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RESUMO

Devido ao crescimento do mercado global e das pesquisas cada vez mais avangadas na
busca por novas formas renovaveis de energia e por formas de reduzir as emissoes de gases
geradas na producdo industrial, a busca por meios mais sustentdveis e eficientes de
armazenamento e distribui¢do da energia e na procura incessante por formas de garantir a
qualidade de entrega da energia elétrica ao consumidor final, o hidrogénio surge como uma
op¢ao importante a ser avaliada e estudada. Principalmente no que cerne a distribuicao e
armazenamento concomitante a outras fontes, visto que alternativas ja conhecidas como
solar e eolica apresentam ainda alguns obstaculos neste sentido. As crescentes pesquisas do
uso do hidrogénio, principalmente sobre células de combustivel, mostram que o uso de
hidrogénio ja ¢ uma realidade. Este trabalho tem como objetivo revisar o conhecimento
teorico sobre o hidrogénio e suas aplicagdes, uma vez que esta molécula apresenta elevado
potencial de estar em breve sendo amplamente utilizado. Através de pesquisas
bibliograficas, propde-se conhecer a cadeia de valor, bem como as tecnologias que cercam
a selecdo e uso de equipamentos de engenharia, para a aplicacdo na matriz energética

nacional.

Palavras-chave:  Energias Renovaveis. Hidrogénio. Células de Combustivel.
Armazenamento de Hidrogénio; Transporte de Hidrogénio. Geracdo de Hidrogénio.

Energia do Hidrogénio.



ABSTRACT

Due to the rising global market and the increasingly advanced research in the search for
new renewable forms of energy and ways to reduce the emissions of gases generated in
industrial production, the search for more sustainable and efficient means of energy storage
and distribution and the constant search for ways to guarantee the quality of delivery of
electricity to the final consumer, the hydrogen appears as an important option to be
evaluated and studied. Especially in terms of distribution and storage concomitant with
other sources, since alternatives already known as solar and wind still present some
obstacles in this regard. Growing researches on the use of hydrogen, specially in fuel cells,
shows that its use is already a reality. This work aims at reviewing the theoretical
knowledge about hydrogen and its applications, since this molecule shows high potential of
being widely used soon. Through bibliographical research, we aim at knowing the value
chain, as well as the technologies involved in the selection and use of engineering

equipment for application in the Brazil energy matrix.

Keywords: Renewables Energy. Hydrogen. Fuel cells. Hydrogen transportation. Hydrogen

storage. Hydrogen energy. Hydrogen generation.
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1 INTRODUCAO

A agenda 2030, que ¢ o plano de acdo acordado entre paises membros da ONU,
tem como objetivos principais acabar com a pobreza, construir sociedades justas e
inclusivas, com acesso a saude e saneamento. Seguindo os objetivos de uma sociedade justa
e igualitaria tem-se o ODS 7- Energia limpa e acessivel, que pode ser descrito como um
meio de assegurar o acesso confidvel, sustentdvel e moderno, a preco acessivel para todos,
desta modalidade de energia elétrica. Dentro do objetivo geral, uma das metas ¢ aumentar a
participagdo de energias renovaveis na matriz, melhoria da eficiéncia energética, expandir a

infraestrutura e modernizar a tecnologia para fornecimentos de servigos.

De acordo com dados divulgados pelo MCTIC, as estimativas de emissoes por
setor dos anos de 1990 a 2016, foram observadas uma redugdo nos setores de Energia e

processos industriais, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Estimativas de emissdes setoriais, em COzeq (GWP 100 anos, SAR IPCC, 1995), de 1990
a 2016.
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Baseado na Figura 1 (MCTIC, 2019), pode-se observar que as emissdes totais em
2016, foram 2,4% maiores que 2015. Porém pode-se observar também uma reducgao 7,0%

no setor de energia e 6,3% nos processo industriais, essa redugcdo deve-se a diminui¢ao de
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atividade industrial, consumo de combustiveis fosseis, aumento de oferta interna de energia

por fontes hidraulicas e expansao eolica.

Tabela 1 - Resultado de emissdes de gases de efeito estufa em 2016

TOTAL DE EMISSOES LIQUIDAS 2016 - 1.305,6 MILHOES DE TONELADAS DE CO,eq
(GWP 100 anos. SAR IPCC, 1995)

EMISSAO CONTRIBUICAO CO, CH, N,0 HFC PFC SF,

SETORES TOTAL DO SETOR (%)
ENERGIA 422,5 32,0% 3998 12,7 100 - - -
PROCESSOS IND. 90,1 7,0% 781 08 05 102 03 0,2
AGROPECUARIA 439,2 34,0% - 2748 1644 - - -
MUDNACA DE USO .

DA TERRA 290,9 22,0% 2690 141 78 - - -
TRATAMENTO DE .

RESIDUOS 62,9 5,0% 02 602 24 - - -

Fonte: MCTCI, 2019

De acordo com o MCTIC, 2019 e com o decreto 9.578/2018 que visa acompanhar
o compromisso de redugdo de emissdes, citam que para o setor Energia, considera o
percentual de redugdo de emissdes de gases de efeito estufa de 27% em relacdo ao

projetado para 2020.

Esse compromisso em redu¢do de emissdes vem de encontro as pesquisas
relacionadas ao uso do Hidrogénio, uma vez que o mesmo nao emite GEE (gases de efeito

estufa).

O relatério do CGEE (2010) cita que no caso do Brasil, que possui recursos
naturais renovaveis abundantes e cuja matriz energética possui elevada participagao de
fontes energéticas renovaveis, o desenvolvimento de tecnologias para economia do
hidrogénio certamente contribuird para uma utilizacdo mais eficiente dessas fontes

energéticas.



Acreditando no potencial do uso do hidrogénio, foi formado em 2015, o
HYDROGEN COUNCIL, que reune empresas do setor da industria e energia com o

objetivo de acelerar e expandir o desenvolvimento do mesmo e das células no mundo.

Hydrogen is a versatile, clean, and safe energy carrier that can be used as fuel for
power or in industry as feedstock. It can be produced from (renewable) electricity
and from carbon-abated fossil fuels. It produces zero emissions at point of use. It
can be stored and transported at high energy density in liquid or gaseous form. It
can be combusted or used in fuel cells to generate heat and electricity.
(HYDROGEN COUNCIL, 2017, p.5)

Ainda de acordo com o documento da HYDROGEN (2017), o aumento da
participagdo das fontes renovaveis na matriz energética até 2050, deve ser de 3 a 5 vezes.
Apesar do uso de combustiveis fosseis ainda apresentar uma grande parcela, faz-se
necessarios novos transportadores de energia, que mantenham a qualidade da energia
prestada ao consumidor final, nesse ambito destaca-se o hidrogénio e as linhas de

transmissdo de eletricidade, quando falamos em descarbonizagao.

Figura 2 - Hidrogénio x eletricidade como transportador de energia
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Conforme a Figura 2 conseguimos avaliar os desafios que devem ser superados para a

transi¢do para uma economia de baixo carbono.

De acordo com o ultimo relatério gerado pela Hydrogen Council (2020), tem-se a
previsdo que os custos de hidrogénio com baixo carbono entregues diminuam
acentuadamente na proxima década. Os custos mais baixos de producdo e distribuigdo irdo
contribuir para reduzir os custos de hidrogénio fornecidos. Isso devido aos custos
decrescentes da geracdo de eletricidade renovavel, ampliagdo da fabricacdo de
eletrolisadores e desenvolvimento de instalacdes de armazenamento de carbono de baixo

custo.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo de revisdo do uso do
hidrogénio na matriz energética e suas tecnologias, produ¢do, armazenamento e geragao de
energia elétrica. Fazer um levantamento das pesquisas em desenvolvimento, aplicagdo do
hidrogénio na industria e as perspectivas de uso do recurso, avaliando dessa forma o

potencial para possivel inclusdo do mesmo na matriz.

1.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo cumpridos:

e Analisar as pesquisas acerca de desenvolvimento de tecnologia do hidrogénio;
e Investigar as formas de extragdo do hidrogénio;

e Investigar os tipos de células e tecnologias utilizadas;

e Identificar as principais aplicagdes;

e Identificar o motivo da evolugdo em pesquisas em energia do hidrogénio.

1.3 Metodologia

De acordo, com Lakatos e Marconi (2002, p.185):

16



A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relagdo ao tema de estudo, desde publicagdes avulsas,
boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material
cartografico etc., at¢é meios de comunicagdo oral: radio, gravacdes em fita
magnética e audiovisuais: filmes e televisdo.

A pesquisa bibliografica contida neste trabalho refere-se a temas relacionados ao
uso do hidrogénio, com o intuito de compreender a tecnologia, o avango dos estudos dessa
area, e se dara por meio de pesquisas bibliograficas focadas em estudos, artigos e pesquisas
tenham como principio o uso do hidrogénio na geracdo, produ¢ao e armazenamento de

energia.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho ¢ dividido em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo diz
respeito a introdugdo, apresentando o tema da pesquisa, objetivos e a metodologias de
pesquisa utilizadas no decorrer do trabalho. O segundo capitulo apresenta o referencial
bibliografico com os principais conceitos a respeito do tema. No capitulo trés serdo
apresentados os métodos de Armazenamento, Transporte e Distribui¢do. No quarto capitulo
sdao apresentados os diferentes usos do hidrogénio, através das células. No capitulo cinco
apresenta-se a conclusdo acerca do tema obtido ao final deste trabalho. Posteriormente sao

apresentadas as referéncias utilizadas ao longo do trabalho e sugeridos alguns temas de

trabalhos futuros, envolvendo o tema estudado, com o intuito de obter um aprofundamento.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo serd apresentado de forma breve um levantamento bibliografico
sobre os assuntos pertinentes ao tema, com o objetivo de proporcionar uma melhor
compreensdo sobre a importancia do desenvolvimento e pesquisa no setor de fontes de

energias que possam ser associadas ao uso do hidrogenio.

2.1 Fontes de Energia

Tem-se por definicdo energia renovavel toda aquela obtida a partir de um recurso

renovavel.

Devido ao crescimento de pesquisas que envolvam meios de obtencao de energia
limpa e os avangos das tecnologias, isso proporcionou um aumento da participagdo das

fontes renovaveis na Matriz energética.

Segundo HALLACK e LOSEKAN (2018) as energias renovaveis no Brasil sdo
um caso de sucesso: a participagdo de fontes renovaveis na matriz de geracao brasileira ¢ de
85%.

J4 de acordo com a ultima Resenha Energética do Ministério de Minas e Energia,
de 2019 temos uma participagdo de renovaveis em 83% da matriz energética, conforme

mostra a figura 3.

Figura 3 - Panorama Energias Renovaveis

Mao renovaveis Total Renovaveis
110,89 TWh 651,3 TWh (2,4% do mundo) 5404 TWh (7.4% do munde)

Oleo
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Renovaveis: Mundo (25 7%) e OECD (28,5%)

Adaptado: Resenha Energética Brasileira — 2019
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Segundo a ANEEL:

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar
em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da
energia cinética de translacdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de
turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geragdo de
eletricidade, ou cata-ventos (¢ moinhos), para trabalhos mecénicos como
bombeamento d’agua. Assim como a energia hidraulica, a energia edlica ¢
utilizada ha milhares de anos com as mesmas finalidades, a saber: bombeamento
de agua, moagem de grdos e outras aplicagdes que envolvem energia mecanica.
Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do século
XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petroleo
(década de 1970), ¢ que houve interesse e investimentos suficientes para
viabilizar o desenvolvimento e aplicagdo de equipamentos em escala comercial.

Ja no que se refere a energia solar fotovoltaica, CARDOSO (2019) descreve um
sistema fotovoltaico como um conjunto de elementos necessarios para a conversao direta da
energia solar em energia elétrica. A publicacio do CRESESB (2006) elucida que esse a
conversdo direta da luz em eletricidade, o entdo chamado efeito fotovoltaico, foi relatado
por Edmond Becquerel em 1839, e ocorre quando a absor¢do de luz promove uma

diferenca de potencial na estrutura de material semicondutor.

Outra fonte que tem grande destaque no cendrio energético brasileiro ¢ a biomassa,
isso devido a grande parte do territorio brasileiro estar inserido na regido do planeta mais
propensa a producdo de biomassa. Sobre a geracdo de bioeletricidade a partir da Biomassa
de Cana de acucar, levando se em consideragdo a avaliacdo da quantidade de energia ja
contratada pelo setor e o seu potencial técnico, evidenciando assim a possibilidade de
ampliacdo de capacidade, dessa forma colocando a mesma com uma fonte importante na
matriz. Estima-se um potencial atual de 9,6 GW, que atingird pouco mais de 17 GW em

2020 (TOMALSQUIM, 2003).

Ainda sobre as fontes de energias renovaveis que geralmente sdo utilizadas no
processo para obtencdo do hidrogénio temos a energia obtida através das marés. No
trabalho realizado por ALMEIDA, et. al, (2019 ) ¢ relatado que a energia maremotriz
origina-se da agdo e atragdo das ondas em relagdo a lua gerando a energia cinética das

mesmas e da energia potencial gerada pela diferenca de altura entre as mares alta e baixa.
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BERNARDI, 2020 cita em seu trabalho que ¢ possivel obter energia maremotriz
de dois tipos, o “Seaflow” que ¢ pela energia cinética das correntes devido as marés e a
modelo represa, que € pela energia potencial, devido a diferenga de altura entre as marés

alta e baixa.

A energia nuclear apesar de ndo ser renovavel como as demais citadas
anteriormente, possui um papel importante no que se refere as possibilidades de insercao do

hidrogenio na matriz energética.

Segundo o Glossario do Setor Nuclear ¢ Radiolégico Brasileiro do CENEN,
(2020, p.17), da-se o nome de energia nuclear a energia que mantém protons e néutrons

juntos no nucleo de um atomo mantendo a estrutura do mesmo.

A forma encontrada para utilizagdo dessa energia ¢ baseada nas técnicas de fusdo
de hidrogénio e fissdo nuclear de elementos como o e Uranio, (CARDOSO, 2012). O
Glossario do Setor Nuclear e Radiologico Brasileiro do CENEN, (2020, p.17), define

energia atdmica ou energia nuclear como:

Energia que ¢ liberada por meio de uma reagdo nuclear ou processo de
decaimento radioativo. De particular interesse ¢ o processo conhecido como
fissdo, que ocorre em um reator nuclear e produz energia geralmente na forma de
calor. Em uma usina nuclear, esse calor ¢ usado para produzir energia elétrica.

2.2 Energia do Hidrogénio

Com o objetivo de reduzir o uso dos combustiveis fosseis, varias pesquisas estao
sendo realizadas para tornar a economia mais verde, através de desenvolvimento de novas

tecnologias em energias menos poluentes.

O documento técnico Hidrogénio Energético do CGEE (2010), cita o hidrogénio
como uma alternativa ao uso de combustiveis fosseis nos transportes, uma vez que o

mesmo apresenta baixos impactos.
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LUBE (2012), diz que o uso do Hidrogénio como combustivel poderd contribuir
para superar os desafios no setor energético, uma vez que o mesmo pode ser produzido por
varias fontes de energia, outro ponto crucial ¢ que o do uso mesmo ndo desencadeia
grandes problemas com polui¢do uma vez que o subproduto de sua queima é H,O, além do
hidrogénio ndo emitir GEE (Gases de Efeito Estufa), desde que obtido através de fontes
renovaveis promovendo, portanto melhoria na saude publica e reducao da poluigao.

Ainda de acordo com LUBE (2012), uma matriz energética baseada em fontes
renovaveis seria um fator chave para a redu¢do dos impactos ambientais gerados pelo
homem. O uso do hidrogénio como combustivel possibilita sua utilizagdo em diversas

aplicagdes, conforme demonstrado na figura 4.

Figura 4 - Aplicacdes do Hidrogénio
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In addition, hydrogen can also be used in, e.g.

Mobillity: Container ships, tankers, tractors, container ships, motorbikes, tractors, off-road
applications, fuel cell airplanes.

Other: Auxiliary power units, large scale CHP for industry, mining equipment, metals
processing (non-DRI steal), etc..

Fonte: Hydrogen Council, 2020.
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2.2.1 Caracteristicas do hidrogénio

O hidrogénio em condigdes de pressdo e temperatura ambiente este composto ¢

encontrado como um gas incolor, inodoro e mais leve que o ar.

Segundo LEPECKI (2011, p.1),

A queima de hidrogénio para a producdo de energia produz menos poluentes
atmosféricos que os combustiveis fosseis. O hidrogénio normalmente existe
combinado com outros elementos, como o oxigénio na agua, o carbono no
metano e demais compostos organicos. Como ¢ quimicamente muito ativo,
raramente permanece elementarmente puro. O hidrogénio ligado em compostos
organicos e na agua constitui 70% da superficie terrestre. A quebra destas
ligagdes quimicas permite produzir hidrogénio e, entdo, utilizd-lo como
combustivel.

Quando comparamos o hidrogénio a outros combustiveis, este apresenta maior
valor energético, pois ¢ considerado mais leve e ndo apresentam atomos pesados de
carbono. Por ser sempre ligado a outros elementos, o hidrogénio ndo pode ser considerada
uma fonte primdria de energia, mas sim, uma fonte intermedidria, pois € necessario o

emprego de energia em uma fonte primaria para sua obtencao (SANTOS, 2013)

Ainda de acordo com SANTOS (2013), o hidrogénio ¢ descrito como um
combustivel comumente utilizado nos programas espaciais. O mesmo ¢ tido como ideal
para uso em células de combustivel devido a sua alta reatividade e sua oxidacdo produzir

agua como subproduto.

As principais formas de produgdo e utilizagdo do hidrogénio sdo mostradas na

Figura 5.
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Figura 5 - Possiveis rotas de producio do Hidrogénio como vetor energético
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Fonte: Adaptado CGEE
2.2.2 Extracio do Hidrogénio

Existem varias formas de realizar a extra¢do do hidrogénio, nessa se¢do iremos discorrer

sobre algumas possibilidades.

Biomassa

“Do ponto de vista energético a biomassa ¢ toda matéria organica, seja de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produg¢ado de energia” (CARDOSO, 2012).
Para obten¢@o do hidrogénio a biomassa deve ser transformada em Biogas e este

passara por uma etapa de filtragem.

De acordo com CORRAES, BARBOSA E FREIRE (2020), podemos utilizar o
termo biomassa para referir-se a matéria rica em carbono proveniente de organismos vivos,
em uma escala mais recente de tempo. Esse trabalho ainda mostra que existem varias
formas de obtencao de energia utilizando a biomassa, e basicamente sdo: biocombustiveis,

gaseificagdo, digestdo anaerobica, pirdlise e combustdo direta.
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LEME (2017) em sua pesquisa explica sobre os tipos de conversdo energética da
biomassa, como a gaseifica¢do, recuperagdo de energia de residuos solidos ¢ gas de aterros
sanitarios além dos biocombustiveis para o setor de transportes, serdo relatados alguns dos

meios de conversdo citados.

A gaseificacdo pode ser definida como a conversdao de uma matéria prima rica em
carbono, no estado liquido ou gasoso, através de sua oxidacdo parcial em gas de sintese

((LIRA, 2017)

Conforme citado no documento Hidrogénio Energético (CGEE, 2010), o processo
de gaseificacdo assim como 0s processos que utilizam biomassa s6 sdo atingidas para
equipamentos de grande porte, destacando a mesma como a mais indicada das tecnologias

para a producao de maiores quantidades de hidrogénio.

Ja recuperacdo de energia a partir de residuos pode ser utilizada na produgdo de
Biogas. O mesmo ¢ obtido a partir da decomposi¢do do material organico. Existe uma gama
dos residuos organicos que podem ser utilizados na producdo de biogas torna esse método

bastante amplo e uma alternativa para o aproveitamento do lixo organico. LEME (2017)

Eletrolise

FURLAN (2012) elucida em seu trabalho que a processo eletroquimico de
dissociagdo da dgua, onde os produtos finais das reacdes desencadeadas sdo hidrogénio e
oxigénio moleculares, dessa reagdo obtém-se, portanto o hidrogénio. Basicamente ¢
aplicada uma diferenca de potencial entre dois eletrodos em um meio conduto liquido ou
solido ocorrendo uma decomposicao através do fornecimento de uma corrente continua.
Aplicando uma forca eletromotriz a partir de um potencial minimo ocorre a passagem de
corrente para os eletrodos, estimulando o transporte de hidrogénio para o catodo e oxigénio

para o anodo.

O relatério do CGEE (2010) elucida que a Eletrélise da Agua é o processo mais
versatil de produgdo, uma vez que podem ser construidos equipamentos para geracao de gas

puro numa faixa ampla (0,5 L/min a 100.000 m? /h.), mas que para redu¢do dos custos da
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producdo devem ser reduzidos os custos com equipamentos € o consumo de eletricidade, o

relatério ainda sugere alguns meios através de pesquisas e estudos, como por exemplo:

° Desenvolvimento de materiais poliméricos ¢ metalicos mais baratos € com
resisténcia quimica adequada, catalisadores para os eletrodos, conseguindo de essa forma
diminuir o consumo de eletricidade, além de membranas resistentes do ponto de vista
quimico e mecanico;

° Aumento da temperatura de operagao dos eletrolisadores;

° Desenvolvimento da eletronica de poténcia mais eficiente € com baixo custo.

Reforma a Vapor

Ja a reforma a vapor ¢ um processo adequado para producao distribuida de
quantidades intermediarias de hidrogénio, com intervalo estimado de 50 m? /h a 500 m? /h.
Os reformadores de etanol ainda estdo em fase de desenvolvimento no pais e a tecnologia ¢

similar a empregada na reforma do gés natural. (CGEE, 2010)

O processo de reforma a vapor ¢ o processo mais empregado para a
producdo de hidrogénio em escala industrial. Trata-se de processo catalitico em
mais de uma etapa, endotérmico e que promove a conversdo de uma mistura de
hidrocarboneto e vapor de agua. Como principais vantagens para o uso desse tipo
de reforma pode-se citar: o alto rendimento da producdo de hidrogénio, ndo exige
planta de oxigénio no local, apresenta menor risco de inflamabilidade. A
desvantagem desse processo ¢ o fato dele ser endotérmico, resultando em um
maior gasto energético. (DA SILVA, C. H. F. et al., 2009, p.2).

De acordo com LEME (2017), esse processo ¢ utilizado quando ndo ¢ vidvel

transportar e armazenar hidrogénio.

Piroélise a Plasma

A pirolise a plasma poderia ser utilizada no pais para a produgao de hidrogénio,
reduzindo as emissdes de GEE e a diminuindo de maneira eficaz a emissdo de
contaminantes. Observa-se também que a disponibilidade de energia proveniente de
hidrelétricas favorece essa tecnologia, conforme apontado por DA COSTA LABANCA
(2007).
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WANGHON (2018) refere-se a pir6lise como uma das formas mais limpas de
producao do hidrogénio visto que nao ha formacgdo de gases. Para a extragdao do hidrogénio
¢ aplicado um arco elétrico em um hidrocarboneto gasoso, € o resultado obtido desse

processo ¢ a separacdo de hidrogénio e carbonos puros.

Uma vantagem da producdo de hidrogénio pela decomposi¢do via plasma de um
hidrocarboneto ¢ o fato de ndo se utilizar oxigénio no processo, assim nao € necessario
possuir uma unidade separadora de ar que consequentemente reduz o consumo energético.

(DA COSTA LABANCA, 2007).

Nuclear

Os reatores prototipos HTRS, sdo os geradores da primeira geragao desenvolvidos nos anos
50 e 60. J4 na segunda geracdo foram desenvolvido os Light Water Reactor — (LWR),
Pressurized Water Reactor (PWR), Boiling Water Reactor — (BWR), etc., na década de 70 e
80. E os mais avangados os reatores da terceira geragdo, European Pressurised Reactor -
EPR, SWR-1000, Advanced Boiling Water Reactor - ABWR, AP1000, ACRI1000,
VVERY9I1. As maiorias dos reatores em funcionamento pertencem a segunda geracdo.Os
geradores da quarta geracdo ainda estdo em pesquisa e desenvolvimento Very High
Temperature Reactor — VHTR, projetados para serem mais sustentaveis, vidveis
economicamente, sendo dessa forma ser utilizada para geragdo de eletricidade e de

hidrogénio. KONIGAME; DAS NEVES CONTIL. (2017).

De acordo com PALADINO (2013), a energia nuclear ¢ capaz de fornecer energia
na forma de calor e eletricidade, além de possibilitar uma alta eficiéncia, devido a alta
temperatura. Dessa forma acaba sendo natural a combinagao dos processos de produ¢do do
hidrogénio com a geracdo de energia nuclear, pois para a producdo de hidrogénio ¢
necessario uma quantidade muito grande de energia e a necessidade de alguns dos
processos de produc¢do utilizam energia em forma de calor, sendo as duas caracteristicas

inerentes do processo nuclear, fazendo essa associacdo uma escolha natural. Importante
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ressaltar como o processo ndo € proveniente de combustiveis fosseis, o hidrogénio

produzido ¢ considerado um combustivel limpo.

KONIGAME; DAS NEVES CONTI (2017) elucida em sua pesquisa sobre os reatores da
quarta geragdo, que a producdo de hidrogénio ocorre de duas formas: processo
termoquimico ou eletrolise de alta temperatura. Na eletrolise de alta temperatura necessita
de temperaturas muito elevadas, sendo, portanto o reator de quarta geragao a melhor

escolha para conexao a planta de hidrogénio.

PALADINO (2013), concluiu que para o desenvolvimento da producdo de
hidrogénio, ¢ preciso desenvolvimento tecnologico dos reatores de quarta geracdo, sem o
dominio da tecnologia e recurso para constru¢do, o processo ndo ¢ viavel como o da

Eletrolise.

2.3 Células a Combustivel

Uma das tecnologias ligadas ao hidrogénio mais pesquisadas sem sombra de
davida ¢ a célula de combustivel, uma excelente opg¢do quando se refere ao
armazenamento, na figura 6 temos um infografico de um veiculo que utiliza a célula de

hidrogénio.

A busca por alternativas energéticas ndo resume-se apenas a descoberta de novas
fontes, mas abrange também avangos tecnoldgicos que resultem em
equipamentos mais eficientes, que utilizem menos combustivel, € com menores
impactos ambientais. Nesse contexto, inserem-se as células a combustivel, o
equipamento capaz de utilizar o hidrogénio como fonte energética limpa,
convertendo energia quimica em energia elétrica. WANGHON (2018, p. 29)
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Figura 6 - Infografico- Veiculo Célula de Hidrogénio
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De acordo com Departamento de Tecnologia de Células de Combustivel e
Hidrogénio do EERE (Energy Efficiency & Renewable Energy, 2015), as células podem
ser usadas em variadas aplicagdes, como transporte, aplicagdo de energia estaciondria
portatil e de emergéncia. Podem operar com maior eficiéncia que motores de combustdo e
converter energia quimica do combustivel em energia elétrica com uma eficiéncia de até
60%. Além das células serem silenciosas durante a opera¢do as mesmas liberam apenas

agua como subproduto.

2.3.1 Funcionamento das células

As células de combustivel possuem funcionamento como o das baterias, mas nao
se esgotam ou precisam ser recarregadas. Produzem eletricidade e calor enquanto o
combustivel ¢ fornecido. Basicamente, de acordo com o descrito pelo EERE (2015) e
conforme ilustrado pela figura 7 o funcionamento de uma célula de combustivel a
hidrogénio. Em uma célula a combustivel de hidrogénio, um catalisador no anodo separa
moléculas de hidrogénio em prétons e elétrons, que percorrem caminhos diferentes para o
catodo. Os elétrons passam por um circuito externo, criando um fluxo de eletricidade. Os
protons migram através do eletrélito para o catodo, onde se unem ao oxigénio e aos elétrons

para produzir agua e calor.
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Figura 7 - Funcionamento de uma célula
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2.3.2 Caracteristicas

Conforme destacado WANGHON (2018), podemos destacar como principais

caracteristicas de uma célula:

° Quando abastecida com hidrogénio puro, a mesma nao emite GEE;
° Subproduto do processo, o vapor de agua (calor + 4gua), pode ser utilizado para

aquecimento ou ainda para produzir mais eletricidade ao alimentar uma micro turbina a

vapor;
° Alta eficiéncia;
° Observado uma eficiéncia em média 25% maior que motores a combustao.

2.3.3 Tipos de Células

Quanto ao tipo de células, temos uma variedade, de acordo com LINARDI (2011):

AFC (Célula a Combustivel Alcalina) - as células alcalinas (Alkaline Fuel Cell).
Este tipo de célula ultimamente tem suas aplicagdes restritas como naves espaciais ou
situagdes onde ha disponibilidade de hidrogénio ultrapuro. Ela foi a precursora das células

mais modernas.



PEMFC (Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons) - (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell), ou PEMFC e operam na faixa de temperatura ambiente até
80°C. Sao as mais promissoras como alternativa para a substituicdo aos motores a
combustdo interna. Possuem as vantagens de serem robustas, baixa (ou nenhuma) emissao

de poluentes, facil acionamento e desligamento, possuem alta eficiéncia. LINARDI, (2011)

DMFC (Célula a Combustivel de Metanol Direto) — Diferencia-se da PEMFC,
principalmente pelo uso do metanol diluido em dgua como combustivel ao invés de
hidrogénio puro e temperatura de operacdo entre 50 e 200° C, esta tecnologia ndo ¢
indicada para uso em veiculos, pois ocorre formagdo de didxido de carbono (CO,) no fim

do processo. (WANGHON, 2018)

De acordo com a publicacdo de revisada HOFFMAN (2012, p. 196), sobre as
PAFCs (Célula a Combustivel de Acido Fosforico):

Typically designed for stationary power applications, phosphoric
acid fuel cells (PAFCs) operate with about 55 percent efficiency at
temperatures of 160 ° C to 220 ° C, up to 90 percent in combined
heat and power applications when wasteheat is used for
cogeneration. The electrolyte consists of concentrated phosphoric

acid.

Essa célula ¢ mais utilizada para geracdo de energia estacionaria, € a mesma possui um
reformador capaz de extrair hidrogénio de diferentes combustiveis e um purificador.

Portanto essa célula tem a possibilidade de ser abastecida com outros combustiveis.

(WANGHON, 2018)

SOFC (Célula a Combustivel de Oxido Sélido) - De acordo com o documento
divulgado pela EPA (Enviromental Protection Agency) — Catalog of CHP Tecnologies —
(Combined heat and power) (2015), essa célula é formada por um eletrdlito de 6xido nao
poroso, o que confere a célula alta eficiéncia e estabilidade. J4 WANGHON (2018), cita

que esse tipo de célula tem sido utilizado em geracao de energia em unidades estacionarias.
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O trabalho ainda descreve que devido essa célula trabalhar com altas temperaturas favorece

a cinética das reagdes e permitindo assim a reforma do combustivel primario.

MCEFC (Cé¢lula a Combustivel de Carbonato Fundido) - essas células operam em
altas temperaturas, por esse motivo sdo utilizados metais nao preciosos como catalisadores,
0 que tornam seu custo mais baixo. Ela é formada por eletrélito de carbonato fundido,

suspensa em uma matriz de oxido de aluminio e litio. (NOGUEIRA JUNIOR, 2017)

DEFC (Célula a Combustivel de Etanol Direto) - Esta célula ndo exige que seja
realizada a reforma previa do combustivel, uma vez que a mesma ¢ a abastecida por etanol.
Devido ao toda infraestrutura do Etanol ja existente no Brasil, essa célula se torna uma boa

opcao para aplicacdo no pais. (WANGHON, 2018)

Abaixo infografico de um veiculo elétrico Célula a Combustivel de uma forma
simplificada.

Figura 8 -- Infogréfico — Veiculo Elétrico Célula a Combustivel
Hydrogen FCEV System

Adaptado EERE,2015
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3 METODOS DE ARMAZENAMENTO, TRANSPORTE E
DISTRIBUICAO.

LEPECKI (2011) menciona o uso do hidrogénio como transportador (vetor) de
energia reduziria a dependéncia do petroleo, dessa forma reduzindo a poluigdo e as
emissoes de gases de efeito estufa, desde que a fonte primaria de energia para sua produgao

nao seja um combustivel fossil.

Ele ainda enfatiza que o hidrogénio ¢ um transportador ¢ ndo uma fonte de
energia, ja que o ele consome energia em sua obtencdo, que ¢ inclusive um dos grandes

desafios.
3.1 Armazenamento de Hidrogénio

A utilizacdo do hidrogénio como forma de armazenagem da energia produzida por
fontes renovaveis intermitentes (solar e edlica) é fundamental para a ampliacdo da inser¢ao

destas tecnologias em sistemas isolados da rede. (CGEE, 2010)

Os principais estados em que o hidrogénio pode ser transportado e armazenado
sdo: estado gasoso, como gas comprimido, estado liquido, como hidrogénio liquefeito e
compostos intermedidrios, como hidreto metéalico e sistemas com base de carbono

(PALADINO, 2013).

MOURA (2020) define como uso dinamico o monitoramento constante do nivel
de hidrogénio. Quando se atinge o minimo a produ¢do e armazenamento sao iniciados, para
que nao falte hidrogénio. A energia gerada que ndo ¢ consumida para a produ¢do alimenta a
rede até que o sistema seja acionado e a energia para a produgdo de hidrogénio seja

requerida.
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Avaliando as opg¢des de armazenamento de energia sem emissdes de carbono, o
hidrogénio representa a de maior viabilidade comercial, tendo em vista que consegue aliar

alta poténcia e durabilidade prolongada de uso, conforme ilustrado na figura 9:

Figura 9 - Comparacio de capacidades entre métodos de armazenamento de energia sem emissdes

de carbono
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Fonte: Hydrogen Council (2017)

Em seu trabalho LUBE (2012) relata sobre o uso de nanotecnologia como uma
possibilidade de viabilizar uma forma mais segura e eficiente de armazenamento de
hidrogénio.

3.1.1 Hidrogénio Gasoso

De acordo com relatorio de Produgdo, Armazenamento de Hidrogénio do IEA
(2006), o método mais comum de armazenamento na forma gasosa ¢ em tanques de aco,
tem-se se tornando comum o uso de tanques feitos de materiais mais leves, projetados para

suportar altas pressdes.

A principal vantagem de armazenamento do hidrogenio comprimido ou gasoso ¢ a
agilidade para reabastecimento, algo em torno de 3 a 5 min, mas em contrapartida temos a
necessidade de vasos mais robustos para suportar altas pressdes. Além da preocupagdo com
a segurangca no armazenamento que deve ser levada em consideragdo, os cilindros

geralmente utilizados em veiculos operando com células a combustivel sdo regulamentados
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de acordo com a ABNT NBR NM ISO 11439:2019. (GUPTA, BASILE ¢ VEZIROGLU,
2015).

O hidrogénio comprimido a frio também tem sido considerado no EUA, pois ¢
possivel reduzir os custos de armazenamento do mesmo. O hidrogenio tem sua densidade
aumentada, ¢ a massa reduzida. Nesse processo o hidrogenio € resfriado a 90 K (-183,15°C)
em seguida o mesmo ¢ comprimido a uma pressao mais alta, algo em torno de 50 Mpa.
Para esse tipo € necessario que o vaso suporte altas pressoes, € requerido que o mesmo seja
isolado a vacuo, mantendo dessa forma a temperatura fria quando o veiculo ndo estiver

sendo utilizado. (GUPTA, BASILE e VEZIROGLU, 2015).

Este relatorio IEA (2006), também destaca o uso de microesferas de vidro para
armazenagem dos mesmos. As esferas ocas sao cheias com H, a alta pressao (350-700 Bar)
e temperatura (300° C), em seguida essas sdo resfriadas a temperatura ambiente e
transferidas para o tanque do veiculo de baixa pressdo. Apos esse processo as esferas sao
novamente aquecidas a valores proximos a 200-300° C ocorrendo dessa forma a liberagdo

do Hz.

3.1.2 Hidrogénio Liquido

WANGHON (2018) cita em seu trabalho que a melhor forma de armazenar o
hidrogénio evitando as altas pressdes do gés comprimido, seria armazena-lo na forma
liquida. Esta ainda apresenta maior capacidade de armazenamento, se comparada a gasosa e

consequentemente também uma maior autonomia energética, € economia no transporte.

Ainda de acordo com WANGHON (2018), apesar da vantagem apresentada acima,
esse tipo de armazenamento apresenta um obstaculo que é a manutencgdes realizadas a
temperaturas muito baixas (- 235° C), isso demanda um sistema de isolamento mais

sofisticado para evitar a troca de calor e ainda um gasto energético.

Devido aos problemas relacionados as perdas térmicas durante o reabastecimento,

o sucesso do armazenamento de hidrogenio liquido depende da melhoria do isolamento,
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projeto do vaso e eficiéncia da estrutura de liquefacao. (GUPTA, BASILE e VEZIROGLU,
2015).

3.1.3 Hidretos Metalicos

Esse ¢ um processo altamente seguro, visto que a incidéncia de alta
pressdo ocorre apenas no processo de mistura dos elementos, podendo a estrutura
com hidrogénio ser mantida sob pressdo ambiente, posteriormente. A liberagdo
do hidrogénio como fonte energética ocorre a partir do aquecimento do hidreto
metalico. (WANGHON, 2018, p. 27)

Segundo GONZATTI (2017), a tecnologia dos hidretos metalicos surgiu no inicio
dos anos 70, de simples operacdo e auséncia de partes moveis, possui seguranga,
confiabilidade. O método consiste em realizar uma ligacdo quimica entre um hidrogénio e
um metal (ou liga), armazenando o hidrogénio em forma de hidreto metalico. Sob
alteracdes termodindmicas (pressdo e temperatura), essa ligacdo pode ser desfeita e dessa

forma o hidrogénio ¢ liberado.

Existem ainda os ‘“hidretos complexos”, ao contrario das solugdes solidas dos
hidretos metalicos, os complexos sdo constituidos de elementos alcalinos e alcalino-
terrosos ionicamente ligados a um anion complexo, que podem ser atomos centrais
tipicamente de transicdo ou metais do grupo principal (Fe, Ni, B, Al) ou outros para os
quais o hidrogenio ¢ covalente. Nesses hidretos assim como nos metalicos, a rea¢do pode

ser endotérmica apo0s a liberacdo de hidrogenio.

3.2 Transporte e Distribui¢do do Hidrogénio

Para que o transporte de hidrogénio se torne economicamente viavel, o setor
precisa ampliar sua infraestrutura, com o objetivo de chegar a niveis semelhantes ao GLP -

gas natural liquido. (HYDROGEN COUNCIL,2020)

Descrito com um dos gargalos para o uso do hidrogénio, o relatério do CGEE
(2010), que se refere ao Hidrogénio energético, destaca que a forma mais econdmica de

transporte do hidrogénio para os centros distribuidores e consumidores € por tubo vias
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transporte do hidrogénio. Porém, existem ainda severas restrigdes para a implantacdo e
consolidag¢do das tubovias no mercado de hidrogénio. Um dos principais motivos ¢ que os
custos de implantacdo sdo elevados e a demanda de hidrogénio a ser transportado ainda ¢

baixa.

O transporte de hidrogenio exige a instalagdo de gasodutos ¢ gasto de
energia para bombeamento do gas. Isso implica em custos tanto de instalagdo
como de operagdo. Por outro lado, a producdo distribuida realizada na garagem
de cada empresa de Onibus, ndo exige preocupagdo com a distribuicdo do
hidrogenio, ou seja, ndo ¢ necessario instalar gasodutos na cidade e ndo envolve
custo de bombeamento de gés. (PALADINO, 2013, p.27)

Como a distribuicdo do Hidrogénio, possui um custo elevado, isso se torna uma
dificuldade. Existe ainda a necessidade de aten¢do mais criteriosa no processo, como por

exemplo, as medidas de seguranga, devido ao alto risco envolvido. (DINCER, et al. 2019).

No relatorio final do PNE 2050, publicado no final do ano de 2020 pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) coloca como principal desafio a Elaboragdo de normatizacao

para uso, transporte e armazenamento do hidrogénio:

Desenhar aprimoramentos regulatorios relacionados a qualidade, seguranca,
infraestrutura de transporte, armazenamento, abastecimento, incentivo e
utilizagdo de novas tecnologias.

Imperioso avaliar por meio de estudos as barreiras ligadas a infraestrutura de
transporte, armazenamento e abastecimento com o objetivo de definir os
aprimoramentos regulatorios necessarios, como, por exemplo, a regulacdo da
mistura do hidrogénio com gas natural na malha de gas natural o que minimizaria
a necessidade de construcdo de infraestrutura e custos associados. As questdes
associadas ao armazenamento geoldgico do hidrogénio podem ser resolvidas no
ambito da definicdo do arcabouco regulatorio para a estocagem de gas natural.
Questoes relacionadas a baterias de hidrogénio, principalmente na interconversao
em energia elétrica e integracdo com tecnologias comerciais ja existentes podem
ser resolvidas no ambito da definicdo do arcabougo regulatorio de geragdo e
transmissdo de energia. Questdes técnicas e de seguranca com relagdo a
armazenagem de hidrogénio podem ser abordadas em regulamento proprio
especifico. Ademais, é necessario investir na requerida normatizagdo (normas,
codigos e padrdes) para a introducdo do hidrogénio no mercado consumidor,
baseada nas melhores praticas internacionais. Nesse sentido, deve-se considerar
os aspectos importantes de medi¢do, da padronizagdo dos equipamentos de
geracdo de energia a base de hidrogénio, do reabastecimento, dos veiculos de
qualidade da mistura entre gas natural e hidrogénio, além de normas de
seguranca, devido ao alto grau de flamabilidade do hidrogénio. (Plano Nacional
de Energia- PNE 2050, 2020, p.189)
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4 USO DO HIDROGENIO NA MATRIZ ENERGERTICA

Quando falamos em utilizag¢ao estaciondria do hidrogénio, no cendrio brasileiro, as
aplicagdes estacionarias de pequeno porte podem se beneficiar da interagdo das células o
combustivel com fontes alternativas de energia, destacando a utilizacdo das células em
conjunto com fontes intermitentes de geragao tais como micro centrais hidrelétricas, painéis
fotovoltaicos e geradores edlicos, empregando o hidrogénio como meio armazenador,

conforme citado no CGEE (2010)

Figura 10 - Exemplos de tecnologias que utilizam o hidrogénio
2010 2018 - 2020 . 2050
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Fonte : Hydrogen Council , 2017

Este relatério (CGEE, 2010) aponta o desenvolvimento de pesquisas no Brasil, visando o
emprego de células no transporte coletivo rodoviario de passageiros. Essa tendéncia vem ao
encontro do grande potencial industrial brasileiro na produgdo de Onibus urbanos e a
necessidade de melhoria do transito e consequentemente a reducao de emissdes poluentes

em grandes cidades.

4.1 Uso de Células de Combustivel



No mundo todo hd inumeras pesquisas ¢ desenvolvimento de tecnologias que
apresentam o uso das células, alguns casos ja estdo disponiveis no Brasil, serdo citadas

algumas aplicag¢des de células de combustivel.

Onibus — movidos a Células de Combustivel de Hidrogénio

Podemos citar alguns casos ja no Brasil da implantacio de 6nibus movido a

hidrogénio.

O primeiro 6nibus com tecnologia totalmente brasileira (MOLINA, et al.2011), foi
desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Ja em Sao Paulo a EMTU (Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos), também desenvolveu um Onibus que também ¢ de fabricacdo

brasileira, mas a tecnologia das células utilizadas ¢ canadense.

Em 2012, a COPPE/ UFRJ, langou uma segunda versao do veiculo, mais eficiente

e com custo de producao ainda menor que o anterior.

Em 2017 iniciou a produgdo da terceira versdo, em entrevista concedida a ANTP
(Agencia Nacional de Transportes Publicos — 2018, Paulo Emilio de Miranda, coordenador
da Associagdo Brasileira de Hidrogenio (ABH2) que o prototipo ¢ uma fabricagdo
artesanal, isso explica o valor elevado de Producdo (entre 1,5 milhdo e 2 milhdes), mas que
com uma operacao facil e mais barata que o 6nibus convencional. Ainda aponta que como o
mesmo nao possui caixa de marcha, fazendo com que em poucos anos esse investimento

inicial se pague. Os 6nibus da COPPE/UFRIJ atuam dentro da UFRJ.

Ja os O6nibus da EMTU, circularam ate o ano de 2016 (Julho de 2015 a Margo de
2016) e hoje se encontram parados, pois ndo houve mais parcerias para continuar com o
projeto. Conforme relatado pela propria empresa em entrevista concedida ao Didrio de
Transporte (2018). Mesmo ndo tendo continuado em operagdo a EMTU/SP vé o projeto
como sucesso devido ao conhecimento técnico e desenvolvimento que trouxe a industria

nacional.
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Figura 11 - Onibus Hibrido

Fonte: Adaptado de COPPE / UFRJ (2012)

Monica Saraiva Panik, pesquisadora que fez parte do projeto dos 6nibus da EMTU
em 2015, disse em reportagem a Revista Mercado e Tecnologia que esse projeto criou uma
base sustentavel para o desenvolvimento, produ¢do do oOnibus movidos a célula de

hidrogenio no Brasil.

Em matéria publicada LOBO, (2020) retratava a aquisicdo de 20 6nibus de dois
andares a hidrogenio na cidade de Birmingham, com previsdo para inicio de funcionamento
em Abril de 2021. Com uma capacidade de armazenamento de 48 kWh, utilizando células a

combustivel, veiculo ainda promete recarregamento em ate 7 minutos.

Veiculos - movidos a Células de Combustivel de Hidrogénio

Quando foram confirmados os beneficios ¢ a eficiéncia que poderiam ser obtidos
ao utilizar as células, iniciou-se uma ‘“corrida verde” envolvendo investimentos das
empresas ramo automobilistico em pesquisas envolvendo células de combustivel a

hidrogénio. (WANGHON, 2018).

Seguindo essa onda de carros movidos a célula de combustivel, o primeiro
automovel movido a célula a combustivel comercializado em larga escala foi o Toyota

Mirai, teve seu lancamento em 2014. O veiculo quebra recorde de distancia e prova ter
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autonomia para atravessar mais de 500 km, com zero emissdo de gases poluentes, liberando

na atmosfera nada mais do que 4gua em forma de vapor. (TOYOTA, 2015)

Figura 12 - Toyota Mirai
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Fonte: Toyota Website (

Em entrevista a revista Mercado e Tecnologia (2020), a especialista Monica
Saraiva Panik citou a oportunidade de uso do hidrogenio em caminhdes OTR para uso na
construgdo e mineracdo como uma oportunidade de reduzir o consumo de diesel e
descarbonizar as operagdes das minas, fazendo uso das tecnologias das células, seja nos

veiculos, instalagdes e matéria prima.

Trens — movidos a Células de Combustivel de Hidrogénio

Em 2018 entraram em operagdo na Alemanha, os primeiros dois trens equipados

com células de combustivel a hidrogenio, produzido pela Alstom. TOLEDO, (2018)

Em 2019, reportagem da FORBES trazia o novo lancamento da Alstom no Reino
Unido, o Brezze com um visual moderno e elegante 0 mesmo surge como uma solucao para
o plano de descarbonizagdo das ferrovias e o objetivo do governo de eliminar material

circulante a Diesel ate 2040.

De acordo com a matéria publicada pela Mobilize (2020), a Siemens e a empresa

ferroviaria alema comunicaram os teste com trens movidos a Hidrogenio da empresa
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Siemens, o Mireo Plus o mesmo promete atingir 160 km/h e recarga em 15 minutos, e

ainda uma economia de 330 toneladas de CO, por ano.

Figura 13 - Trem movido a Hidrogénio — Alemanha
B " &

4.2 Hidrogenio a partir da Energia Eoélica

As turbinas edlicas de eixo horizontal ou de eixo vertical, sdo usadas para fazer a
conversao da energia cinética do vento em eletricidade. Essa tecnologia possui limita¢des
devido a natureza intermitente do vento. A energia edlica ¢ usada para a producdo da
eletricidade e posteriormente essa eletricidade pode ser utilizada para produzir o

hidrogenio. (DINCER, et al. 2019)

No trabalho realizado por FURLAN (2012), o mesmo estuda a viabilidade
econdmica do uso de hidrogénio como armazenador de energia, ele aponta que carater
intermitente da gerag@o edlica acaba dificultando a garantia e a continuidade no fornecimento
de energia elétrica ao longo do tempo, levando a um desequilibrio entre a curva de oferta e
demanda de eletricidade e dessa forma ele destaca utilizagdo do hidrogénio eletrolitico como

meio armazenador de energia se apresenta como uma solucdo para esse problema.

Ainda de acordo com esse trabalho levando em consideracdo os custos globais da
producdo de energia estudados, o foco deve ser o consumidor industrial, que apresentou

nimeros mais vantajosos (observado uma reducao no horério de ponta entre 47,8% e 59,3%).
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Abaixo na figura 14 uma representacao de uma planta edlica que realiza a produgdo de

hidrogénio através da eletrdlise.

Figura 14 - Layout de um sistema de producio de Hidrogénio através da eletrdlise
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Fonte: Adaptado de Dincer (2016)

As usinas edlicas podem ser on-grid ou off-grid.

Considera-se que uma Planta de produgdo de Hidrogénio on-grid aquela alimentada com
energia elétrica proveniente de uma usina edlica existente ou projetada e construida para
esta finalidade, porém continuamente conectada a rede elétrica da concessiondria local.

FEITOSA, (2019)

Ainda de acordo com a o trabalho de FEITOSA (2019) define-se como Usina eolica off-
grid aquela que uma Planta de producdo de Hidrogénio serd alimentada com energia
elétrica proveniente de uma usina edlica existente ou projetada e construida para esta

finalidade

4.3 Hidrogenio e Usina Solar Fotovoltaica
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Em seu trabalho CARDOSO (2019, p. 36), descreve o processo de armazenamento

de energia solar através de células de hidrogénio:

Para gerar energia o sistema funciona a partir do momento em que ha luz solar
iniciando o processo de producdo e estocagem de hidrogénio. Durante o dia o
sistema gera energia através dos painéis fotovoltaicos e alimenta diretamente a
carga. O excedente de energia solar é utilizado para produzir hidrogénio e
oxigénio através da eletrolise da agua. O hidrogénio pode ser armazenado em
tanques onde estardo prontos para serem utilizados na célula quando se necessita
de energia elétrica. O sistema ainda poder ser interconectado com a rede elétrica
de abastecimento de energia, ¢ quando houver hidrogénio sobrando e os
dispositivos do imdvel estiverem em repouso, a eletricidade adicional podera ser
injetada na rede.

De acordo com o artigo publicado pela ABSOLAR (Koloszuk et al,2019.), o
armazenamento competitivo da energia solar fotovoltaica utilizando baterias ¢ um tema de
interesse, pois mais valor e funcionalidade, dessa forma permitindo maior liberdade e
autonomia ao consumidor. Dessa forma, sera possivel uma gestdo precisa do consumo,
além da criagcdo de micro redes e comunidades de compartilhamento e armazenamento da
geracdo solar fotovoltaica visto que o uso de baterias tende a acelerar a substituicdo de
geradores a diesel, por sistemas hibridos combinando a geracdo e fotovoltaica e o

armazenamento.

As usinas solares podem ser off-grid ou on-grid :

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de produgdo de
Hidrogénio sera alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina solar
fotovoltaica existente ou projetada e construida para esta finalidade, porém
continuamente conectada a rede elétrica da concessionaria local (usina on grid).
(FEITOSA, 2019, p.46)

Ja a usina solar off-grid ¢ aquela em que a planta de producao de hidrogenio ¢
alimentada com energia proveniente de uma usina solar fotovoltaica construida com esse

proposito. (FEITOSA, 2019)

4.4 Geracao de hidrogenio a partir das Marés
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Basicamente, sdo colocados osciladores no mar, que oscilam quando as ondas

entram em contato com eles. Esse movimento gerado ¢ usado para a produ¢ao da Energia.

Existem varias tecnologias de energia oceanica, juntamente a essas tecnologia
podem ser integradas eletrolisadores de dgua, conseguindo dessa forma também a geracao

de hidrogénio a partir de uma energia renovavel. (DINCER, et al. 2019)

Tidal impoundment (barrage) systems can have three methods of
operation, depending on the phase in which they generate power: ebb generation,
flood generation, and two-way generation. When ebb generation is applied, the
basin is filled during the flood tide. If it is during the night, additional water can
be pumped into the basin,as a means of storing energy during the off-peak hours.
When the tide ebbs low enough, water is discharged over turbine systems that
generate power. In flood generation, the dam gates are closed so that the water
level increases on the ocean side until it reaches the maximum level. Then water
is allowed to flow through turbine systems and charge the basin while generating
power. In two-way generation, electricity is generated both in flood and in ebb
phases of the tide. (DINCER, et al., 2019, p.149)

4.5 Biomassa e producido do Hidrogénio

Conforme ja descrito anteriormente, também ¢ possivel obter Hidrogénio a partir

da Biomassa.

In principle, one can categorize biomass sources as two kinds: energy
crops and residual biomass materials. Here the residual biomass can comprise all
sorts of waste woods such as from demolition, furniture factories (sawdust),
building materials (sawdust, bark), residual fiber boards, straw residuals from
agriculture, various residuals specific to forestry (tree branches, pruning, some
trees), residuals from the food processing industry (kernels, seed shells, etc.),
residuals from paper mills and any other kind of recoverable paper materials.
(DINCER, et al., 2019, p.270)

Gaseificagdo ¢ quando um combustivel como a biomassa ou um residuo solido ¢
convertido em hidrogenio, ou géas de sintese que ¢ hidrogenio + monoxido de carbono. Se o
combustivel for um fluido (gas ou liquido), o processo ¢ a chamado de reforma. (DINCER,

et al.2019)

De acordo com o trabalho de DINCER, et al. (2019 ), a eficiéncia varia de 10% a

60%, dependendo da alimentagdo e da tecnologia. Por exemplo, uma célula de combustivel
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/ gas combinada o ciclo da turbina com gaseificagdo de biomassa e recuperaciao de calor
pode atingir 60% de eficiéncia. Conseguindo desta forma um valor da ordem de 5% a 30%,

de a eficiéncia do hidrogénio a producao com esse sistema.

4.6 Cenario Mundial

De acordo com o ultimo levantamento do REN21 (2020), O investimento em
energia renovavel teve um aumentando nas Américas, incluindo Estados Unidos e Brasil.
Considerando todo o financiamento de fontes renovaveis capacidade de energia (excluindo
energia hidrelétrica superior a 50 MW), A China novamente teve a maior participagdo
(30%), seguida pelos Estados Unidos (20%), Europa (19%) e Asia-Oceania. Avangos
menores foram observados na Africa e no Oriente Médio (5%), Américas (excluindo Brasil

e Estados Unidos- 4%), india (3%) e Brasil (2%).

Ainda de acordo com esse relatorio, foi observado o desenvolvimento de politicas

relacionadas ao hidrogénio, na Nova Zelandia, Australia e Europa.

No ano de 2019 uma empresa europeia do setor de Energia Edlica Offshore
apresentou planos de fornecer hidrogénio gerado no processo. J& uma empresa Sueca
anunciou um investimento em um projeto de uma instalagdo de armazenamento piloto de

hidrogénio e eletricidade para a produgdo de ago. (REN21, 2020).

No PNE 2030 (Plano Nacional de Energia) publicado em 2017, ¢ citado o
incentivo ao uso de combustiveis alternativos, deixando clara a possibilidade de fomento a

insercao no mercado de sistemas motrizes alternativos, entre eles o hidrogénio.

No Brasil podemos destacar os Estudos do Nucleo de Pesquisa em Hidrogénio
(NUPHI), do Parque Tecnolégico Itaipu, que implantou em 2014 uma Planta Experimental
para estudo de todo o ciclo de obtencdo e aplicacdo desse gas, envolvendo a produgao,
purificagdo, compressao, armazenamento e posterior utilizagdo em células a combustivel ou

combustdo em mistura com outros combustiveis. (PTL 2019)
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No Plano Nacional de Energia, o PNE 2050 publicado no fim de 2020, o
hidrogenio teve citagdes importantes, como tecnologia de armazenamento e as perspectivas
tecnologicas para essa area. Citado como uma tecnologia disruptivas apontado com uma
das tecnologias que despontam, o mesmo foi incluido no Plano de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo para Renovaveis e Biocombustiveis em 2018-2022, com objetivo de fomentar a
pesquisa, o desenvolvimento tecnoldgico e a inovagdo nas cadeias produtivas de energia,
principalmente seu uso veicular e estaciondrio para geracao de energia e para a producao de

combustiveis.

No relatorio PNE 2050 (2020) ¢ mencionado que ja existem protdtipos em
demonstragdo que utilizam etanol em pilhas a combustivel de 6xido solido em veiculos.
Como em nosso pais, tem em sua estrutura a producdo e distribuicdo de etanol, poderia
substituir motores a combustdo por motores elétricos, que utilizam a energia gerada pelas
pilhas a combustivel, contribuindo dessa forma para a reducdo de poluentes, além de terem
maior eficiéncia.

Publicado no site Brasil Alemanha News, em 2020, ocorreu o 1° Congresso
Brasileiro de Hidrogenio Verde, tendo a Thyssenkrupp como patrocinadora e palestrante. A
empresa tem se mostrado uma grande apoiadora da inclusdo do Hidrogenio, lider global na
area tecnologia de eletrolises a apresenta tem obtido sucesso em seus projetos na Alemanha

e esta com projetos.

Ainda de acordo como o Plano Nacional de Energia- PNE 2050 (2020) ¢ sugerido
0 aumento de cooperagdo internacional entre os setores, para que o hidrogénio seja inserido

de forma mais rapida na matriz energética.

4.7 Vantagens da Introducio do Hidrogénio na Matriz

Sistemas de energia isolados com altos custos (baseado em combustiveis fosseis)
constituem um nicho em potencial para o desenvolvimento de varias tecnologias, como o
do armazenamento utilizando células de hidrogénio, favorecendo o avango mais rapido

nesse meio do que em sistema que apresentam um custo mais baixo. (IRENA, 2018)
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Se introduzirmos o hidrogénio na matriz, a partir do uso de células, podemos
observar varios beneficios, de acordo com o trabalho de (WANGHON, 2018), isso
resultaria em reducao de emissao de poluentes, aumento da demanda de empregos na area,

podemos ainda observar melhoria de eficiéncia.

4.8 Desafios ao uso do Hidrogénio

Os principais desafios relacionados ao uso do hidrogénio permeiam a questdo

econdmica uma vez que os custos ainda sdo altos.

O relatorio do CGEE (2010) destacou alguns desafios inerentes ao uso do

hidrogenio e que ainda sdo pontos que devem ser observados para uso do hidrogenio:

° Custos — ¢ preciso reduzir os custos, uma vez que a op¢do mais barata de producao
do mesmo ¢ a partir do gés natural. Lembrando que um dos principais objetivos de inserir o
hidrogénio na matriz € reducdo de emissdo de GEE, ndo sendo possivel se 0 mesmo for

produzido a partir do gés.

° Equipamentos — os produtos desenvolvidos no Brasil, ainda enfrentam limitagdes
financeiras e dificuldades de ampliar a capacidade produtiva, aliado ao fato do hidrogénio

ainda nao possuir um campo de aplicagcdes economicamente viavel.

° Concorréncia — produtores brasileiros concorrem com competidores internacionais,

onde os incentivos a tecnologia sao maiores.

° Normatizagdo — essencial para o processo de entrada de uma nova tecnologia no

mercado, ainda existe um numero insuficiente de normas e padroes.

O PNE 2030 (Plano Nacional de Energia) publicado em 2017 destacou outro

desafio de produgdo, conforme relatado em todos os processos de produgdo de hidrogénio,
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uma etapa crucial € a purificagdo da mistura gasosa rica em hidrogénio, Esse processo pode

representar um custo consideravel, sendo também um dos campos relacionados a economia

do hidrogenio que tem importancia como objeto de estudo.

4.9 Cenario de pesquisas

Baseado em um levantamento de pesquisas em desenvolvimento ou apresentadas

nos ultimos cinco anos foi possivel observar um niimero relevante de pesquisas envolvendo

o uso do hidrogénio, abaixo segue um grafico com artigos que tiveram uma abordagem

mais voltada para a pesquisa em questdo. No capitulo de referéncias constam os artigos

utilizados.

Grafico 1 — Panorama de Pesquisas

2015 2016 2017 2018 2019 2020
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Hydrogen Transp.
Hydrogen Storage
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Hydrogen Energy

Fonte: Elaborado pela autora

Podemos notar um numero diferenciado de pesquisas e tecnologias voltado a

armazenamento, seguido de pesquisas sobre energia do hidrogénio e geracao.




5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de trabalhos no campo de pesquisa envolvendo o Hidrogénio
Energético se faz necessario com o objetivo de desenvolver novas tecnologias, aprimorar as

existentes e também para maior divulgacdo acerca do tema.

Com o aumento de pesquisas e aumento das possibilidades de uso, a Energia do
Hidrogénio passara a ser algo mais real. Uma vez que a mesma seria muito util no uso

concomitante a energias como Eodlica e Solar, garantindo uma qualidade na entrega.

Um aumento da disponibilidade de hidrogénio contribuird para a diminui¢do da
dependéncia de combustiveis fosseis uma redugdo de emissdo de gases do Efeito Estufa,
além da diversificagdo da Matriz, uma vez que ele pode ser obtido utilizando varios tipos de

energia.

A producdo do Hidrogénio ainda tem custo elevado, sendo necessarias pesquisas
com novos materiais, novas formas de extragdo. Divulgacdo e conscientizagdao junto a

sociedade e empresarios.

Além de qualificagdo de mao de obra especifica, desenvolvimento de normas ou

adocao de normas internacionais.

Foi possivel notar varios estudos em desenvolvimento, recém-langados que
buscam novos materiais para armazenamento, pesquisas sobre a viabilidade do uso de
células e integragdo do hidrogénio a outras formas de geragdo de energia. O que s6 tende a
contribuir com o desenvolvimento do campo, mais acesso as informacdes e consequente
maior disponibilidade das mesmas para qualificagdo. Nos Ultimos anos o hidrogénio
ganhou mais destaque em pesquisas e aplicagdes seja na utilizagdo de células a hidrogénio

em veiculos quanto seu uso concomitante a outras fontes de energias.

O aumento de divulgacdo e pesquisas sobre o tema ¢ de extrema importancia para

a insercdo do mesmo na matriz energética. Iniciativas como da, COPPE/ UFRJ, EMTU/SP
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Itaipu, Thyssenkrupp entre outras contribuira para o desenvolvimento desse setor, melhoria
das tecnologias existentes e novos projetos principalmente ligados a descarbonizacdo e
créditos de carbono. Contribuindo para a reducao da emissao de gases e possiblidade de uso

de outros combustiveis reduzindo, portanto o uso intensivo dos combustiveis fosseis.

O objetivo do trabalho foi atingido, com esse estudo foi possivel conhecer mais
sobre pontos basicos para inicio de estudo na area de hidrogenio envolvendo mobilidade
urbana e energia. Como o campo ¢ vasto ainda existem temas que nao foram abordados e
que sdo extremamente importantes para o desenvolvimento. Assuntos que devem ser
melhores estudados para expandir o conhecimento e possivel trabalho no desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias para o uso do hidrogénio na matriz, assim como otimizacao e

melhoria de eficiéncia dos processos existentes.

Uma matriz hibrida e com menor emissdo ¢ possivel, mas ha um longo caminho

pela frente.
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Levantamento adicional dos artigos desenvolvidos e publicados nos ultimos 5 anos

que dizem respeito ao Hidrogénio ( producdo, armazenamento,transporte,geragdo,energia, e

células de combustivel).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracao os estudos ja efetuados, proponho os seguintes temas
com objetivo de aprofundar mais o conhecimento no assunto com o objetivo de obter mais

bagagem e possivel desenvolvimento de pesquisas ou trabalhos na area.

° Estudo de sistemas que usam hidrogénio como meio de Armazenamento e
Transporte de Energia;

° Fusao do hidrogénio — tecnologias e possibilidades;
° Divulgacao das tecnologias e do uso do hidrogénio aliado as energias renovaveis;

° Estudo sobre nano particulas e sua aplica¢do associada ao hidrogénio.



