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Resumo

A busca por fontes de energia mais ecologicas e eficazes aumentou, impulsionada
pela demanda global em crescimento. Apesar do incremento nas capacidades de
fontes renovaveis, como energia edlica e solar, tornou-se crucial diversificar as
opg¢oes diante do continuo aumento da demanda. O cenario atual, marcado pela
intensificagao do aquecimento global e a crise energética na Europa, destaca a

necessidade urgente de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.

O contexto global, marcado por crises energéticas e mudancgas climaticas, ressalta a
urgéncia da transicao para fontes mais limpas. Este trabalho explora o potencial do
Hidrogénio Verde como solugao estratégica, destacando sua producao por eletrélise

utilizando as fontes ja mencionadas e seu papel na descarbonizacao.

O proposito deste trabalho é abordar uma macro-andlise, que permita discutir,
visualizar e refletir o potencial do Hidrogénio Verde como uma alternativa estratégica
na promocao da descarbonizacao, sobretudo nos setores industrial e de transporte.
O objetivo é contribuir para o entendimento das implicagoes e dos potenciais
beneficios associados a transi¢ao para o hidrogénio verde como uma alternativa
viavel e sustentavel em substituicdo aos combustiveis fésseis. Tudo isso ocorre
dentro do contexto da atual agenda global de sustentabilidade ambiental, que se
desloca em dire¢ao ao comprometimento com a mitigagado dos impactos ambientais

e a promocao de fontes de energia mais ecologicamente responsaveis.

A monografia aborda possiveis viabilidades, presentes desafios e o impacto so-
cioecondémico deste potencial energético. Destaca-se o panorama de projetos no
mundo e o posicionamento do Brasil como um possivel futuro exportador desta
nova fonte de energia. Da-sé visibilidade dos desafios técnicos, mas enumera as
vantagens que elucidam o Brasil como potencial para liderar esse movimento global.
O trabalho culmina em reflexoes criticas sobre qual a disposi¢ao do hidrogénio
verde na transi¢do energética, encerrando com consideragoes finais que vislumbram
um futuro desafiador, mas promissor, para sua integracao na matriz energética

global.



Palavras-chaves: Hidrogénio Verde; Emissao de Diéxido de Carbono; Efeito

Estufa; Energia Limpa; Células de Combustivel; Transicao Energética.
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Introducao

Nos ultimos anos, a busca por alternativas sustentaveis e eficientes para
suprir a crescente demanda energética global tem se intensificado. Nesse contexto,
as fontes renovaveis emergem como pecas-chaves na transicao energética. Dentre
as mais crescentes em capacidade instalada no territério nacional, a edlica e a
solar se destacam. Entretanto, com o crescente aumento da demanda de energia,
é preciso aumentar o leque de opgoes para que a demanda seja suprida. Além
disso, ha também um aceleramento na transicao energética para fontes mais
limpas, com a intensificacdo do aquecimento global, ocasionado principalmente
pela continua emissao de gases do efeito estufa (GEE), assim como, pelo conflito
desencadeado pela invasao da Ucrania, criando uma crise de energia na Europa e

outros desdobramentos no mundo.

Apesar de alertas cientificos, relatorios extensos e conferéncias sobre o
clima, estamos atualmente em um caminho preocupante. As concentragoes de
gases de efeito estufa ja ultrapassaram os limites estabelecidos pelo Acordo de
Paris, levando a projecoes de aumento nas temperaturas e condi¢oes climéaticas
extremas. Em 2022, as concentracoes globais de C'O, estavam 50% acima dos
niveis pré-industriais, e continuaram a aumentar em 2023, sendo este caracterizado
como o ano mais quente da historia, refletindo um El Nino intenso, agravado pelas
interagoes humanas. A urgéncia em reduzir o consumo de combustiveis fosseis é
crucial para evitar impactos socioecondémicos e ambientais significativos (NULLIS,
2023).

Tendo em vista este contexto, é necessario que o portfolio de alternativas
sustentaveis seja ampliado. Dado este cenério, o Hidrogénio Verde apresenta-se
como uma fonte promissora e estratégica para impulsionar a descarbonizagao,
principalmente em setores vitais para avango econdémico e social, como setores
industriais e de transporte. Além de propiciar a diminuicao dos efeitos das emissoes
do GEE. Esta monografia se propoe a explorar os fundamentos teéricos que

permeiam o hidrogénio verde, sua forma de produgao por meio da eletrolise da agua,
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utilizando energia solar ou edlica como fonte, utiliza-se a motivacao do potencial
existente e em operagao no Brasil, bem como o papel crucial que desempenha como

fonte de energia limpa.

O corpo da monografia se desdobrara em uma discusao do conceito de
hidrogénio verde, compreendendo sua defini¢cao, métodos de obtencao, vantagens e
desvantagens, com énfase nos custos associados a produgao, e principais desafios

ligados ao armazenamento e distribuigao.

Para melhor proveito desta monografia, esta sera suportada pelos funda-
mentos tedricos, que servirao de apoio técnico para o entendimento da discussao.
Inicialmente, havera abordagem dos aspectos gerais do hidrogénio, examinando
sua molécula e propriedades singulares, as diferentes formas de producao, e seu
uso como fonte de energia. Em seguida, exploraremos o contexto das emissoes de
gases do efeito estufa e as fontes renovaveis, seguiremos pelo cendrio da matriz
energética e elétrica do pais, a fim de entendermos qual a posi¢cao do Brasil neste
tema. Por fim, a célula de combustivel de hidrogénio sera objeto de discussao

especifica, destacando sua importancia como tecnologia de conversao.

A aplicagao pratica do hidrogénio verde na conversao em energia sera
explorada, enfocando sua utilizagao como fonte de combustivel, com um estudo
de caso abordando o Toyota Mirai, carro este produzido pela Toyota e sendo
um promissor no segmento automobilistico para o futuro. Adicionalmente, sera
oferecido um panorama atual da transicdo energética no mundo, com destaque

para a realidade brasileira.

Ao final, as Discussoes Finais consolidardao as descobertas e “insights”
obtidos ao longo da monografia, proporcionando uma reflexao critica sobre o papel
estratégico do hidrogénio verde na transicao energética. Por fim, as consideragoes
finais terao o intuito de oferecer uma sintese das principais contribuig¢oes do trabalho,
encerrando com um olhar para o futuro desafiador e promissor que se desenha para

a integracao do hidrogénio verde na matriz energética global.



14

1 Objetivos

Tem-se como objetivos principais na realizagao deste trabalho:

« Entender o que ¢, como ¢ realizada sua obtencao e analisar as vantagens e

desvantagens do uso do Hidrogénio verde;

o Trazer os fundamentos necessarios para entendimento do tema discutido
e do setor de energia renovavel para poder avaliar o caso da aplicagao do

Hidrogénio verde como vetor energético;

» Evidenciar e comparar as propriedades do Hidrogénio verde frente a demais
fontes de energia utilizadas no mundo e verificar seu potencial no compromisso

de descarbonizacao necessaria no mundo, em tempos atuais.
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?2 Fundamentos Tedricos

2.1 Hidrogénio

Em 1766, o cientista, naturalista e filosofo Henry Cavendish, descobriu um
elemento bastante particular, percebendo a ocorréncia de oxidagao deste elemento
na presenca de outro elemento ja conhecido, o oxigénio. O contato desses dois
elementos produz agua. Deu-se, portanto, o nome de Hidrogénio ao elemento que

em termos gregos significa “hydros”, dgua e “genos”, gerador.

Figura 1 — Hidrogénio, um elemento abundante e versatil.

1

Hidrogénio
1,00794

Molécula de H;

Fonte: (SENADO, 2023).

O hidrogénio é considerado o elemento mais abundante do universo e o
décimo elemento mais abundante na crosta terreste (ALBUQUERQUE, 2023).
Sua férmula molecular é dada por Hs, como ilustrado na Figura 1. Em condi¢oes
padroes de temperatura e pressao, dois atomos do elemento unem-se para formar
o chamado hidrogénio molecular ou di-hidrogénio Hy, um gas incolor e inodoro,
mas inflamavel. Esta molécula é muito estavel e apresenta pouca tendéncia de
se dissociar a temperaturas normais. A unidao dos dois atomos, é produto de
uma ligacdo covalente muito forte. Em condi¢bes normais, o hidrogénio nao é
muito reativo por causa da forca da ligacao H-H. Mas, ainda sim, consegue reagir

diretamente com a maioria dos elementos, nas condigoes apropriadas, como, por
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exemplo, com os halogénios, assim como, com diversos metais, formando hidretos.
Sua for¢a de gravidade é baixa (1g/mol) e sua obtencao isolada nao ocorre de
forma natural. Na Terra, o H é geralmente encontrado com outros elementos como

o oxigénio, carbono e nitrogénio.

Embora o hidrogénio seja o elemento mais abundante no Universo, geral-
mente existe combinado com outras moléculas. Sua disponibilidade se da princi-
palmente por meio da combinagao com outros elementos. Portanto, ¢ necessario
o gasto de energia na dissociagdo de uma fonte primaria através de processos
quimicos que envolvem outros elementos. Atualmente, o hidrogénio comercial é
produzido num processo que consome muita energia, quase inteiramente alimentado

por combustiveis fosseis.

2.1.1 A molécula e suas propriedades

O hidrogénio ¢é o elemento mais simples em termos de estrutura atémica,
apresenta 1 préton e 1 elétron, sua distribuigao eletronica é (1s'). Possui o niimero
atomico 1 e é representado pelo simbolo H. Esta disposto na tabela periddica
no grupo 1 e no periodo 1. Sua classificagdo nao ¢ trivial, umas vez que possui
multiplas propriedades. (RODRiGUEZ, 2023). Na Tabela 1, pode-se visualizar
alguns tipos de ligacoes que o Hidrogénio pode fazer e o produto ligado a ligacao.
O atomo pode realizar diversos tipos de ligagdes como ligacoes covalentes e ligagoes
coordenadas, além de também se estabilizar por meio do ganho de elétron formando
H~ (hidretos).

Tabela 1 — Ligacoes do Hidrogénio.

Ligacoes Tipos de Produtos
Covalentes H,, H,O, HCl, N H;
Coordenadas H*, H;OY, NH
Adquirindo um elétron H~ (hidretos)

Fonte: Autor.

Algumas das propriedades do Hidrogénio estao apresentadas na Figura 2:
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Figura 2 — Propriedades do Hidrogénio.

Densidade:

Ponto de Ebuli¢do:

Ponto de Fusao:
Configuracdo eletrdnica:
Entalpia de Ligagdo:

Calor liberado na combustao

0,0899 g/
-252,88 °C
-259,16 °C

15’

436 kl/mol

141,9 (KJ/g)

Fonte: Adaptado de (AP2H2, 2020), (RODRIGUEZ, 2023) e (BATISTA, 2023).

Observa-se na Figura 2 , uma elevada eltapia de ligacao do Hidrogénio,

frisando a forca de sua ligacao, consequentemente, necessita-se que alta energia para

quebrar a molécula diatomica. Além disso, percebe-se um alto valor de liberagao

de calor.

Na tabela periddica ilustrada na Figura 3, o hidrogénio esta localizado no

grupo dos metais alcalinos, por apresentar 1 elétron na sua camada de valéncia.

Entretanto, ndo apresenta comportamento de um metal alcalino, pois estes se

estabilizam perdendo 1 elétron, mas o hidrogénio se estabiliza ganhando 1 elétron,

apresentando comportamento unico. Sua localizagdo na tabela periddica se da

unicamente pela quantidade de elétrons presentes na camada de valéncia.
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Figura 3 — Tabela periddica.

2 1
g H
B o
] _
1.008
3 4 3 L ndmero atémico
R Li Be Li ———— simbalo quimico
litio berflio liy —f————— nome
6,54 amn 16538 - £997) e a5 AtAMICO
o 5 ou nMers de massa da isBlopa mais estivel)
. | Na | Mg
sédio 1
EE 24305
19 20 7n 2 23 24 25 2% 27 28 20
.| K| €C|S | Ti |V | C |Mn Fe | Co | Ni Cu
potassio [ cildio |escandio | titinio | vanadio | crémio ferro | cobalto | niquel | cobre
39,098 A0078(4) 44956 47,867 50,942 51,996 54538 55,845(2) 58933 58,693 63546(3)
37 38 39 40 a 42 43 a4 45 46 a7
. |Rb | Sr | Y [Zr [Nb | Mo | Tc Ru | Rh | Pd
rubidio |estréncio| frio | zircénio | niGbio dénid tecnécio | ruténio | rédio | palddio | prata
ES.468 8762 BE,906 91,22402) 92,906 95,95 (98] 101.072) 10291 10642 10787
55 56 57-7T14 |72 73 74 75 76 77 78 7
. | Cs | Ba Hf | Ta | W | Re Os | Ir | Pt | Au
césio bério hafnio | tantalo rénio Gsmio iridio | platina ouro
13291 13733 178482) 180,35 18384 18621 130,23(3) 19222 195,08 196597
87 a8 89-103| | 104 105 106 107 108 109 110 11
.| Fr | Ra Rf | Db | Sg | Bh Hs Mt | Ds
francio | radio duabnio gio| bohrio | hassio |meitnér
1223) [226) 257 1266) 1269) ) 269) 1278 1281 1281)
57 £ 59 60 El & 64 65 6 67 68 69 70 7
La|Ce | Pr | Nd Pm |Sm | Eu Gd Th [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lantanio | cério p io| samario | eurépio |gadolinio| térbio |disprésio| hélmio | érbio talio itérbio | lutécio
13831 140,12 14081 14424 [145] 150,36(2) 151,96 157.2503) 15853 162,50 16493 167,26 168,93 17305 17457
20 80 a 92 FE) a4 a5 9 97 98 ) 100 101 102 103
Ac [ Th Pa| U Np Pu|Am | Cm Bk | Cf| Es |Fm | Md | No | Lr
actinio toric | protactinio| urdnio | netunio | pluténio | americio | cirio quélio| califérnio | ei férmio nobélio (lauréncio
227) 23204 23104 238,03 (227] 1244] 243 1247) (247) 51 1252] 1257) (25] 259 1267)
N3o metais Metais alcalinos B semimetais Outros metais Lantanideos
[ Gases nobres Metais alcalino-terrosos Halogénios Metais de transigao Actinidios

Fonte: Adaptado de (MATERIA, 2023).

Por se apresentar em diversas tipologias, adotou-se uma termologia usando
cores para auxiliar na diferenciagdo. A utilizacdo de cores é uma estratégia de
comunicagao que busca vincular a rota ao que se imagina ter maior conexao com a
transicao energética. Assim, quando nao ha captura de carbono, classica-se como
cinza, sendo esta a rota da reforma a vapor do gas natural. Quando hé processo
de captura e armazenamento do carbono (CCS), adota-se a cor azul. Por sua vez,
usa-se a cor verde, aquele hidrogénio produzido a partir da eletrélise da dgua com
uso de energias elétrica de fontes renovaveis, visto este como o mais limpo. Na
Tabela 2 é possivel visualizar a rota de obtencao ligada a cada hidrogénio de sua

respectiva cor.



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 19

Tabela 2 — A “aquarela” do hidrogénio e suas diversas formas de producao.

Cor | Classificacao | Descricao
. . Produzido por gaseificagdo do carvao mineral
Hidrogénio .
H (antracito), sem Captura, Armazenamento e
preto Utiliza¢ao do Carbono (CCUS)
H Hidrogénio Produzido por gaseificacdo do carvao mineral
marrom (hulha), sem CCUS
Hidrogénio Produzido por reforma a vapor do gés natural,
cinza sem CCUS
Hidrogénio Produzido por reforma a vapor do gas natural
H izl (eventualmente, também de outros combustiveis
fésseis), com CCUS
q Hidrogénio Produzido via eletrélise da agua com energia de
verde fontes renovéaveis (principalmente edlica e solar)
H Hldrrssjg;mo Produzido com fonte de energia nuclear
Hidrogénio Produzido por pirélise do metano, sem gerar
turquesa CO,
. N Produzido por reforma cataliticas, gaseificacao
Hidrogénio L . o . .
H musgo de plasticos residuais ou biodigestao anaerdbica
de biomassa, com ou sem CCUS

Fonte: Adaptado de (MENDES, 2023).

Vale ressaltar, que a nomenclatura das cores nao é totalmente satisfatoria,
pois pode gerar trancamentos tecnologicos. No caso das rotas que se utilizam da
biomassa e biocombustivel nao seriam contempladas nesta nomenclatura, o mesmo
ocorreria para rotas nao renovaveis associadas ao processo de CCS (GONCALVES
et al., 2023).

Diante das impossibilidades relacionadas a taxonomia das cores, usa-se o
termo “Hidrogénio de Baixo Carbono” para as rotas de producao do Hy capazes
de contribuir para a reducao de emissoes. O hidrogénio de baixo carbono refere-se
aquele produzido via eletrolise suprida por energia renovavel ou nuclear, produzido
via biomassa ou por combustiveis fosseis associado a captura, uso e armazenamento
do carbono (CCUS) (IEA, 2019). E importante ter em mente que ser um hidrogénio
de baixo carbono ¢ distinto de hidrogénio verde, por exemplo, no caso do primeiro

¢é possivel usar energia nuclear para sua obtenc¢ao, indo em contradi¢ao com o uso
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exclusivo de fontes integralmente limpas.

A Figura 4 apresenta a composicao de diferentes rotas de producgao de
hidrogénio com uma abordagem direcionada para avaliagao da intensidade de
emissoes. E, de suma importancia, entender que a nomenclatura de cores possui
suas deficiéncias, assim como, a atribui¢ao do termo “verde”. No caso do Hidro-
génio musgo, termo dado ao hidrogénio produzido a partir de biomassa, tem sua
classificagao desta forma, pois ainda que utilize uma fonte de energia verde e limpa,
se difere do hidrogénio verde por ser obtido a partir de fontes especificas e por gerar
diéxido de carbono (CO;) durante sua producao (MOREIRA, 2024). Todavia, a
Organizacao Internacional incluiu recentemente a biomassa em critérios para o uso
da classificacao como hidrogénio verde, esta atribuicao foi atualizada durante a
28% Conferéncia das Partes (COP28,) pela Organizacao do Hidrogénio Verde. A
justificativa, deu-se buscando o ganho de escalabilidade, uma vez que, apenas com
fontes edlica e solar, por exemplo, nao seria possivel produzir hidrogénio na escala
e velocidade necessaria (CHIAPPINI, 2023).

A inclusao é, em parte, fruto do trabalho de algumas institui¢des brasileiras,
como a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) que vem atuando
internacionalmente nas discussoes de um regramento global para certificacao do

hidrogénio verde.
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Figura 4 — Abandonando as cores em dire¢ao a andlise de emissoes.
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Fonte: (GONCALVES et al., 2023).

Este trabalho se aprofunda nas etapas da cadeia de valor que envolvem a
agua como matéria-prima e utiliza a eletrolise, por meio do uso de fonte solar ou
edlica, como tecnologia de producao envolvida na obten¢ao do hidrogénio verde.
Focou-se nessas fontes, principalmente pelo grande potencial que a regiao nordeste
do pais apresenta, assim, sendo possivel analisar uma possivel viabilidade futura

desta tecnologia utilizando tais fontes.

2.1.2 O uso do hidrogénio como fonte de energia

A alta carga energética faz do hidrogénio uma grande aposta de substituicao
dos combustiveis derivados do petréleo. Este elemento é um portador de energia de
alta qualidade que pode ser aplicado em células a combustivel. Pode ser obtido por
varias fontes de energia. Seu armazenamento pode ocorrer na forma gasosa, liquida
e como hidretos de metal a depender do tipo de uso final (SULEMAN; DINCER,;
AGELIN-CHAAB, 2015).
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O hidrogénio é o combustivel com maior quantidade de energia por unidade
de massa, com poder calorifico superior de 3,54 kWh/Nm? (39,42 kWh/kg). A
energia liberada na combustao do gas por unidade de massa é de 2 a 3 vezes maior
do que a fornecida por outros 4 combustiveis como biodiesel, metanol, etanol,
gas natural e gas liquefeito de petroleo. Na Tabela 3 encontram-se os valores dos

poderes calorificos por unidade de massa para alguns combustiveis.

Tabela 3 — Comparacao do calor liberado durante a combustao de alguns combus-

tiveis.
Combustivel | Calor Liberado* (kJ/g)

Hidrogénio 1419

Metano 55,5

Propano 50,4

Gasolina 40,5

Diesel 448

Metanol 20,0

*Indica o mdzimo de calor que pode ser liberado por um determinado combustivel
Fonte: Adaptado de (SILVA, 2016).

Ao analisar o calor liberado dos combustiveis da Tabela 3, nota-se que
a utilizacao do hidrogénio como combustivel, faz-se atrativa nao apenas pela
tematica sustentavel, mas também pela vantagem da liberacao de calor que este
combustivel libera frente aos demais combustiveis popularmente utilizados hoje
em dia. A gasolina e o diesel, por exemplo, liberam cerca de 3,5 e 3,1 vezes,
respectivamente, menos calor que o hidrogénio. Acompanhar o calor liberado é
importante, pois o poder calorifico ¢ uma medida de quantidade de energia liberada
durante a combustao de uma substancia. O calor liberado indica o quao eficiente
uma substancia pode ser queimada para gerar calor. Logo, um alto poder calorifico

gera mais calor com a mesma quantidade de combustivel.

2.2 Emissao de Gases do efeito estufa

O fenomeno do efeito estufa é inerentemente natural e favoravel, desem-
penhando um papel crucial na regulagao térmica do planeta. Determinados gases

presentes na atmosfera absorvem parte da radiacdo térmica emitida pela superficie
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terrestre, apds sua exposicao a radiacao solar, mantendo, assim, a temperatura
global em um nivel propicio a sustentacao da vida. Contudo, a intervencao antré-
pica, notadamente por meio de praticas industriais, agricolas, pecudarias intensivas
e atividades de transporte, tem contribuido para o aumento da concentracao desses
gases atmosféricos, destacando-se o diéxido de carbono e o metano, resultantes da
queima de combustiveis fosseis como carvao, 6leo e gas. Esse acréscimo na presenca
desses gases intensifica o efeito estufa, conduzindo ao aprisionamento adicional

de calor e, consequentemente, ao fenémeno conhecido como aquecimento global

(IBERDROLA, 2024a).

O ano de 2023 foi o mais quente da histéria, além dos efeitos esperados
pelo El Nino, houve a intensificacao dos efeitos devido o efeito estufa, intensificacao

essa muito puxada pela intervencao direta do homem.

O efeito estufa, resultante do aumento da temperatura média na Terra,
desencadeia uma série de impactos abrangentes. O derretimento das massas glaciais,
a elevagao do nivel do mar e a liberacdo de metano sao decorrentes, afetando areas
costeiras e ameagando populagoes significativas. A intensificagdo do efeito estufa
intensifica eventos climaticos extremos, como furacoes, enquanto alteragées nos
padroes climéticos provocam migracoes de espécies e deslocamentos humanos, esti-
mados em 140 milhoes até 2050. Desertificacao e degradacao do solo comprometem
a producao de alimentos e a segurancga alimentar. A influéncia nas estacoes de
crescimento e a propagacao de doengas, como malaria e célera, afetam a disponi-
bilidade de alimentos e a saude. A FAO e a OMS alertam sobre os riscos para a

producao agricola e a disseminacao de doencas, destacando a necessidade urgente
de agoes mitigadoras (IBERDROLA, 2024a).
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Figura 5 — Evolucao das emissoes totais de COy por ano no mundo.
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Fonte: (BBC, 2021).

Ao analisar a Figura 5, observa-se que mesmo apods a Revolucao Industrial,
a emissao de C'Oy cresceu de maneira relativamente lenta até meados do século
XX. Apés o fim da Segunda Guerra, as emissoes globais por ano saltaram de 4
bilhdes para 6 bilhoes de toneladas de diéxido de carbono. Mas, no inicio dos anos
90, as emissoes ja haviam atingido 22 bilhdes de toneladas, quase 4 vezes mais. As
emissoes continuaram a crescer nas proximas 3 décadas, chegando em 2019, o dado

mais recente, a marca de 36,4 bilhoes de toneladas de emissao no mundo.

Com a crescente evolugao desenfreada das emissoes, a existéncia de acordos
como os de Paris, sdo importantes na promocao de fontes de energias renovaveis
para que o avancgo nesta tematica de fato ocorra. Em uma sociedade cada vez
mais digitalizada e tecnolégica, é importante que haja sinergia entre os avangos
tecnolégicos e a reducao de custos, principalmente na esfera ambiental, com a
producao de produtos menos agressivos aos ambientes. Além disso, com o avanco
da tecnologia, é necessario que haja seguranca para suprir a demanda energética

do pals, logo, é preciso que fontes mais limpas avancem.
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Figura 6 — Evolucao das emissoes de C'Oy por queima de combustiveis fésseis no

mundo.
Chama —
35
30 KGas
e
8 25
[}
]
=
o
s
2 20
& Petréleo
0
=
=

1750 1800 1850 1900 1950 2019
Fonte: (BBC, 2021).

Na Figura 6, ao analisar a evolucao das emissoes do C'O, por queima de
combustiveis fésseis, observa-se uma relacao direta entre o aumento das emissoes
com o aumento da utilizagdo de combustiveis mais nocivos, como carvao e petréleo,
combustiveis esses que juntos correspondem por aproximadamente 84% do montante
acumulado das toneladas emitidas até o ano de 2019, respectivamente cerca de 27

bilhoes de toneladas.

A transicao para uso de combustiveis menos poluentes além de necessaria,
ja é uma realidade, visto que ondas de calor e mudancgas no comportamento do El
Nifio ocorrem com maiores intensidades e frequéncia. Uma transicao energética,
alavancada por hidrogénio de baixo carbono ¢ vista como uma aposta para a
reducao de emissao de carbono, como fonte de energia limpa, principalmente em
atividades conhecidas como as grandes emissoras de diéxido de carbono, como é o

caso das grandes industrias e transporte de cargas.
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2.3  Fontes renovavéis

A descarbonizacao do planeta é um dos objetivos estipulados por paises
de todo o mundo até 2050. Essa solugao tem ganhado destaque entre autoridades
mundiais e governos que buscam desenvolver politicas e incentivos para ampliar a
oferta. Com isso, a demanda por uma industria com energia limpa vem crescendo

apesar dos desafios referentes aos custos de producao.

As energias renovaveis sao opgoes inesgotaveis, com impacto ambiental
reduzido, pois nao geram residuos, como o didxido de carbono. Sao exemplos de
fontes de energia renovaveis: solar (energia do sol), edlica (vento), hidrica (energia
da dgua dos rios), geotérmica (energia do interior da Terra), biomassa (matéria
orgénica), ocednica (energia proveniente das marés e ondas) e hidrogénio. Dentre
sua principal aplicacdo esta a substituigdo do uso de combustiveis fésseis (EPE,
2023).

Na Tabela 4 a seguir, é possivel visualizar de forma qualitativa as principais
oportunidades e desafios deste tipo de fonte de energia. E importante entender
tais pontos, uma vez que a amplitude deles vai desde pontos qualitativos, até
analises verticais financeiras, relacionadas a reducao de custos principalmente
ligada a escalabilidade da demanda. Por outro lado, a visibilidade das vantagens
e desvantagens, torna mais pragmatico planos de agoes para os desafios ainda
presentes, como o desenvolvimento de sistemas de armazenamento e distribuicao,

por exemplo, que sdo temas ainda embrionarios no territério nacional.
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Tabela 4 — Vantagens e desvantagens das fontes renovaveis.

Vantagens Desvantagens

Intermiténcia: A geracdo de energia
é afetada pelas condi¢Ges naturais,
como a disponibilidade de sol ou vento,
levando a variagdes na produgao

Abundantes e Inesgotaveis: Fontes
renovaveis como solar, eblica e hidrelétrica
sdo inesgotaveis e amplamente disponiveis

Energia Limpa: Produzem menos ou
nenhum géas de efeito estufa, causando
menor impacto ambiental em comparacao
com fontes convencionais

Menor Rendimento Energético: Algumas fontes
renovaveis possuem menor eficiéncia em relagao
a fontes tradicionais

Necessidade de Sistemas de Armazenamento
e Distribuicao: Exigem investimentos em
infraestrutura para armazenar e distribuir

a energia, o que pode aumentar
os custos e impactos ambientais

Energia mais Barata e com Menor
Impacto: Podem oferecer eletricidade a
um custo competitivo, reduzindo os impactos
negativos no meio ambiente

Acesso a Comunidades Isoladas: Permitem
levar eletricidade a areas remotas e
comunidades pobres

Fonte: Adaptado de (INDUSTRIA, 2023).

E importante o entendimento das oportunidades e desafios no cendrio
nacional, uma vez que o Brasil é visto como palis estratégico para transicao energética
mundial. Mas, antes disso, é importante o entendimento de suas batalhas a fim de
maximizar o uso de seus recursos em prol dos cidadaos brasileiros. Vale ressaltar
que o Brasil é um pais com extensoes territoriais grandes, com portfélio extenso
em sua matriz energética. Logo, por toda sua multiplicidade de realidades sociais,
tem-se sua dimensao refletida no acesso a energia elétrica. por exemplo. Portanto,
¢ importante que haja, de fato, a conversao de “potencial” para “realidade” do
uso de seus recursos em prol da sociedade, pois o real aproveitamento pode nao
apenas alavancar os pontos de distribuicao de energia no setor de transporte, mas,
também, proporcionar uma qualidade melhor na rede elétrica para comunidades de

areas mais remotas, como no caso da regiao amazonica.

2.3.1 Matriz energética no mundo e no Brasil

A matriz energética tem papel fundamental para o alcance dos objetivos
de descarbonizacao, uma vez que é o conjunto de fontes utilizadas na geracao de

energia para atender a diferentes demandas de um pafs.
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A matriz brasileira é considerada uma das mais limpas do mundo, gragas
a imensidao territorial, biodiversidade e condig¢oes climaticas, e caminha para ser
ainda mais sustentavel e diversa, pois possui diversificacdo e expansao do uso de
outras fontes renovaveis como sol, vento e biomassa. Com isso, o Brasil tem um
papel de importancia na agenda global de reducao da emissao dos gases do efeito

estufa. Hoje, as hidrelétricas compdem majoritariamente a maior parcela da matriz.

Na Figura 7 a seguir, temos o retrato do panorama da matriz energética no
Brasil, sendo esta composta por aproximadamente metade de sua composi¢ao por
energias renovaveis. Em comparacao com outros paises, o Brasil se destaca quando
comparado a média dos paises da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Economico — OCDE e da média mundial, j& que possui uma matriz energética
cerca de 4 vezes mais renovavel que os demais territorios comparativos. Portando,
a matriz brasileira é mais renovavel do que a mundial. E importante que o Brasil
apresente em sua matriz essa caracteristica, pois as fontes nao renovéaveis de energia
sdo as maiores responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa (GEE). Como
no Brasil a matriz tem esse aspecto mais consumidor de energia proveniente de
fontes renovaveis maior que em outros paises, ao dividir a emissao de gases de efeito
estufa pelo nimero total de habitantes no Brasil, temos que o pals emite menos

GEE por habitante que a maioria dos outros paises (EPE, 2020).

Figura 7 — Perfil da matriz energética em diferentes territérios.

B Renovaveis M Nao-renovaveis

Brasil (2019) 46% 54%
China (2019) kLEA 90%

Mundo

(2017) 14% 86%
OCDE (2017) BEEEA 89%

Fonte: Autor adaptado de (EPE, 2020).

De fato, na Figura 7 , nota-se um avango na transicao energética no cenario
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nacional, com a canibaliza¢do das fontes nao-renovavéis pelas renovaveis.

Figura 8 — Cenério de capacidade instalada nas usinas do pais - dados agosto 2023.
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Fonte: (ANEEL, 2023).

Ademais, é interessante notar que como mostrado na figura Figura 8§,
segundo a (ANEEL, 2023), a energia edlica (EOL), assim como a fotovoltaica (UFV),
aparecem como lideres em capacidade de instalagao em fase de construgao nao
iniciada e em construcao. Essa expansao, ligada principalmente ao comportamento
do consumidor que vem migrando cada vez mais para a solar, assim como os
investimentos na geracao centralizada (grandes usinas) em edlica, também soma-se
a parcela proveniente das usinas hidrelétricas, responsavel pela maior parcela de
geracao de energia em operacao no Brasil. Este cenario direciona ainda mais a

matriz elétrica nacional rumo a ampliacao da sua parte renovavel.

Na Figura 9, a seguir, é possivel observar de forma mais detalhada, como a
matriz elétrica brasileira é composta, ou seja, dentre sua composi¢ao entre renovavel

e nao-renovavel, quais componentes compoem cada parcela.
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Figura 9 — Matriz elétrica brasileira.

Importada 1,90/’0

Nuclear

2,1%

Nao
renovaveis 1 Dufo

Solar 4,40/0

Biomassa
8%
Hidrautica 61,9%

Eolica11.3°/o
Fonte: (RAIZEN, 2023).

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geracao de energia elétrica em um territorio. Este tipo de energia é parte
intrinseca do dia-a-dia do ser humano contemporéaneo, afinal, utiliza-se energia
elétrica para assistir televisao, acender a luz, ligar a geladeira, carregar o celular,
entre outras coisas. E notério que a geracdo de energia elétrica é um dos temas

mais presentes e importantes a serem estudados.

-

E comum que haja confusao entre os termos matriz energética e matriz
elétrica, devido sua similaridade de nome. Porém, é importante entender suas
diferengas. A matriz energética brasileira compreende todas as fontes de energia
utilizadas no pais para abastecer as diversas demandas de energia, podendo ela
ser elétrica como habitualmente vemos nas residéncias, mas também via energia

mecanica, como nos casos dos automéveis.
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Figura 10 — Oferta interna de energia.
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Fonte: (RAIZEN, 2023).

A oferta interna de energia, ¢ um indicador importante para entender a
diversificacao e a seguranca do abastecimento de energia no pais. Na Figura 10 é
possivel visualizar a variedade disponivel da oferta interna de energia no Brasil.
Este vasto portfélio, permite ndo apenas uma rede elétrica segura com diversas
possiveis fontes como solar e hidrica, mas também, permite que o pais tenha uma
frota de transporte mais variada, ja que possui matéria prima e consequentemente
estrutura para automovéis movidos a alcool, gasolina, diesel, ou gés, por exemplo.
Em sintese, a matriz energética é um conceito amplo, que inclui todas as fontes de
energia, enquanto a matriz elétrica ¢ um subconjunto dessa matriz, que se concentra
nas fontes utilizadas para produzir eletricidade (RAIZEN, 2023).

Ao observar o cenéario mundial, a crise de seguranca energética na Europa,
impulsionada principalmente pela Guerra entre a Rissia e a Ucrania, intensificou a
busca por fontes renovaveis de energia no continente. Ressalta-se que muitos paises
na Europa nao possuem uma composicao diversificada da sua matriz energética,
assim como, nao possuem recursos territoriais favoravéis neste tema, como é o caso
da costa nordestina no Brasil, rica em recurso para o desenvolvimento eélico. Outro

ponto de atencao, foi o aumento na carga necessaria de energia nas redes elétricas
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com o aumento da presenca fisica nos lares durante a pandemia, sobrecarregando

as redes. Logo, por diversos motivos, a tematica energética ¢ pauta mundial.

2.4 Célula de combustivel de hidrogénio

A Figura 11 representa o funcionamento de uma célula de combustivel de

hidrogénio.

Figura 11 — Células de combustivel.
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Fonte: (FOGACA, 2023). Fonte: (REIS, 2023).

As células de combustivel sao dispositivos eletroquimicos que convertem a
energia quimica do hidrogénio (ou outro combustivel) diretamente em eletricidade
e calor, sem a necessidade de eletricidade. A reagdo ocorre em uma célula eletroqui-
mica, onde duas substancias reagem por meio de uma reagao redox (oxidagao e
reducdo) em uma interface chamada de membrana eletrocondutora. O hidrogénio
atua como o combustivel (dnodo), o oxigénio ou o ar como o oxidante (cétodo) e a

membrana atua como o eletrélito.

Abaixo, descreve-se o funcionamento de uma Célula de Combustivel de
Membrana de Troca de Préotons (PEMFC), que é uma das tecnologias mais utiliza-

das.

Anodo: No anodo, ocorre a emissao do hidrogénio. O hidrogénio molecular

(H,) é fornecido ao anodo, onde é separado em fons de hidrogénio (H™") e elétrons
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(e7), através de uma reacao de chamada ou reagao de dissocia¢do, como mostra a

Equacao 2.1:

Hy — 2H" + 2¢~ (2.1)

Membrana Eletrocondutora: A membrana eletrocondutora, também
conhecida como membrana de troca de prétons, é um material fino e poroso que
permite a passagem de fons de hidrogénio (H™) através dela, enquanto bloqueia o
fluxo de elétrons (e~) e emissao de hidrogénio (H3). A membrana ¢é feita de mate-

rial polimérico perfluorado com grupos recebidos, como acido perfluorossulfonico
(Nafion).

Catodo: No catodo, ocorre a redugao de oxigénio e a combinacao dos
fons de hidrogénio (H™) com oxigénio para formar dgua (H,0O), como mostra a

Equacao 2.2:

Oy +4H™" +4e” — 2H,0 (2.2)

Circuito Externo: Durante a reacao de emissao no anodo, os elétrons
sao liberados e controlados através de um circuito externo, criando uma corrente
elétrica. Esse fluxo de elétrons através do circuito é o que gera a eletricidade

utilizada para dispositivos alimentares elétricos.

Produto Final: O tnico subproduto da reacao na célula de combustivel
é a agua (H,0), tornando esse processo uma forma limpa e eficiente de gerar

eletricidade.

As células a combustivel possuem eletrodos condutores permeaveis a gases
reagentes, separados por um eletrolito, que pode ser liquido, polimero condutor de
cations ou sélido. Células individuais apresentam um potencial aberto de 1 a 1,2 V,
liberando 0,5 a 0,7 V DC quando solicitadas. Devido a baixa voltagem préatica, é
necessaria a série de varias células (200 a 300) para obter potenciais tteis de 150 a
200 V. A eficiéncia tedrica maxima de células a combustivel, obtida pela relagao
entre a energia livre de Gibbs e a entalpia total, diminui de 86% a 70% na faixa de

100 a 1000 °C. Comparativamente, a eficiéncia de Carnot aumenta de 0% a 70%
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na mesma faixa de temperatura e supera a eficiéncia teodrica eletroquimica apenas
acima de 1000 °C (LINARDI, 2012). As reacoes eletrédicas envolvem a ruptura
de ligagoes quimicas entre hidrogénio e oxigénio, sendo que células a combustivel
a hidrogénio apresentam eficiéncia tedrica notavelmente superior as maquinas de

Carnot, especialmente em temperaturas mais baixas (ANDREOLI, 2008).

As células de combustivel tém diversas aplica¢oes, desde o fornecimento
de energia para veiculos movidos a hidrogénio (carros a hidrogénio) até sistemas
de geracao de energia estacionaria para residéncias, edificios comerciais e geradores.
A vantagem significativa das células de combustivel é a producao de eletricidade
com emissao zero de gases de efeito estufa e outros poluentes, tornando-as uma
tecnologia promissora na busca por solucoes mais limpas e sustentaveis de geracao

de energia.

A célula de combustivel de hidrogénio é uma tecnologia promissora para
varias aplicac¢oes, incluindo veiculos movidos a hidrogénio, geragao de eletricidade
para edificios, aplicagbes estacionérias e até mesmo sistemas portateis. Sua eficiéncia
e baixa emissao de poluentes tornam-na uma alternativa atraente em relacao aos
motores de combustao interna tradicionais e outras formas de geracao de energia em
combustiveis fosseis. No entanto, uma implementacao em larga escala ainda enfrenta
desafios tecnoldgicos, custos e infraestrutura para o fornecimento e armazenamento

de hidrogénio.
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3 Discussao

3.1 Hidrogénio Verde

A nossa forma de vida precisa de cada vez mais watts para funcionar. A
demanda energética cresce de forma acelerada, assim como suas consequéncias
ambientais. As ultimas estimativas da Agéncia Internacional de Energia (AIE),
publicadas no final de 2019, relataram um aumento da demanda global de energia
entre 25% e 30% até 2040, o que, em uma economia dependente do carvao e do
petréleo, significaria mais C'Oy e o agravamento das mudancas climaticas. Pautas
como a descarboniza¢do do planeta nos propdée um mundo diferente até 2050:
mais acessivel, eficiente e sustentavel, assim como, a sinergia desses fatores com
energias limpas como o hidrogénio verde. Este, tem-se mostrado uma alternativa
para reduzir as emissoes e cuidar do nosso planeta. O hidrogénio verde é uma
fonte de energia limpa que s6 emite vapor de agua e nao deixa residuos no ar, ao
contrario do carvao e do petrdleo. E importante ressaltar que a demanda global
como combustivel triplicou desde 1975 (IEA, 2019).

A relacao do hidrogénio com a industria é antiga. Este gas foi usado como
combustivel desde o comego do século XIX em carros, dirigiveis e naves espaciais.
Todavia, com a industrializacao do mundo, tornou-se a descarbonizagao da economia
mundial um processo inadiavel, trazendo o Hidrogénio verde para uma posicao de
destaque. E importante salientar que ainda que nio seja uma alternativa barata,
héa projegoes (tal como prevé o Conselho Mundial do Hidrogénio) de aumento de
producio e barateamento de seu preco em 50% até 2030, portanto o Hidrogénio

verde ja é citado como um dos combustiveis do futuro.

Com a reducao dos custos da eletricidade renovavel, em particular da ener-
gia solar fotovoltaica e edlica, o interesse em hidrogénio eletrolitico esta crescendo,
tendo varios projetos nos tultimos anos. A eficiéncia dos sistemas eletrolisadores
hoje varia entre 60% e 81% dependendo do tipo de tecnologia e do fator de carga
(ALBRECHT et al., 2020).
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As produgoes de energia edlica e de energia solar podem ser complementares
de forma a reduzir os custos na operacao dos eletrolizadores. O potencial de geracao
de energia renovavel e sua localizagao proxima a portos estratégicos no planeta
estimulou a criagdo de hubs de inovagao em hidrogénio, que visam contribuir para
o desenvolvimento do mercado e da tecnologia para a industria nacional e ser

referéncia internacional e uma plataforma de acesso para outros paises.

3.1.1 Definicao

O hidrogénio verde, também conhecido como renovavel ou hidrogénio
sustentavel, refere-se ao hidrogénio produzido a partir de fontes de energia renovaveis,
como a energia edlica, solar, hidraulica ou outras fontes de baixa emissao de carbono.
A principal caracteristica da producao de hidrogénio verde é que sua obtencao
nao libera carbono na atmosfera, tornando-o uma alternativa promissora aos
combustiveis fésseis, assim como, frente aos demais hidrogénios, tradicionalmente
produzidos a partir de fontes nao renovaveis, como o gas natural, que emitem gases

de efeito estufa durante o processo de geracao e producao.

Essa forma de hidrogénio é considerada ambientalmente amigavel, pois seu
ciclo de vida nao contribui significativamente para as mudancas climaticas, além
de ter potencial para ajudar na transicao para uma economia de baixo carbono,
substituindo combustiveis fésseis e impulsionando investimentos em fontes menos
poluentes. No entanto, a producao em grande escala de hidrogénio verde ainda
enfrenta desafios tecnoldgicos, custos e infraestrutura para se tornar uma opg¢ao

econOmica viavel em todo o mundo.

3.1.2 Obtencao
3.1.2.1 Eletrélise da Agua

Algumas reagoes do nosso dia a dia acontecem de forma natural e espon-
tanea, outras nao. Uma forma de fazer com que essas reagoes nao-espontaneas
acontecam é por meio da eletrdlise. Este processo fisico-quimico ocorre pela utiliza-
¢ao de energia elétrica de uma fonte qualquer, como uma pilha ou bateria, para

forcar a ocorréncia de uma reacao quimica.
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A eletrélise, pode ocorrer da seguinte maneira: Em um recipiente contendo
agua e sais minerais, sao colocados dois eletrodos ligados a uma fonte de energia, esta
por sua vez aplica uma corrente continua, permitindo que haja movimentacao de
elétrons. Através dessa corrente, é possivel quebrar a molécula de agua, separando-
as, resultando em gases de hidrogénio e oxigénio. Se a eletricidade utilizada para
gerar a corrente for produzida através de fontes renovaveis, como o caso da edlica, o
gés hidrogénio obtido no processo também serd considerado renovavel, ou seja, zero

emissao de diéxido de carbono ou qualquer outro elemento que possua carbono.

Este método se baseia na utilizacao da energia elétrica, sendo o rendimento
global do processo da ordem dos 95% (MESQUITA, 2022).

A Figura 12 representa como ocorre o processo de eletrélise.

Figura 12 — Esquemaético do processo da eletrolise.
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Fonte: (SILVA, 2016).

A passagem de uma corrente elétrica continua na agua quebra as ligagdes
covalentes entre os dtomos de hidrogénio e oxigénio formando fons H* ¢ OH~
(hidroxila). O H™* é descarregado no catodo (pdlo negativo) formando Hy por uma
reacao de redugao, e o OH~ é descarregado no anodo (p6lo positivo) por uma
reacao de oxidacao produzindo O,. Assim, o Hy se concentra no catodo e o Oy
produzido se concentra no anodo. As reacgoes da eletrdlise da dgua sao mostradas

nas equacoes 3.1-3.4.
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H,0 () «— H* (ag) + OH™ (aq) (3.1)

2H™" (aq) +2e~ < Hy (9) (reacdo de redugao) (3.2)
1
20H (aq) «— 2¢~ + H,O () + 502 (9) (reagdo de oxidagdo)  (3.3)

1
HyO (I) «— Hs (9) + 502 (9) (reagao global da eletrdlise da dgua)  (3.4)

O processo de producao de hidrogénio pela eletrélise da dgua é um processo
simples e rdpido, mas apresenta alto custo quando comparado com as outras
metodologias de producao de Hs, ja que necessita de grande quantidade de energia
para ocorrer (BOTTON, 2007). O custo atual para a producao de Hy a partir
de eletrélise é de 3,5 a 6,5 USD /kgH, (NOGUEIRA; CAPAZ; LORA, 2021). No
entanto, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés) (2021) mostrou em
seu relatorio que a aposta mundial para a producao de Hy via eletrdlise esta no
Brasil, por conta das inimeras fontes renovaveis e em especial, as energias edlicas e

solares, ja que estas prometem reduzir o custo desta produgao.

Atualmente, a obtencao do hidrogénio via rota eletrolitica estd em pauta
associada a fontes renovaveis de energias. Em geral, principalmente no Brasil, o
emprego de energia fotovoltaica e edlica vem se mostrando promissores a este
tipo de processo. A dgua utilizada no processo é a agua salina, que passa por um
processo de dessalinizacao, tornando o processo mais viavel, j& que h& abundancia
desta dgua e processos de dessalinizacao ja sao amplamente utilizados. Sendo assim,
o Conselho Global de Energia Edélica vem considerando estas fontes energéticas
como estratégia para o barateamento do custo de produgao do hidrogénio verde
(WALTER, 2021). O hidrogénio verde pode vir na sua forma liquida e mais leve,

ocupando menos espaco que uma bateria comum, o que viabiliza seu uso.

Existem outras formas de obtencao de hidrogénio que também utilizam a

eletrolise. No caso do hidrogénio cinza e azul, a diferenca entre eles é dada pela
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fonte de energia utilizada para geragao da corrente elétrica para a eletrélise, onde
utiliza-se os combustiveis fésseis. Além disso, no caso da obten¢ao do hidrogénio

azul ele nao é liberado e sim capturado.

A producao global de hidrogénio atualmente é dominada pelo uso de
combustiveis fésseis. O hidrogénio eletrolitico (isto é, hidrogénio produzido a partir
de dgua e eletricidade) desempenha apenas um papel menor - embora tenha sido
uma importante fonte de hidrogénio industrial nas décadas de 1920 a 1960, usando
eletricidade gerada a partir de hidrelétrica, antes de ser substituida pelo gas natural.
Com custos decrescentes para energia renovavel (em particular solar fotovoltaico
e edlico), o interesse estd crescendo na eletrdlise da dgua para a producao de
hidrogénio e sua conversao em combustiveis a base de hidrogénio ou matérias-
primas, como hidrocarbonetos sintéticos e amonia, que sdo mais compativeis que

hidrogénio com a infraestrutura existente (IEA, 2019).
Figura 13 — Producao de Hidrogénio no mundo.

m Gas natural
= Carvéo

u Eletrdlise da agua

Fonte: Autor.

A producao dedicada de hidrogénio, no mundo atualmente, é de 70 milhoes

de toneladas por ano, sendo 76% a partir do gds natural e 23% do carvao mineral,



Capitulo 8. Discussao 40

como mostrado na Figura 13. A eletrélise da dgua responde por um valor inferior a
0,1% da producao. Todavia, o volume é um pouco mais expressivo quando considera

a obtengao do hidrogénio como coproduto, correspondendo a 2% (IEA, 2019).

3.1.3 Vantagens e Desvantagens

A usabilidade do hidrogénio verde tém pontos a favor e contra que devem

ser aprofundados, dentre eles, alguns de seus aspectos positivos mais relevantes sao
(IBERDROLA, 2024b):

Poténcia: 3x mais potente que a gasolina, sua combustao libera agua em
forma de calor e, portanto, é tido como uma energia limpa. Segundo um estudo
recente publicado do grupo de estudo do setor elétrico ligado a UFRJ, o Brasil é
visto como um forte candidato a assumir posicao de lideranca desta “commodite”

energética por apresentar boas fontes de energias limpas.

100% sustentavel: o hidrogénio verde nao emite gases poluentes nem
durante a combustao nem durante o processo de producao. Auxilia na reducao das
emissoes de carbono: O hidrogénio verde é produzido a partir de fontes de energia
renovaveis, como energia solar, eblica ou hidrelétrica, por meio da eletrélise da agua.
Por nao produzir carbono durante sua utilizagdo, o hidrogénio verde pode ajudar a
reduzir significativamente as emissoes de gases de efeito estufa, esperancosamente

para a mitigacao das mudancas climaticas e melhoria da qualidade do ar.

Diversificacao da matriz energética e autossuficiéncia energética:
O hidrogénio verde é uma opcao de energia complementar as fontes renovaveis
intermitentes, como solar e edlica. Ele pode ser usado para armazenar o excesso de
energia produzido em periodos de alta geracao e suprir a demanda em momentos
de baixa geracao, felizmente para uma matriz energética mais estavel e resiliente.
Pode reduzir a dependéncia de fontes de energia importadas, aumentando a autos-
suficiéncia energética do pais ou de determinada regiao, trazendo beneficios para
comunidades remotas, ¢ uma solucao viavel para comunidades remotas ou clinicas,
onde a infraestrutura elétrica é limitada. Pode ser produzido localmente a partir

de fontes renovaveis, fornecendo uma fonte limpa de energia para essas areas.

Desenvolvimento da industria e geracao de empregos: O investi-
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mento em hidrogénio verde impulsionou o desenvolvimento de uma nova industria,
criando demanda por tecnologias e equipamentos relacionados a producao, ar-
mazenamento e transporte de hidrogénio, bem como para o desenvolvimento de
células de combustivel e outras tecnologias associadas. Impulsiona também novas
oportunidades de emprego em diversos setores, incluindo a produgao de hidrogé-
nio, desenvolvimento de tecnologias, operacao de infraestrutura e manutencao de

sistemas.

Versatilidade: o hidrogénio verde pode ser transformado em eletricidade

ou combustiveis sintéticos e ser utilizado com finalidades comerciais, industriais ou

de mobilidade.

Apesar de tudo, o hidrogénio verde também tem aspectos negativos que
convém ressaltar (IBERDROLA, 2024b):

Custo mais alto: a energia procedente de fontes renovaveis, fundamentais
para gerar hidrogénio verde através da eletrolise, é mais cara de gerar, o que, por

sua vez, torna mais cara a obten¢ao do hidrogénio.

Maior gasto de energia: a producao do hidrogénio em geral e do verde
em particular requer mais energia que outros combustiveis. Outro ponto que requer
atencao, refere-se a seguranca: o hidrogénio é um elemento muito volatil e inflamavel,

exigindo requisitos de seguranca elevados para evitar fugas e explosoes.

Ainda que suas vantagens sejam intimeras, ha ainda muitos desafios a
serem superados, principalmente ligados a logistica, armazenamento, custos e
escalabilidade. E esperado que os investimentos privados e publicos em demais
fontes renovaveis como no caso do hidrogénio verde, crescam em 5x até 2025 e em
até 16x até 2030.

O Conselho Global de Hidrogénio por sua vez, estima que em 2050 o hidro-
génio verde serd responsavel por 20% da demanda de energia do mundo e significara
um mercado avaliado em 2,5 trilhoes de dolares, gerando 30 milhoes de empregos.
Portanto, o Hidrogénio verde nao se limita apenas como alternativa energética e

ambiental, também se destaca nos setores sociais e econémicos (COUNCIL, 2024).
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3.1.4 Custos de producao, armazenamento e distribuicao

E importante analisar os aspectos competitivos do Hidrogénio, principal-
mente relacionados a custos. Estudos apontam que ha expectativa de que hidrogénio
produzido a partir de fontes renovaveis possa se tornar competitivo, em relacao ao
hidrogénio de origem féssil, antes do préximo ano, para os melhores casos, mas a
competitividade para os valores médios mundiais seria alcancada apenas entre as
proxima décadas (EPE, 2021).

As curvas de projecao da evolugao de custos sao mostradas na Figura 14.

Figura 14 — Projecao da evolugao de custos de producao de hidrogénio.
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Fonte: (EPE, 2021).

Um estudo realizado pela AIE, mostra que o custo atual do hidrogénio
verde é de 6 ddlares por kg, podendo cair de 1 a 2 ddlares por kg até 2030. Na
tematica de custos e competitividade por rota tecnoldgica do hidrogénio, percebe-se
a existéncia de uma escolha estratégica para o desenvolvimento de mercado: Por um
lado, a rota tecnolégica que teria maior facilidade de desenvolver novos mercados
por ser dominante e mais competitiva atualmente é a reforma a vapor do metano
de gas natural (“hidrogénio cinza”). Todavia, essa rota enfrentard riscos no futuro
relacionados a eventuais restricoes em um cenario de descarbonizacao profunda
(plantas novas podem virar “ativos encalhados”) e de queda acelerada nos custos
da eletrélise da agua baseada em renovaveis variaveis com eélica e solar, i.e., do

“hidrogénio verde”. Mas, ainda sim, a rota tecnologica do “hidrogénio verde” é
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menos competitiva. Contudo, essa rota apresenta grandes oportunidades no futuro
em um cenario de aceleracao de reducao de custos de investimento da eletrolise e
de geragao elétrica com renovaveis variaveis (edlica e solar, particularmente). Os
compromissos de descarbonizacao profunda das economias contribuem para este

cenario.

De fato, os menores custos de producao do hidrogénio, atualmente, sao
observados na reforma a vapor do metano (gas natural) e na gaseificagdo do carvao,

as quais consistem em rotas tecnoldgicas baseadas em fontes energéticas fosseis.

A eletrdlise da dgua usando fontes renovaveis (edlica e solar) é, em geral, a
rota tecnoldgica mais cara dentre as ja disponiveis no mercado. Obviamente, com a
expansao da capacidade instalada oriunda dessas fontes, ha expectativa que este

cenario competitivo melhore.

O processamento de hidrogénio verde é um aspecto crucial de sua utilizagao
como fonte de energia. O hidrogénio é um gas leve e altamente inflamavel, o que
torna o seu armazenamento um desafio técnico e de seguranca. Existem varias
técnicas de armazenamento de hidrogénio verde, e a escolha do método depende
do volume necessario, da aplicagao especifica e das caracteristicas do sistema em

que sera utilizado.

As cinco principais formas de se armazenar hidrogénio sdo (NETO, 2023):

e 1 - Reservatorios de Gas Hidrogénio Comprimido: Sistemas de alta
pressao sao comuns, em sua maioria, ¢ o método utilizado por veiculos
movidos por células a combustivel, por meio de cilindros. Ha4 uma busca
incansavel para menores cilindros, porém com maior volume armazenado. Em
geral a pressao ¢ de 3.600 psi (250 bar) embora novos desenhos ja tenham
conseguido certificagdo para operar com 5.000 psi (350 bar). Os cilindros
devem ser feitos com placas finas, utilizando materiais altamente resistentes
e de excelente durabilidade. Estao classificados em 4 tipos, de acordo com o

material utilizado:

— Tipo 1: Podem ser feitos totalmente de aluminio ou aco;
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— Tipo 2: Camada fina de aluminio ou ago envolto por outro composto —

geralmente fibras de carbono — em forma de circunferéncia;

— Tipo 3: Fina camada de aco ou aluminio envolto totalmente por outros

compostos como fibras de carbono;

— Tipo 4: Uma camada de plastico resistente envolto por outro composto

também resistente.

e 2 - Reservatdrios para Hidrogénio Liquido: Os tanques de hidrogénio
liquido operando a 72 psi (5 bar) destacam-se por resolverem problemas
de peso e tamanho associados aos sistemas de compressao em alta pressao.
Embora eficientes, esses tanques enfrentam desafios térmicos, perdendo 1-2%
de hidrogénio por dia devido a troca de calor, mesmo com isolamento eficaz e
tanques esféricos que minimizam a area de transferéncia térmica. Além disso,
em temperaturas abaixo de -30°C, o carbono pode tornar-se quebradico, e a
liquefacao do ar pode gerar concentragoes perigosas de oxigénio. Em termos
de comparagdo com a gasolina, os sistemas de armazenamento de hidrogénio
sao 4-10 vezes maiores e mais pesados para a mesma quantidade de energia,

representando um desafio significativo para a eficiéncia veicular.

e 3 - Hidretos Metalicos: Os sistemas de armazenamento de hidrogénio por
hidretos metalicos envolvem metais como magnésio, niquel, aco e titanio,
capazes de absorver hidrogénio a altas pressoes e temperaturas moderadas,
formando hidretos metalicos. Esses metais liberam hidrogénio em baixas
pressoes e altas temperaturas, atuando como uma esponja e integrando-o
a estrutura quimica do metal. Apesar de nao exigirem altas pressoes ou
estados criogénicos, enfrentam desafios notaveis. Os hidretos metalicos, mais
seguros, sao até 30 vezes mais pesados e 10 vezes maiores que um tanque
de gasolina para a mesma energia, devido a baixa densidade de energia.
Além disso, a contaminagao por impurezas, como oxigénio e agua, pode
prejudicar a capacidade de armazenamento, demandando calor para solugao.
A estrutura granular ou em pdé desses hidretos também afeta a eficiéncia

devido ao atrito. Até agora, nenhum hidreto metalico atingiu excelente
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desempenho, incentivando a consideracao da combinacao de hidretos de baixa

e alta temperatura para equilibrar vantagens e desvantagens.

e 4 - Adsorcao de Carbono: A adsor¢ao de carbono segue uma abordagem
semelhante aos hidretos metalicos, em que o hidrogénio se liga quimicamente a
superficie de granulos de carbono porosos. Esse processo ocorre a temperaturas
entre -185°C e -85°C, com pressoes variando de 300 a 700 psi (21 a 48
bar). A quantidade de carbono adsorvido aumenta em temperaturas mais
baixas. O hidrogénio é liberado quando uma quantidade excessiva de calor,

aproximadamente 150°C, ¢ aplicada.

e 5 - Micro-esferas: Os sistemas de armazenamento com microesferas em-
pregam pequenas esferas de vidro nas quais o hidrogénio ¢ introduzido sob
alta pressdo. Apds o armazenamento, as esferas podem ser mantidas a tem-
peratura ambiente sem ocorrer perda de hidrogénio. A permeabilidade do
vidro ao hidrogénio dentro da esfera varia conforme a temperatura, sendo
impermeavel em temperaturas baixas e permeavel em temperaturas elevadas
para possibilitar a liberacao do gas. A aplicacao de uma pequena quantidade
de calor é suficiente para liberar o hidrogénio, e experimentos de choque
entre as esferas estao sendo realizados para aumentar a taxa de liberacao do

hidrogénio.

A tecnologia do hidrogénio enfrenta desafios cruciais na producgao e ar-
mazenamento. A busca por métodos eficazes de armazenamento, essencial para
infraestrutura, é um obstaculo significativo. O hidrogénio, em estado gasoso, com a
menor densidade e segundo ponto de ebulicao mais baixo, demanda armazenamento
gasoso em sistemas de grande volume e pressao, ou armazenamento liquido em
sistemas criogénicos a temperaturas de -253°C. A baixa densidade de energia resulta
em menor densidade global, aumentando o volume ou pressao do tanque. Apesar
disso, a alta eficiéncia das células a combustivel oferece um rendimento superior com
menos combustivel. Projetos com materiais mais leves estao sendo desenvolvidos

para enfrentar o desafio do peso dos tanques (NETO, 2023).

-

E importante considerar que a escolha do método de transporte do hi-

drogénio verde dependera das necessidades especificas de cada projeto, incluindo
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a quantidade de hidrogénio a ser transportada, a distancia a ser percorrida, a
infraestrutura disponivel e as consideragoes de custo, seguranca e eficiéncia. O
transporte eficiente e seguro do hidrogénio verde é fundamental para a viabilidade

e adogao em larga escala dessa fonte de energia renovavel e sustentavel.
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4 Conversao de Hidrogénio Verde em ener-

gla

4.1 Hidrogénio como fonte de combustivel

Na década de 1970, o hidrogénio comecou a ser considerado uma opc¢ao,
principalmente devido a escassez e ao preco atribuido ao petréleo, somado a
preocupacao com a crescente polui¢ao, mas nao obteve relevantes investimentos.
A partir da década de 1990, houve um estimulo para estudos sobre o hidrogénio,
impulsionado pela apreensao com as mudancas climaticas. O avanco principalmente
da tecnologia, ligado a necessidade de minimizar os impactos climéticos, tiveram
como consequéncia diversas mudancas, como os veiculos elétricos a bateria, que
possuem infraestruturas basicas mais baratas (IEA, 2019). O uso do hidrogénio
como combustivel, é atrativo nao apenas pela tematica ambiental, mas também
pelo alto poder calorifico em relagao aos derivados do petréleo (DUTTA, 2014). E
previsto que em 2050 o hidrogénio corresponderd 18% de toda energia consumida
mundialmente (LOPES; PANIK, 2019).

Demanda: Atualmente nao ocorre uma producao significativa de hidrogénio
por meio de fontes renovaveis, porém a expectativa é que esse cenario mude
(IRENA, 2019). Apesar disso, o hidrogénio verde nao é atualmente economicamente
competitivo, mas em paralelo estd aumentando a competitividade a partir da
eletricidade renovavel (IRENA, 2018). O hidrogénio produzido é usado na industria,
sendo a producao de amonia e refino do petrdleo as principais finalidades que
equivalem a dois terg¢os do uso de hidrogénio. A amodnia serve como base para os
fertilizantes nitrogenados e para produzir outros produtos quimicos. Ja o hidrogénio

é acrescido ao 6leo mais pesado para producao de combustivel nas refinarias de
petrdleo (IRENA, 2019).

O hidrogénio verde por ter em sua producao a utilizagdo de fontes de energia

limpa, sendo portanto livre de carbono, torna-o uma alternativa ambientalmente
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amigavel aos combustiveis fosseis (ALVES, 2019).
Existem diferentes métodos para converter o hidrogénio verde em energia:

Células de Combustivel: As células de combustivel sao dispositivos que
convertem diretamente a energia quimica do hidrogénio em eletricidade e calor
por meio de uma reagao eletroquimica com oxigénio. Nao ha combustao, e a tnica
emissao ¢ agua pura. E possivel a aplicacao em veiculos elétricos, sistemas de

energia estacionarios e até mesmo o fornecimento de energia para edificios.

Embora a conversao de hidrogénio verde em energia seja uma solucao
potencialmente importante para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
mitigar as mudancas climaticas, ainda ha desafios a serem enfrentados, como a
eficiéncia da producao, o armazenamento seguro e a infraestrutura necessaria para
sua distribui¢ao. No entanto, o hidrogénio verde tem o potencial de desempenhar

um papel crucial no futuro do fornecimento de energia limpa e sustentavel.

4.2 Estudo de caso: Carro

H4 ainda um enorme GAP em termos de popularidade entre os veiculos
movidos a combustivel verde e os veiculos movidos a combustiveis tradicionais ou
elétricos. No entanto, algumas montadoras desenvolveram e lancaram modelos de

carros movidos a hidrogénio verde.

Um modelo que usa hidrogénio renovavel é o Toyota Mirai, este carro se
trata de um seda movido a célula de combustivel de hidrogénio verde que produz
apenas vapor d’agua como subproduto da reacao quimica entre hidrogénio e oxigénio

no processo de geracao de eletricidade.

O géas ¢ injetado em um dispositivo que opera entre 600°C e 800°C. As
reacoes quimicas ocorrem na célula de combustivel que transformam o hidrogénio

em eletricidade, que é armazenada na bateria recarregavel e serve para mover o

motor elétrico (RODRIGUES, 2023).

Este carro estd em operacao desde 2014. O Mirai, atualmente estd em
sua 2° geracao, o modelo da primeira geragao nunca atingiu 2.000 vendas, mas a

segunda geracao superou essa marca todos os anos desde 2021, o ano de vendas
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mais altas do modelo. As vendas cairam em 2022 para pouco mais de 2.000, mas
estao se recuperando este ano. A Toyota vendeu 2.604 sedas Mirai até setembro de

2023, um aumento de mais de 80% em comparacao com os primeiros nove meses

de 2022 (ALANIZ, 2023).

E importante ressaltar que o uso de hidrogénio verde ainda estd em fase de
crescimento e expansao, logo, espera-se ver mais modelos nas ruas, ainda que este
processo leve tempo. As montadoras estdo constantemente trabalhando em novas
tecnologias e aprimoramentos, visando ampliar a ado¢ao de veiculos movidos a

motor verde como parte de uma transicao para fontes de energia mais sustentaveis.

Além dos carros, outros meios de transporte também podem ser impulsio-

nados por hidrogénio verde. Algumas das opg¢oes incluem:

Onibus, trens, caminhoes e aeronaves. Ha também projetos para desen-
volvimentos futuros de navios movidos a Hidrogénio, impulsionando mais ainda o

transporte de mercadorias em longas distancias.

E importante mencionar que o uso de hidrogénio verde em transportes
ainda estd em desenvolvimento e enfrenta desafios técnicos e de infraestrutura.
Além disso, a disponibilidade e a viabilidade econdémica do hidrogénio verde podem
variar dependendo da regido e do progresso tecnolégico. A medida que a tecnologia
avanca e a infraestrutura é aprimorada, é provavel que mais meios de transporte
adotem o hidrogénio verde como uma alternativa mais sustentavel aos combustiveis

fésseis.

4.2.1 Toyota Mirai

Em 2014, a Toyota anunciou o Mirai, seu primeiro carro movido a hidrogé-
nio, planejado para producao em massa e venda ao publico nos EUA e Japao a
partir de 2015. O Mirai é um seda de quatro portas, com autonomia de 480 km
por tanque de hidrogénio, recarregamento em 5 minutos e emissao apenas de vapor
d’agua. O veiculo utiliza uma célula de combustivel que combina hidrogénio com
oxigénio do ar para gerar eletricidade, armazenada em uma bateria convencional

que alimenta o motor elétrico, como mostrado na Figura 15.



Capitulo 4. Conversao de Hidrogénio Verde em energia 50

Figura 15 — Os principais componentes do Mirai da Toyota, que é movido a hidro-
génio.

Unidade de Controle:
regula funcdes das
células de combustivel e
da bateria

Bateria:
armazena
energia da

desaceleragio

Tanque: armazena
hidrogénio liquido

sob pressdo
Motor: funciona com a Células combustivel:
eletricidade das células geram eletricidade a
de combustivel e da partir do hidrogénio
bateria

Fonte: Adaptado de (LEME, 2023).

Alguma das especificagoes do Toyota Mirai sao apresentadas na Figura 16:
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Figura 16 — Especificagdes Toyota Mirai - atualizadas em 2022.

Caracteristicas Técnicas
Motorizagio
Poténcia Total do Sistema

Célula de Combustivel

Bateria

Capacidade da Bateria
Autonomia

Tempo de Abastecimento

Desempenho (Aceleragio
0-100 km/h)

Sistema de Propulsio

Capacidade de
Passageiros

Peso Bruto do Veiculo

Recursos Tecnoldgicos

Detalhes
Motor elétrico movido a células de combustivel de hidrogénio.
Aproximadamente 182 cavalos.

Tipo: Célula de combustivel de polimero eletrolitico (PEMFC).

Eficiéncia do sistema: Aproximadamente 60%.

Tipo: Bateria de ion de litio.

Informagtes especificas podem variar.

Mais de 500 km com um tanque cheio de hidrogénio.
Cerca de 3 a 5 minutos.

Informagdes especificas podem variar.

Tragdo dianteira.

Geralmente para 4 passageiros.

Informagdbes especificas podem variar.

Inclui tecnologias avancadas como sistemas de assisténcia ao

motorista, infoentretenimento e conectividade.

Fonte: (TOYOTA, 2022).

A Toyota enfrenta desafios, como o custo elevado do veiculo e a necessidade

de uma infraestrutura de abastecimento de hidrogénio. Atualmente, o carro é
comercializado nos EUA (estado da Califérnia) e no Japao. O prego no Japéao é
estimado em R$ 156 mil reais, preco que pode ser um limitante do volume de vendas,
outro fator limitante é a quantidade de estagoes de abastecimento, ainda pouco
desenvolvida. De acordo com o Centro de Dados de Combustiveis Alternativos do
Departamento de Energia dos EUA, ha apenas 57 locais de reabastecimento de
hidrogénio nos EUA, todos na Califérnia (GREGO, 2014).
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5 Panorama atual da transicao energética

As projecoes de economia de escala e producao energética do hidrogénio
verde variam dependendo de varias variaveis, como avancgos tecnoldgicos, custos
de producao de energia renovavel, investimentos em infraestrutura e politicas
governamentais. E importante ressaltar que as projecoes futuras sao incertas e

podem ser influenciadas por mudangas nas condigoes e politicas.

Figura 17 — Distribuicao dos projetos entre os 10 paises mais implicados na teméatica
do hidrogénio.
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Fonte: (CNI, 2022).

Segundo o Conselho Nacional das Industrias (CNI), observa-se uma acele-
racao da quantidade de projetos no ano de 2021 em relacao ao periodo de 2018-2020.
Essa aceleracao se confirmou nos antincios de projetos para 2022 e 2023, conforme

representado na Figura 17.

De acordo com a analise realizada pelo CNI em 2022, o levantamento de
todas as iniciativas mencionadas anteriormente revela uma relacao de 67 nacoes que
possuem ao menos um projeto direcionado para a utilizagao do hidrogénio como fonte

energética. Os paises que ocupam as 10 primeiras posigoes nessa lista correspondem
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a dois tergos do total, e sdo, em ordem: Alemanha (139 projetos), Espanha (81
projetos), Estados Unidos (74 projetos), Holanda e Australia (65 projetos cada),
Gra-Bretanha (53 projetos), Franga (51 projetos), China (48 projetos), Dinamarca
(43 projetos) e Noruega (33 projetos).

Na Europa, estd em vigor um regulamento destinado aos fabricantes de
veiculos médios e pesados de servigo. Esse regulamento impoe a obrigagao aos
fabricantes de garantir que, até 2030, os caminhoes que comercializam emitam 30%
menos C'Oy em comparagao com os caminhoes atuais. Essa regulamentacao pode
incentivar os fabricantes originais (OEMs) a apoiarem ativamente a adogao de
veiculos movidos a células de combustivel de hidrogénio. Os caminhoes de hidrogénio
precisarao ser precificados para atrair os consumidores, e alguns OEMs podem
considerar contribuir para o desenvolvimento de uma infraestrutura de producgao
e distribuicao de hidrogénio. Isso pode assemelhar-se a abordagem adotada por
alguns fabricantes de veiculos elétricos a bateria, que tém construido estagoes de

recarga ao longo das principais rodovias.

Diversos programas de incentivo e subsidios para tecnologias de hidrogénio
estdo em andamento nos processos legislativos e regulatérios em todo o mundo. A
Unido Europeia, por exemplo, esta planejando atualizar seus requisitos minimos de

tributagao de energia, visando estabelecer um imposto minimo aplicavel a venda
de hidrogénio de baixo carbono (NEBERGALL, 2022).

Algumas ac¢oes governamentais com impacto significativo no quadro de
negoécios de hidrogénio de baixo carbono nos proximos anos sao apresentadas na

Figura 18:
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Figura 18 — Agbes envolvendo Hidrogénio verde ao redor do mundo.

Incentivos recentes significativos para acelerar a implementacdo de hidrogénio de baixo carbono

+ O Infrastructure Investment & Jobs Act (IJA) e o Inflation Reduction Act (IRA) incluem cerca de $17,5 bilhdes em
financiamento e créditos fiscais dedicados ao hidrogénio de baixo carbono.

* O mercado dos EUA & mais favoravel para o H2 azul a curto prazo, mas o crédito fiscal de produgéo (até USD
3/kg de H2) pode melhorar a competitividade de custos do H2 verde até 2030.

Estados Unidos

Regido lider em maturidade na formulagdo de politicas relacionadas ao hidrogénio (H2).

= Metas ambiciosas para desenvolvimento do hidrogénio, tanto em capacidade de eletrolisadores (8 GW até
2024) quanto em demanda (20 Mt até 2030).

» Formulagdo madura de politicas em toda a cadeia de valor (produgdo, importagdo, infraestrutura intermediaria
e demanda), com incentivos ja acordados e algumas regulamentagdes nacionais.

Unido Europeia

Ainda existem incentivos imaturos estabelecidos em todo o mundo.

+ Importadores provéveis (Japao e Coreia do Sul) com politicas voltadas para a demanda ainda em discussao.

* China e [ndia ja tém algumas exigéncias, mas com alta incerteza em relagdo a incentivos mais amplos e

expansao.

* A Austrélia ja assinou acordos comerciais com importadores (Japdo, Coreia do Sul e Alemanha), mas precisa
Resto do mundo garantir a competitividade das exportaces.

Fonte: Adaptado de (RAMOS et al., 2023).

5.1 Berasil

Para o cenario politico, o Governo brasileiro comecou a estabelecer diretrizes
para a industria do hidrogénio, algumas agoes que estao sendo desenvolvidas sao:
Entendimento do desenvolvimento de mercado, identificando fontes de producao,
tecnologias necessarias e o potencial de demanda interno e externo. Inclusao do
hidrogénio como tema prioritario para investimentos em pesquisa e desenvolvimento

e inovacao. Lideranga do Brasil na diplomacia sobre “transicao energética” na ONU.

O estudo sobre a implementagdao do hidrogénio no Brasil teve inicio em
2002, por meio do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), com o “Programa
Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel”. Em 2005, o MCT
realizou um abrangente estudo chamado “Roteiro para a Estruturacao da Economia
do Hidrogénio no Brasil”, em colaboragao com o Ministério de Minas e Energia
(MME), que definiu temas para o Desenvolvimento do Mercado de Hidrogénio. O
plano estabelecia um cronograma de 20 anos para atingir as metas propostas (EPE,
2021).

Essa tecnologia é considerada disruptiva no que se refere a descarbonizagao
da matriz energética. No planejamento atual, o hidrogénio faz parte da estratégia

energética brasileira no Plano Nacional de Energia 2050, aprovado em dezembro
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de 2020 pelo MME (EPE, 2021). Em 2021, o Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2), também sob responsabilidade do MME;, foi aprovado. Seis tépicos-chave
formam a base do plano de agdo em discussao para o Programa Nacional de

Hidrogénio, como mostra a Figura 19:

Figura 19 — Eixos tematicos do Plano Nacional do Hidrogénio.
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Fonte: (PNH2, 2021).

O Brasil se destaca na exportagao de hidrogénio de baixo carbono devido
as excelentes condicOes climéticas favoraveis para a geracao de energia elétrica por
meio de fontes como edlica, solar e hidrica. Entre as op¢oes de baixo carbono, a
eletrdlise requer precos de eletricidade entre US$10 MWh e US$40 MWh e de 3 mil

a 6 mil horas de carga para se tornar competitiva em termos de custos (IEA, 2019).

Embora o custo atual para a produgao de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis possa nao ser totalmente viavel, principalmente em termos economicos,
é possivel reduzir os custos com o aumento da escala e inovagao. Isso pode levar o
Hidrogénio Verde (H,V') a custar US$ 1,3/kg até 2030 em regides com recursos
renovaveis abundantes (IEA, 2019).

No Brasil, estima-se que haja aproximadamente 100 projetos em desenvol-

vimento sobre hidrogénio verde, sendo 42 na regiao nordeste. Segue abaixo os 10
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principais projetos do cenario nacional. Figura 20.

Figura 20 — 10 Projetos promissores de hidrogénio verde no Brasil.

Hidrogénio Capacidade Inicio  Operagao
Projeto Local Investimento Verde (ton/ano) de Eletrolise (GW) Previsto Plena
Unigel (Bahia) Polo Petroguimico de USS 1,5 bilhao 100 mil 60 MW (1° fase) 2023 2027
Camagari, Bahia
Complexo Industrial e
Qair (Pernambuco) Portuario de Suape, US$ 3.9 bilhdes 488 mil 22GW 2025 2032
Pernambuco
. Complexo Portuario Industrial _ : Nao
Qair (Ceara) do Pecém (CIPP), Cearé US$ 6.9 bilhdes 488 mil 22GW divulgado
Casa dos Ventos e Complexo Portuario Industrial _ :
Comerc (Cears) do Pecém (CIPP), Ceara US$ 4 bilhdes 365 mil 24 GW 2026 2030
Fortescue (Cears)  Complexo do Pecém, Ceard | US$ 6bilhoes | 1~ "";mfll(mm . 2025 2027
. Complexo Industrial Portuario i Nao
AES (Ceara) de Pecém (CIPP), Ceara US$ 2 bilhdes - 2GW definido
White Martins -
(Pernambuco) Pernambuco Nao divulgado 156 - 2022 -
Eletrobras Furnas Usina Hidrelétrica de :
(Goias/Minas Gerais)  lumbiara, Goias/Minas Gerais R$ 45 milhdes Aprox. 1.5 tonelada MW 2021 -
EDP (Ceara) Complexo Termelétrico do RS 42 milhdes 250 Nm3/h 3MW 2022 2024
Pecém, Ceara
ShellRaizenHytron/ 5.0 b RS 50 milhes 330 : 2023

Toyota (Sao Paulo)

Fonte: Adaptado de (RAMOS et al., 2023).
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6 Discussoes Finais

Ao percorrer os intrincados caminhos dos fundamentos teéricos, exploragoes
praticas e perspectivas futuras relacionadas ao hidrogénio verde, emergem reflexoes
cruciais que demandam nossa atencao. Esta se¢ao de Discussoes Finais visa sintetizar
e analisar os principais pontos levantados ao longo da monografia, proporcionando
uma visao holistica sobre o papel estratégico do hidrogénio verde na transicao

energética.

1. Viabilidade e Desafios: A viabilidade do hidrogénio verde como alter-
nativa energética sustentavel é inegavel, destacada por suas propriedades limpas
e renovaveis. Entretanto, nao podemos subestimar os desafios inerentes a sua
producao, com enfase no ganho de escala, armazenamento eficiente e distribuicao
global. A superacao desses obstaculos sera determinante para o sucesso efetivo
do hidrogénio verde como componente essencial na matriz energética global. Nao
obstante, é necessario que os avancos neste tema ocorra de forma rapida, uma vez

que as mundancgas climaticas ecoam cada dia mais aceleradas.

2. Impacto Socioecondmico: A adog¢ao generalizada do hidrogénio verde
nao se restringe apenas as questoes ambientais, mas também apresenta implicagoes
socioeconomicas significativas. Logo, o ganho de escala deste tema impacta nao
apenas a producao de um combustivel menos poluente, mas impulsiona a geragao
de empregos, economias locais e a competitividade internacional. Explorar as
dimensoes sociais e econdémicas dessa mudanga ¢é crucial para uma implementagao
justa, equitativa e acima de tudo rapida e eficiente. Por isso, o desenvolvimento do

Plano Nacional do Hidrogénio é crucial.

3. Integracdo com Outras Fontes Renovaveis: O hidrogénio verde nao esta
isolado; sua eficacia é intensificada quando integrado a outras fontes renovaveis.
A sinergia entre energias solar, edlica e hidrica, por exemplo, é essencial para a
criacao de sistemas energéticos resilientes e sustentaveis. Como se pode otimizar
essa integracdo para maximizar os beneficios coletivos? Sejam eles sociais, ou

relacionados a seguranca e estabilidade da rede elétrica, em uma populacao que
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demanda cada dia mais de energia.

4. Panorama Brasileiro: No contexto brasileiro, com sua vasta extensao
territorial e rica diversidade energética, o hidrogénio verde desponta como uma
oportunidade estratégica. Contudo, é necessario considerar as particularidades
regionais, infraestrutura existente e as caracteristicas tinicas do mercado brasileiro.
A diversidade territorial deve ser estudada a finco, para que o potencial existente na
produgao oriunda da regiao nordeste do pais, reflita em beneficios para as demais

regioes.

5. Inovagoes Tecnologicas e Pesquisa Continua: A evolugao continua das
tecnologias relacionadas ao hidrogénio verde é crucial. Investir em pesquisa e
desenvolvimento ¢ fundamental para superar barreiras tecnolégicas, tornar os
processos mais eficientes e reduzir custos. O ganho de escala deve sim ocorrer de
forma rapida, porém sua eficiéncia nao podera ser comprometida. Como é possivel
estimular e apoiar inovagoes nesse campo, garantindo que o hidrogénio verde evolua

como uma solucao cada vez mais acessivel e eficaz?

A anélise critica das vantagens e desvantagens, sob uma perspectiva téc-
nica e economica, destaca a necessidade premente de avancos nas tecnologias de
armazenamento, visando minimizar as perdas termodinamicas e otimizar os proces-
sos de distribuicao. A abordagem da conversao do Hidrogénio Verde em energia,
com énfase na aplicacao veicular, como exemplificado pelo Toyota Mirai, revela
os desafios tecnoldgicos na adaptagao de motores e sistemas de armazenamento
para otimizar a eficiéncia na producao de poténcia a partir do hidrogénio. Questoes
relacionadas a densidade energética e infraestrutura de recarga demandam solucoes

técnicas inovadoras.

O panorama atual da transicao energética, especialmente no contexto
brasileiro, ressalta a necessidade de politicas publicas coerentes com a diversidade
de fontes energéticas disponiveis. A exploracao do potencial brasileiro para producao
de Hidrogénio Verde, vinculada a sua matriz energética, destaca a necessidade
de investimentos em pesquisas especificas e de infraestrutura, a fim de otimizar a

integragdo com as fontes convencionais e renovaveis existentes.
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7 Consideracoes finais

Ao término desta monografia, delineou-se uma visao precisa sobre a com-
plexidade fisica e técnica subjacente ao paradigma do “Hidrogénio Verde” e seu
papel estratégico na transicao energética. Os fundamentos tedricos elucidaram a
natureza intrinseca da molécula de hidrogénio, destacando suas propriedades e seu

potencial como vetor energético.

A célula de combustivel de hidrogénio, como elemento crucial na conversao
eletroquimica, revelou avancos significativos no aproveitamento da energia contida
no hidrogénio, posicionando-se como aplicavel e essencial na mobilidade, uma vez
que ¢ item essencial para a utilizagao deste combustivel renovavel em carros. No
entanto, persistem desafios intrinsecos as reagoes eletroquimicas, demandando
pesquisa continua para otimizar a eficiéncia e reduzir as perdas associadas. Ainda
sobre desafios, é notério que o Brasil carece significativamente de expansao de
subestacoes de abastecimento, primordialmente para carros elétricos. Sanar esta
lacuna sera um avancgo nao apenas para a mobilidade atual, mas também, viabilizara
a mobilidade futura com carros movidos a hidrogénio, realidade essa que ainda nao

é contemporanea.

Em sintese, esta monografia sublinha nao apenas o papel estratégico do
Hidrogénio Verde na transicao energética. O Brasil, de fato, tem potencial, e possui
possibilidade de protagonismo na atual transicdo energética global. Porém, destaca-
se os desafios inerentes aos dominios da fisica e da engenharia. O caminho rumo a
uma matriz energética mais sustentavel requer uma abordagem multidisciplinar,
integrando avancos tecnolégicos com uma compreensao profunda dos principios
fisicos subjacentes. Apesar dos desafios enunciados, este combustivel se mostra
promissor, refletindo-se principalmente pelo crescente niimero de projetos em
desenvolvimento, como também, pelos valores de investimento neste tema. O cenario
de energia no Brasil, seja ele elétrico ou nao é permeado por desafios técnicos e
cientificos, promete nao apenas transformar nossa infraestrutura energética, mas

também impulsionar a inovacao e a eficiéncia em toda a cadeia produtiva.
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