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RESUMO

Este trabalho teve como proposito demonstrar a importancia do hidrogénio para o futuro da
humanidade, principalmente com a sua possibilidade de inser¢do na geracdo distribuida (GD),
expondo a sua relevancia no processo de descarbonizacdo do planeta, tornando assim o pro-
cesso de geracdo de energia mais sustentdvel e limpo. A maior motivacio para este tema foi a
necessidade socioambiental de reducdo do uso dos combustiveis fosseis, tanto por comprome-
ter as futuras geragdes com a sua grande emissdo de gases de efeito estufa (GEE), como por
serem combustiveis de fonte finitas. E tudo isso leva hd uma urgéncia de transi¢do energética,
saindo de uma matriz predominantemente poluente para uma matriz limpa e renovavel. Diante
disso, o hidrogénio, mais especificadamente o hidrogénio verde, € considerado protagonista
para esta transicdo. Sendo assim, foi realizada uma pesquisa bibliogrifica de materiais que
tangem o tema, para tornar possivel abordar esse processo de transi¢do energética, os princi-
pais métodos para a producio do hidrogénio, a utilizacdao dele como fonte de energia, sua adi-
¢do na geracdo distribuida e o panorama atual do Brasil em relacao ao hidrogénio limpo. Esta
pesquisa bibliogrifica permitiu notar a importincia da exposi¢do da transicdo energética,
saindo das fontes fosseis para as fontes renovaveis, e assim tornar possivel a popularizacdo do

hidrogénio na geragdo distribuida.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida; Hidrogénio; Descarbonizagdo; Transicao Energética.



ABSTRACT

This work aimed to demonstrate the importance of hydrogen for the future of humanity, espe-
cially with its possibility of insertion in distributed generation, exposing its relevance in the
process of decarbonization of the planet, thus making the process of generating energy more
sustainable and clean. . The main motivation for this topic was the socio-environmental need
to reduce the use of fossil fuels, both because they compromise future generations with their
large emission of greenhouse gases, and because they are finite source fuels. And all this leads
to an urgent energy transition, moving from a predominantly polluting matrix to a clean and
renewable matrix. Therefore, hydrogen, more specifically green hydrogen, is considered the
protagonist for this transition. Therefore, a bibliographic research was carried out on materials
related to the theme, to make it possible to approach this process of energy transition, the
main methods for the production of hydrogen, its use as an energy source, its addition in dis-
tributed generation and the panorama of Brazil in relation to clean hydrogen. This bibliogra-
phic research allowed us to note the importance of exposing the energy transition, moving
from fossil sources to renewable sources, and thus making possible the popularization of

hydrogen in distributed generation.

Keywords: Distributed Generation; Hydrogen; Decarbonization; Energetic Transition.
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1. INTRODUCAO

A demanda energética mundial vem aumentando a medida que a sociedade evolui,
com o surgimento de novas tecnologias e novas necessidades. Além disso, existe uma cres-
cente preocupacdo da humanidade com os problemas ambientais como aquecimento global,
escassez de dgua e polui¢cdo atmosférica. Pode-se considerar como marco desta preocupacio o
Acordo de Paris, instituido no ano de 2015, e que tem como objetivo a redugdo gradativa de
GEE. Em decorréncia disso, t€ém se fomentado uma busca constante por fontes energéticas
limpas e renovaveis. De acordo com Aldabd (2004), melhorar o padrdao de qualidade de vida
da sociedade requer melhorias nos métodos de produgdo de energia, tornando o processo de
evolucdo mais sustentdvel.

Os combustiveis mais utilizados atualmente como a gasolina e o diesel produzem
inimeros impactos ambientais, pois sua combustdo resulta na producdo de gases poluentes,
acelerando o processo do efeito estufa e consequentemente do aquecimento global. Acrescen-
tando, de acordo com o jornal BBC (2021), aproximadamente 86% das emissdes de di6xido
de carbono do mundo provém da queima de combustiveis fosseis. Além disso, as reservas de
combustiveis fosseis sdo finitas, sendo assim trazem uma necessidade constante de investiga-
¢do de novos elementos para “substitui-los”.

Diante da influéncia do Acordo de Paris, que visa conter o aumento desenfreado da
temperatura da terra, ocasionado pelo aquecimento global, grandes petroliferas como a Shell,
a Total, e a Eni se empenham a atingir suas metas de reducao de carbono e com isso, ampliam
investimentos em energias renovaveis. E ainda com a grande inconstincia nos precos do pe-
tréleo, houve um aumento da atratividade em projetos de energias renovaveis para essas em-
presas, tendo uma média de 15% de seus orcamentos de 2021 voltados a fontes de energia
com baixa emissao de carbono (DELGADO E NOGUEIRA, 2021).

Com advento das tecnologias renovaveis para producdo de energia, foram se tornando
economicamente vidveis os meios de producdo de energia limpa e renovdvel como a geracao
solar fotovoltaica e a geracdo edlica, possibilitando assim o uso delas na geragao distribuida.
Porém esses meios ainda sdo totalmente dependentes de aspectos naturais, como o sol e o
vento, respectivamente. [sso traz a necessidade de tecnologias de armazenamento de energia,

para os possiveis momentos de declinio na disponibilidade das fontes naturais.
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Entdo, pode-se afirmar que estamos diante de uma transi¢do na matriz energética, des-
vinculando gradativamente da dependéncia dos combustiveis fosseis e adicionando fontes
novas, para uma matriz energética predominantemente renovavel e limpa.

De acordo com Delgado e Nogueira (2021):

Se por um lado a transi¢do energética ameaga os mercados de combustiveis fosseis,
ao impor a mitigagdo das emissdes de carbono e as metas de neutralidade dessas
emissdes em um nimero crescente de paises, por outro traz novas oportunidades,
com perspectivas de sinergias e integracdo entre tecnologias energéticas que
permitem a um s6 tempo, estender a validade das energias tradicionais e abrir espaco
para as energias inovadoras.

Diante disso, o hidrogénio tornou-se um elemento promissor em varios aspectos, tanto
na fun¢do de armazenador de energia, quanto na fun¢do de combustivel e principalmente co-
mo protagonista no processo de descarbonizagcdao do planeta. Além disso, ele possui uma ca-
racteristica que o torna ainda mais prospero, que € a versatilidade das suas tecnologias de pro-
ducdo, que o torna uma “fonte de energia” mais democratica, trazendo a possibilidade de cada
local produzir pelo método que for mais vidvel a si. Tudo isso torna crescente os estudos so-
bre as tecnologias de producdo, armazenamento, transporte, aplicacdo e seguranca no ambito
do hidrogénio.

Como a maior preocupacio atualmente é com a descarbonizacdo do planeta, o hidro-
génio vem sendo atrativo nesse aspecto através da sua producdo via eletrdlise, que resulta no
hidrogénio denominado verde. O hidrogénio verde € obtido através de uma combinacgdo entre
energia limpa e dgua, ndo emitindo gases poluentes, produzindo apenas como subproduto o
calor e o oxigénio. De acordo com GESEL (2021), o uso do hidrogénio verde podera diminuir
cerca de 80 Gton de emissao do CO, até 2050, favorecendo uma reducdo de cerca de 20% do
necessdrio para alcancar as metas climadticas, para que isso seja possivel é necessdrio cerca de
660 Mton de hidrogénio verde inserido na demanda mundial de energia até 2050, o equivalen-
te a 22% desta demanda.

Sendo assim, neste trabalho serd estudado o panorama do hidrogénio, desde os aspec-
tos que o trouxe a um nivel de possivel sucessor dos combustiveis fésseis, até os estudos e
investimentos relacionados ao hidrogénio na geragdo distribuida, trazendo a tona possibilida-

de de uma democratizacdo e descarbonizacdo energética mundial.

1.1. OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € expor a importancia da insercdo do hidrogénio na

matriz energética e, sobretudo no ambito da geracdo distribuida, trazendo os empecilhos para
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o seu advento e as vantagens promissoras para 0 meio ambiente com o seu uso. Desta manei-
ra, os objetivos especificos da pesquisa serao:
e Demonstrar a necessidade da substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes limpas,
trazendo o hidrogénio como figura determinante dessa transi¢ao;
e Elencar as principais tecnologias para a producao do hidrogénio;
e Indicar a relevancia das células a combustivel para a implementa¢do do hidrogénio
como fonte de energia;
e Evidenciar a pertinéncia da possibilidade de democratizacido da energia através do uso
do hidrogénio verde na geracdo distribuida;

e Expor o panorama atual e os avangos desta tecnologia no Brasil.

1.2. METODOLOGIA

De acordo com Lakatos e Marconi (2002):

A pesquisa bibliogrdfica, ou de fontes secunddrias, abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relagdo ao tema de estudo, desde publicacdes avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material cartogréfico etc., até
meios de comunicag@o oral: rddio, gravacdes em fita magnética e audiovisuais:
filmes e televisdo.

Diante disso, neste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica de conteidos que
envolvem a utilizacdo do hidrogénio, principalmente o renovdvel, como fonte de energia na
geracgdo distribuida. A fim de compreender as tecnologias envolvidas, a necessidade de modi-
ficacdo da matriz energética e como essa transicao decorre no Brasil e no mundo, através de
relatdrios, artigos, livros, revistas e jornais, que possuam informacgdes sobre producgao, legis-
lacdo, investimentos e aplicagdes do hidrogénio no ambito geral e no dmbito da geracdo dis-
tribuida.

A pesquisa bibliografica tem por objetivo conectar os pesquisadores a todo conteudo
aplicado ao tema escolhido, proporcionando uma investigacao do tema de acordo com novas

perspectivas, podendo trazer consideragdes inovadoras (LAKATOS E MARCONI, 2002).

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é composto por sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a parte
introdutdria para contextualizacdo do tema, assim como os objetivos, a metodologia utilizada

e a estrutura do trabalho.
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Ja o segundo capitulo trata-se de um histdrico sobre o petréleo e o hidrogénio, neces-
sario para melhor compreensdo sobre a possivel transi¢do energética, baseada através dos es-
forcos para a redug@o do uso de combustiveis fosseis e implementacdo gradativa do uso do
hidrogénio limpo.

O terceiro capitulo abordaré as principais tecnologias de producdo do hidrogénio, sua
classificagdo e ainda tratard dos seus meios de armazenamento e transporte.

No quarto capitulo € tratado o uso do hidrogénio como fonte de energia, expondo as
tecnologias utilizadas nas células a combustivel, assim como suas vantagens e desvantagens.

Ja o quinto capitulo abordard o hidrogénio no dmbito da geragdo distribuida, trazendo
a sua importancia para a democratizacdo energética e mostrando a situacdo do hidrogénio
verde na geracdo distribuida.

O sexto capitulo, trata-se do cendrio atual do hidrogénio no Brasil, com foco no hidro-

génio verde. E o tltimo capitulo abordaré as consideragdes finais do estudo.
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2. O FIM DA ERA DO PETROLEO E A NOVA ERA DO
HIDROGENIO

2.1. SOBRE O PETROLEO

O petréleo é atualmente um insumo extremamente significativo para as relagdes eco-
nOmicas e geopoliticas mundiais, suas oscilagdes de custo interferem diretamente nos valores
de muitos produtos, pois ainda € a fonte combustivel mais utilizada no mundo e matéria-
prima para a fabricacdo de diversos produtos. Ou seja, ainda predomina a dependéncia do
petroleo perante a sociedade.

Em 1859 em Titusville, na Pensilvania, o coronel Drake furou o primeiro poco de pe-
tréleo, dai em diante pode-se afirmar que o poder americano eclodiu simultaneamente e como
consequéncia do triunfo do petrdleo, e isso ainda tem grande influéncia na vida moderna. O
autor enfatiza que “Um sem o outro ndo poderia ter existido” (SILVA, 2005).

Na década de 50, os Estados Unidos portavam 50% da producao mundial do petréleo e
nesse mesmo periodo surgiram novas tecnologias e comecaram a intensificar as exploragoes
maritimas. Ja na década de 60 foi prospera a explora¢do no Oriente Médio e na Unido Sovié-
tica, além disso, houve uma eclosdo de popularidade pela grande produgdo e custos baixos.
Na década seguinte, houve um grande aumento nos precos € uma escassez nas grandes reser-
vas americanas e simultaneamente a isso foram descobertas reservas em paises de terceiro
mundo. E por fim nos anos 80 e 90 foram reduzidos os custos, através do avanco tecnoldgico,
e de um significativo aumento nas reservas mundiais, surgindo um novo ciclo econdémico
(THOMAS et al, 2001).

Cerca de uma década a frente, em 2001, apds os ataques terroristas aos EUA, cresceu a
preocupacio dos paises com relagdo a concentragdo na producio do petroleo, pois vérios pai-
ses sdo dependentes da importa¢io do petréleo (ALDABO, 2004). Nos tempos atuais, ainda é
crescente essa preocupagdo. A exemplo disso, o conflito entre Rissia e Ucrania gerou incerte-
zas para varios paises com relagdo ao petrdleo, pois de acordo com o jornal BBC (2022), a
Russia é atualmente um dos maiores produtores de petrdleo, entdo sangdes vindas de diversos
paises poderiam paralisar a producdo e exportacdo, interrompendo a oferta, com isso, muitos
paises poderiam sofrer crises energéticas e consequentemente econdmicas.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP), no ano de 2018

os EUA foi lider na produ¢ao mundial de petréleo, seguido por Ardbia Saudita e Russia. Se-
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guidos de Canada, Ira, Iraque, Emirados Arabes, China, Kuwait e em décimo lugar o Brasil,
juntamente de outros paises que também possuem uma pequena parcela na producdo. Totali-

zando uma producdo didria de 94,7 milhdes de barris, como se pode notar na Figura 1.

Figura 1: Produtores mundiais de petréleo.
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Fonte: modificado de IBP, 2020.

Ainda segundo dados do IBP (2020), o pais que mais consumiu petréleo no ano 2018
foi 0 EUA, seguido da China e da India. E o Brasil ficou em sétimo lugar no ranking, como se

pode analisar através da Figura 2.

Figura 2: Consumidores mundiais de petrdleo.
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Fonte: modificado de IBP, 2020.

Nos tempos atuais, o petréleo e seus derivados ainda possuem parcela expressiva na

matriz energética mundial, estando em primeiro lugar no Ranking, como se observa na Figura

3. E por ele ter essa parcela significativa na matriz, o torna mais uma barreira para 0 processo

de reducdo na emissdo de gases poluentes.
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Figura 3: Matriz energética mundial em 2019.
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Fonte: EPE, 2022.

Além disto, existe uma crescente preocupagdo mundial com a situacdo das reservas
petroliferas, pois é uma matéria-prima até entdo limitada, ou seja, chegard o momento do seu
fim e a sociedade precisa de previsdes bem delimitadas, para que esteja preparada para esse
momento, no que diz respeito a economia € a outros recursos energéticos.

De acordo com Rifkin (2002):

“Os geodlogos podem até discordar quanto a data exata em que a produgdo
global do petréleo deve atingir o pico, mas concordam em que dois tercos
das reservas petroliferas remanescentes no globo apés o pico da produgdo
estardo no Oriente Médio. Assim o dominio sobre o petrdleo regressard a
regido nos proximos anos. E, quando o fizer, aqueles que exercerem o poder
estardo na posicdo de ditar os termos do mercado mundial do produto,
simplesmente porque ndo haverd outras fontes de petrdleo bruto em grandes
quantidades.”

Com a estipulacdo que a temperatura do planeta se elevard por volta de 1,4°C a 5,8°C
até o século 22 (Aldabd, 2004), continuar com a exploragao de combustiveis fosseis podera
configurar numa elevagdo da temperatura ainda maior que a estipulada, e a consequéncia dis-
so poderd ser bastante agressiva ao ambiente, disto surge a necessidade de descarbonizagdo da
matriz energética.

Diante dessa atual conjuntura, muitas petroliferas vém focando seus esfor¢os no pro-
cesso de descarbonizac¢do, planejando e investindo na migragdo para energias renovaveis, co-
mo se pode observar através da Figura 4, a parcela de investimentos em despesa de capital das
petroliferas com energia renovavel vem crescendo com o decorrer dos anos. Além disso, vale
ressaltar que essa migracdo € necessaria que aconteca antes das primicias da escassez do pe-

tréleo, para que nao haja déficits na producgdo energética mundial.
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Figura 4: Investimentos de petroliferas em energias renovaveis.

Investimento anual em energia renovavel Meta em energia
como % do CAPEX total renovivel

I 1,0 a 5,06W de capacidade

operacional em 2025

I, 1<%
I
o TotaL TN - Mais de 25GW em 2025
I, 1o
bp [ Rk}
ﬂ e 10GW em 2023
I
' [ DS )
] ] 40a6,006Wem 2026 e
’ 5.7% i aek
equinor o T . 2 a 16GW em 2035
B 26%
_ 6.8% 3GW em 2023, 5GW em
. ' 2025 e 15GW em 2030
emnt I 14.9%
-
: rReproL N 4,5GW para novas energias
I, 207
0,0%

O ————— S
© galp energia Sy 10GW em 2030
I

W29 E2020 H202

Fonte: Delgado e Nogueira, 2021.

2.2.  SOBRE O HIDROGENIO

O hidrogénio € o primeiro elemento da tabela periddica, possui apenas um préton e um
elétron e é o 4tomo mais abundante do universo. E encontrado em forma de gas (H) na natu-
reza. Ele € incolor, inodoro e insolavel, além disso, € conhecido por ser bastante inflamével.
Ele também pode ser encontrado nas estrelas em forma de plasma.

O hidrogénio foi analisado pela primeira vez por um cientista britdnico Henry Caven-
dish, em 1776, ele realizou uma experiéncia em que produzia 4gua combinando oxigénio e
hidrogénio, através de uma centelha elétrica. Como ainda ndo tinham sido nomeados, o cien-
tista chamou o oxigénio de “ar sustentador da vida” e o hidrogénio de “ar inflamavel”. S6 no
ano de 1785 que o quimico francés Antoine Lavoisier renomeou os gases, ao refazer a experi-

éncia, chamando-os entdo de oxigénio e hidrogénio (ALDABO, 2004).
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Porém apenas por volta dos anos 90, com a preocupagdo sobre a emissdo de gds car-
bodnico na atmosfera a partir da queima de combustiveis fésseis, foi crescente o interesse pelo
hidrogénio como fonte energética. Em 1988, a Unido Soviética adaptou um avido para funci-
onar parcialmente com hidrogénio liquido, ja em 1992, na Alemanha foi desenvolvida a pri-
meira residéncia solar, utilizando hidrogénio para armazenar energia. Em seguida, no ano de
1999, a Islandia anunciou um plano para tornar o pais pioneiro na economia do hidrogénio
(RIFKIN, 2003).

Gradativamente o hidrogénio vem tomando espago nos interesses de varios paises, pe-
la sua caracteristica de armazenar energia, pela sua versatilidade de producgdo e aplicagdes,
pela sua abundancia no planeta e principalmente pela expectativa de substitui¢do dos combus-
tiveis fosseis, possibilitando a redu¢do da emissdo de carbono.

De acordo com Rifkin (2003), o hidrogénio € visto como uma vantajosa solucao sus-
tentavel para o progresso da humanidade na Terra, uma vez que ele tem grande potencial para
ser o substituto do petréleo, sem perda ou diminui¢do de capacidade energética, e também,
sem necessidade de modificagdes significativas nas tecnologias existentes para a geracao de
energia. Ainda segundo o autor, dentre as formas de energia, o hidrogénio é a mais leve e
mais imaterial, além disso, € a mais eficiente quando “queima”.

Além disso, pode-se afirmar que a grande vantagem do hidrogénio € sua capacidade de
armazenamento de energia. Utilizando-o como portador de energia quimica, composto de
moléculas e ndo apenas de elétrons, como € a eletricidade, o que torna mais vidvel o transpor-
te e armazenamento de forma similar a outros combustiveis MME (2021). Ou seja, pode-se
produzir eletricidade através de qualquer fonte primdria de energia e armazenar essa energia
através do hidrogénio.

Pode-se observar através da Figura 5 o conjunto de paises que fomentam a iniciativa
da transi¢do energética para a era do hidrogénio, nota-se que o Brasil compde os paises que
impulsionam o desenvolvimento de projetos pilotos, no Capitulo 6 serdo expostos esses proje-
tos.

O hidrogénio em si ndo € suficiente para a descarbonizacdo, tendo em vista que de
acordo com IEA (2021), a produg@o de hidrogénio por meio de combustiveis fosseis em 2020,
emitiu a mesma propor¢ao de CO; que a jun¢do da Indonésia e os EUA. Entdo, € importante
que haja uma transi¢ao dos seus meios de producao, para que haja uma producdo mais limpa e

sustentavel.
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Figura 5: Panorama mundial de a¢des no dmbito do hidrogénio em 2020.
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Fonte: MME, 2021.

Diante disso, sua tecnologia de producdo através da eletrdlise da dgua, com a eletrici-
dade utilizada provinda de energias renovaveis, com emissdo zero de carbono, vem tomando
interesses de varios paises, para o avanco da descarbonizacdo mundial. Na Figura 6, pode-se
observar que a geracdo de hidrogénio limpo ainda é pouco significante no cendrio mundial,

tendo em vista que a maior parcela da producdo ainda € através de combustiveis fésseis.

Figura 6: Fontes de geracdo de hidrogénio no mundo em 2018.
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Fonte: MME, 2021.

Para a produg¢do do hidrogénio verde, que € o obtido através da eletrélise, sabe-se que

€ necessdria a utilizagdo de eletricidade provinda de fontes renovaveis, sendo assim paises que
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ja sdo grandes produtores de energias renovdveis podem se tornar potenciais fornecedores
deste tipo de hidrogénio. Neste aspecto o Brasil se destaca, pois naturalmente tem grande po-
tencial de producdo de energia renovavel.

Por fim, de acordo com o MME (2021), o hidrogénio é um elemento quimico com
grande potencial energético. Se comparado, por exemplo, com o diesel, esse potencial pode
ser trés vezes superior, ou seja, 1 kg de hidrogénio tem aproximadamente de trés vezes o con-
tetido energético de 1 litro de 6leo diesel. Isso, pois o poder calorifico inferior do hidrogénio é
igual a 33,29 kWh/kg e 1 litro de diesel contém 10,24 kWh, j4 que o seu poder calorifico é
igual a 12,0 kWh/kg e a sua densidade (nas CNTP) € igual a 0,853 kg/L.
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3. TECNOLOGIAS PARA A PRODUCAO DO HIDROGENIO

O hidrogénio é um elemento quimico muito leve e raramente € encontrado de forma
isolada no planeta terra, ou seja, ele sempre vem acompanhado de outro elemento quimico.
Sendo assim se torna necessdrio a utilizacdo de técnicas e métodos para separar ou extrair o
hidrogénio de seus elementos combinados, para que seja possivel produzi-lo de forma isolada
e assim utilizd-lo como combustivel para inimeras aplicacdes.

O hidrogénio pode ser obtido de diversas formas, o que o torna bem versatil. Podendo
ser obtido através da eletricidade por eletrélise da dgua, através de fontes como: hidrelétricas,
edlicas, solar, dentre outras. Também pode ser obtido a partir da biomassa por reforma catali-
tica ou gaseificacdo, seguida de purificacdo, tais como: etanol, residuos etc. No entanto, as
fontes mais vidveis economicamente sdo os combustiveis fésseis, tais como: petréleo, carvao
e gds natural. Essa versatilidade para captd-lo facilita para que cada pais escolha a melhor
forma de produzi-lo, de acordo com suas proprias disponibilidades de fontes e tecnologias
(LINARDI, 2011). Na Figura 7, podem-se observar as provaveis rotas de producdo do hidro-

génio, além de algumas aplicacgoes.

Figura 7: Possiveis rotas para produgdo e utilizacdo do hidrogénio como vetor energético.
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De acordo com a sua forma de obtenc¢do e de seus niveis de produgdo de CO,, o hidro-
génio pode ser classificado por cores, desde as formas mais poluentes até as com polui¢do

zero, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo do hidrogénio por cores

Tipo Caracterizacio

Hidrogénio Marrom O hidrogénio marrom € obtido através da gaseificacdo do carvao mineral, sem a
captura do carbono, sendo assim ele € considerado agressivo para o meio ambiente.

Hidrogénio Cinza O hidrogénio cinza é o produzido através da reforma a vapor do gis natural, e tam-
bém sem a captura do carbono, entdo ele também é considerado nocivo ao meio
ambiente.

Hidrogénio Azul O hidrogénio azul é obtido através da reforma a vapor de combustiveis fosseis,

porém com a captura e reutilizacdo do carbono, entdo ele ja € mais eficiente compa-
rado ao cinza e a0 marrom.

Hidrogénio Branco E produzido através da extrag@o do hidrogénio natural, ou seja, sem nenhum ele-
mento acompanhando e ndo gera nenhuma emissao de carbono.

Hidrogénio Turquesa Produzido através da pirélise do metano e ndo gera emissdo de carbono.
O hidrogénio verde € produzido através da eletrélise da dgua, com a eletricidade

Hidrogénio Verde utilizada para a eletrélise proveniente de fontes renovaveis. Possui zero emissio de
carbono.

Hidrogénio Musgo E o hidrogénio obtido através de reforma catalitica, gaseificacdo de plasticos resi-

duais, ou biodigestdo anaerdbica de biomassas ou biocombustiveis, com ou sem
captura do carbono produzido.

Hidrogénio Rosa Produzido através da eletrdlise, porém a energia utilizada € a partir de fontes de
energia nuclear.

Fonte: Modificado de EPE, 2022.

Podem-se observar a partir da Tabela 1, que o hidrogénio verde e o rosa sd@o os mais
limpos, entretanto como o hidrogénio rosa depende das tecnologias de producdo de energia
nuclear e as mesmas ainda ndo sdo bem-aceitas pela comunidade, tornando-as pouco usuais,
principalmente no Brasil, sendo assim, podemos definir que o hidrogénio verde é o mais vid-
vel de utilizagdo, pois ndo produz carbono e depende apenas de fontes de energia renovavel
com tecnologias mais propagadas perante a comunidade.

Neste trabalho serd mais enfatizado o hidrogénio verde, por ele ser considerado pro-
missor para o processo de descarboniza¢do mundial. Diante disso, a seguir serdo apresentados
os principais métodos para obten¢do do hidrogénio, evidenciando melhor a eletrdlise da agua,

pois através dessa tecnologia € produzido o hidrogénio verde.
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3.1. ELETROLISE DA AGUA

A eletrdlise € um método que se baseia na quebra de moléculas da dgua a partir de

uma passagem de corrente continua, como mostrado na Figura 8.

Figura 8: Eletrdlise da 4gua
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Fonte: Longo, (2008)

Funciona basicamente com dois eletrodos, um positivo € o outro negativo, submersos
em 4gua pura, com sua condutividade aumentada através da adi¢do de um eletrélito. Quando
uma corrente continua € aplicada, o gds hidrogénio desloca-se com direcdo ao eletrodo do
catodo e o oxigénio desloca-se com direcdo ao eletrodo do anodo, fazendo assim a quebra da
molécula de H;O (RIFKIN, 2003). O produto resultante dessa reacdo € somente oxigénio e
hidrogénio (em sua forma gasosa), ou seja, € realizada apenas a quebra da molécula da dgua.

Esse tipo de tecnologia possibilita a existéncia de vérios sistemas de producdo, o que
os distingue €, em suma, o material do condutor idnico. O método mais utilizado pela indds-
tria utiliza o hidréxido de potdssio como material condutor idnico e pode ser empregado em
série, que € a configuracdo bipolar, ou em paralelo, que é a configuracdo unipolar (GOL-
DEMBERG et al, 2012).

Ainda de acordo com o autor, a eletrdlise € um processo utilizado hd mais de um sécu-
lo, sendo assim a tecnologia ja possui uma efici€éncia energética significativa, onde cerca de

80% a 85% da eletricidade utilizada encontra-se na energia quimica do hidrogénio produzido.
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Segundo Aldabé (2004) a eletrdlise ja € uma tecnologia firmada, entretanto por causa
dos seus custos elevados, ainda é uma tecnologia pouco empregado, sendo mais utilizada em
plantas industriais que precisam de um hidrogénio com grande pureza, muito utilizado para a
producio de semicondutores e produtos farmacéuticos. De acordo com SA et al. (2014) esse
método contribui apenas com aproximadamente 5% da produ¢do do hidrogénio.

Entdo os esforcos para melhoramento dessa tecnologia se ddo na tentativa de reducdo
dos custos dos materiais a cerca dela, diminuindo esses custos torna possivel a concorréncia
dessa tecnologia de produc¢do, com a mais empregada atualmente no mercado, que € a reforma

a vapor.

3.2. TipOS DE ELETROLISADORES

Atualmente podem-se encontrar trés tipos de tecnologias para eletrolisadores no mer-
cado, os alcalinos (AEC), os de membrana de troca de prétons (PEM) e os de membrana de
oxido sdlido (SOE). A tecnologia dos alcalinos € a mais antiga e consequentemente a mais

disseminada no mercado. Na Tabela 2 pode-se observar a caracterizagdo dos trés tipos.

Tabela 2: Caracterizag@o dos eletrolisadores

Tipo Material utilizado Temperatura de trabalho

Eletrélitos aquosos de hidréxido de potassio

Alcalino (KOH) ou hidréxido de sédio (NAOH) Inferior a 80°C
PEM Eletrélitos de polimero de sélido Inferior a 80°C
SOE Eletrodos de material cerdmico sélido Superior a 700°C

Fonte: Souto e Nogueira, 2021.

Os eletrolisadores alcalinos utilizam-se de eletrélitos liquidos, separados por uma
membrana microporosa permeavel aos fons de hidroxido (OH-). Funciona basicamente com
uma corrente elétrica aplica a célula ou uma pilha dessas células, que faz com que os fons de
hidréxido (OH-) se movimentam do citodo para o anodo através do eletrdlito, gerando
hidrogénio no citodo e oxigénio no anodo, os dois em suas formas gasosas, como se pode

observar na Figura 9.
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Figura 9: Esquema de funcionamento de um eletrolisador alcalino.
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Fonte: URSUA et al, 2012

Os eletrolisadores do tipo PEM utilizam-se de um eletrdlito de polimero sélido. Este
tipo de eletrdlito suporta o transporte de fons H+ com grande condutividade. Ele se sobressai
em relagdo ao alcalino, pois produz um hidrogénio com maior pureza, o que para algumas
aplicagdes € algo necessdrio.

De acordo com Souto e Nogueira (2021) funciona basicamente com uma membrana de
polimeros que admite apenas a passagem dos protdes. Quando a dgua em seu estado puro en-
trar em contato com o dnodo, desassocia o hidrogénio e o oxigénio na camada catalisadora do
anodo, o hidrogénio atravessa a membrana de polimeros e entra em contato com a camada
catalisadora do cédtodo, sendo assim, no anodo a 4gua € decomposta e forma oxigénio e no

catodo € constituido o hidrogénio, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Esquema de funcionamento de um eletrolisador do tipo PEM
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Ainda segundo os autores, hd um aumento da temperatura, pois acontecem perdas Oh-
micas, entdo parte da energia fornecida € convertida em energia térmica.

Os eletrolisadores SOE se destacam na sua eficiéncia e na pureza do hidrogénio pro-
duzido, com relagdo aos alcalinos e tipo PEM. Esta tecnologia ainda se encontra em fase de
estudos e funciona similar ao eletrolisador alcalino, porém € utilizada uma membrana cerami-

ca, no lugar da membrana microporosa, como se pode observar na Figura 11.

Figura 11: Esquema de funcionamento de um eletrolisador do tipo SOE
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Fonte: URSUA et al, 2012.

Analisando os aspectos de cada tipo de eletrolisador, Viola (2015) reitera que o eletro-
lisador alcalino € a tecnologia mais desenvolvida e disponivel no mercado, possui capacidade
de producdo variando entre de 1 a 500 Nm?/h e eficiéncia em torno de 75%. O eletrolisador do
tipo PEM também € disponivel no mercado, entretanto apresenta custo mais alto e menor ca-
pacidade de produc¢do do hidrogénio, variando cerca de 0,29 a 30 Nm3/h, e sdo utilizados ge-
ralmente associados com painéis fotovoltaicos. Ja o eletrolisador do tipo SOE vem com o
proposito de elevar a eficiéncia da eletrélise com o aumento da temperatura de operacao, ape-
sar disso, ele ainda estd em fase de pesquisa, mas ha uma expectativa de disponibilidade no

mercado para médio e longo prazo.

3.3. REFORMA A VAPOR

Atualmente a tecnologia mais usada para a producdo do hidrogénio em grande escala é

a reforma a vapor, que consiste na separa¢ao do hidrogénio e carbono existentes no metano ou
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no metanol. De acordo com Rifkin (2002) aproximadamente metade da producao mundial do
hidrogénio vem da reforma a vapor, que utiliza 0 metanol ou metano do gas natural.

Ainda segundo o autor, o processo € basicamente a reacdo do gis natural com o vapor
de dgua em altas temperaturas num transformador catalitico, extraindo assim os dtomos de
hidrogénio e obtendo o diéxido de carbono como subproduto. Podemos simplificar a reagcdo
através da Equacao 1.

CH, + 2H,0 = 2C0, + 4H, (1)

Também € possivel extrair o hidrogénio de outros materiais através da reforma a va-
por, porém o mais vidvel economicamente é o gis natural. De acordo com SA et al. (2014)
esse método contribui com aproximadamente 40% da produ¢do do hidrogénio, entdo embora
seja a forma mais comercializada para a producao do hidrogénio em grande escala, a reforma
a vapor do gés natural também produz o CO; no seu processo, entdo para que esse método se
torne menos agressivo ao efeito estufa, se faz necessério a utilizacdo de tecnologia de captura
e armazenamento do dioxido de carbono, o que possivelmente tornaria a tecnologia um pouco
mais cara.

E de acordo com Azevedo (2012), grande parte das aplicacdes do hidrogénio o préprio
gds natural pode realizar, sem ser necessdria a conversao, além disso, € mais facil armazenar e
distribuir o gds natural do que o hidrogénio. Ou seja, converter o gas natural em hidrogénio
ndo € a melhor solugdo para a energia do futuro, mesmo que o mercado favoreca esse vetor

energético.

3.4. PRODUCAO BIOLOGICA

Neste método de producdo, o hidrogénio € obtido por meio do produto resultante de
atividades metabolicas de micro-organismos, podendo ser de microalgas, cianobactérias, bac-
térias foto-fermentativas ou fermentativas. Sintetizando, o processo se resume a degradagdo
de substratos para a producdo de biogds (LOURENCO, 2012). O que torna esse método atra-
tivo é a oportunidade de reutilizacdo de residuos como biomassa, tornando o processo ainda
mais sustentdvel. Porém, de acordo com SA et al. (2014) esse método contribui apenas com
cerca de 1% da produgdo do hidrogénio.

Pode-se produzir hidrogénio através do processo bioldgico basicamente de quatro
formas, e estas formas podem ser combinadas entre si. A caracterizacdo desses processos po-

de ser observada através da Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteriza¢do dos processos bioldgicos para producdo de hidrogénio.

Tipo Caracterizacio

Biofotdlise direta Utiliza-se de alga verde, em condi¢des anaerébicas, e da energia luminosa para produzir
da 4dgua hidrogénio pela decomposi¢do da dgua.

Biofotdlise Utiliza-se de cianobactérias, que usam a energia contida nos carboidratos provindas da

indireta da dgua fotossintese e geram hidrogénio a partir da decomposicio da dgua.

Fotofermentacdo  Utiliza-se de bactérias fotossintéticas que usam a energia luminosa para transformar
dcidos organicos em hidrogénio e carbono.

Fermentacdo Utiliza-se de bactérias fermentativas anaerébicas que convertem carboidratos em
anaerdbica hidrogénio.

Fonte: SA et al., 2014

Podemos observar que a grande desvantagem nos métodos de biofotélise da dgua e fo-
tofermentacdo é a necessidade de luminosidade para que os processos sejam realizados, 1Sso
torna o método de fermentacdo anaerdbica mais vantajoso, pois ele pode produzir o hidrogé-

nio de forma continua.

3.5. OXIDACAO PARCIAL DE HIDROCARBONETOS

O processo de oxidagdo parcial de hidrocarbonetos € bastante semelhante com o pro-
cesso de reforma a vapor, entretanto nesse caso € utilizado o oxigénio ao invés do vapor de
agua, a fim de separar o hidrogénio do carbono. Utiliza-se geralmente para a produgdo de hi-
drogénio por esse método o gas natural, o carvao, o petrdleo e a biomassa, que sdo materiais
ricos em hidrogénio (CRUZ, 2010). Podemos simplificar através da Equacao 2.

2CH, + 0, > 2C0, + 4H, 2)

E notério que no processo de oxidacio de hidrocarbonetos, é necessdrio o uso de mais
matéria-prima para a produ¢do da mesma quantidade de hidrogénio obtido através da reforma
a vapor. De acordo com SA et al. (2014) esse método contribui com aproximadamente 30%

da producao do hidrogénio.

3.6. GASEIFICACAO DO CARVAO

A expressao “Gaseificacdo” ¢ a conversao termoquimica de um estado solido ou liqui-
do para o estado gasoso. Entao, por esse método, o hidrogénio é obtido a partir do aquecimen-
to do carvao em altas temperaturas, reagindo com o oxigénio para produzir um gas de sintese,
que ¢ uma mistura majoritariamente de hidrogénio e monéxido de carbono. E em seguida sdo
realizados processos de separacio dos dois gases. De acordo com SA et al. (2014) esse méto-

do contribui com aproximadamente 18% da produgao do hidrogénio.
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Segundo Ribeiro (2012), este método é comercialmente desenvolvido, entretanto é
mais complexo do que a produgdo por gés natural, por exemplo, e seu custo é também mais
elevado. Porém, como o carvdo é um material abundante em alguns lugares e j4 ¢ utilizado
como fonte de energia, torna favordvel o desenvolvimento de tecnologias para melhor apro-

veita-lo.

3.7. ARMAZENAGEM E TRANSPORTE

As tecnologias de armazenamento e distribuicdo do hidrogénio sdo de grande impor-
tancia para o avanco da implementacdo do mesmo como fonte de energia, por ainda existir
idealizacdo de ele ser um composto perigoso. Apesar disso, de acordo com Aldabd (2004), os
métodos nas normas de seguranga sdo similares aos métodos para gasolina e gés natural, por
exemplo. Entretanto, ainda segundo o autor, como o hidrogénio é mais leve que o ar, ele se
dissemina com mais facilidade do que outros combustiveis, sendo assim em caso de acidentes
por vazamento os riscos seriam reduzidos nesse aspecto, porém como ele € inodoro e sua
chama € quase invisivel, seria necessario o uso de corantes para detectar e controlar uma pos-
sivel queima.

Quanto ao seu armazenamento, ja existem varios processos em uso, podendo ser divi-
didos em armazenamento fisico, nos estados liquido e gasoso e armazenamento através de
outro composto, por sor¢do quimica e fisica, como se pode observar na Figura 12.

No que se refere ao seu transporte, de acordo com Linardi (2010), a energia contida
em 1,0 kg de hidrogénio corresponde a energia de 2,75 kg de gasolina. Entretanto, devido a
sua massa especifica [...] a energia de um litro de hidrogénio equivale a energia de 0,27 litros
de gasolina. Entao, o hidrogénio possui maior densidade de energia por massa do que a densi-
dade de energia por volume, e isso se torna um empecilho para o transporte, pois os veiculos
possuem espaco limitado e o transporte deste requer grandes espacos.

Diante disso, podemos apontar que o transporte do hidrogé€nio esta claramente ligado
aos métodos de armazenamento, pois € necessario compactar o volume do hidrogénio para
transportd-lo na intencdo de obter quantidades significativas de energia.

De acordo com CGEE (2010), o armazenamento e transporte do hidrogénio liquido é o
mais vidvel economicamente, pois quando o hidrogénio € modificado do estado liquido para o
gasoso, seu volume € 853 vezes maior. Porém, de acordo com Moradi (2019), esse método

necessita de muita energia, com cerca de 40% da energia perdida no processo de liquefagao.
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Figura 12: Processos de armazenamento de hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Moradi, 2019.

Os métodos mais promissores para o transporte do hidrogénio até 2050 é o armazena-
mento por amoOnia em navios, utilizado para grandes deslocamentos e redes de dutos, podendo
aproveitar redes ja existentes de gds natural, para pequenos deslocamentos. Porém ainda exis-
tem gargalos nos elevados custos de transporte e armazenamento, entretanto os mesmos pode-
riam ser reduzidos através de melhoramento das tecnologias a fim de reduzir o uso de energia
nos processos de mudanga de estado do hidrogénio e também através do alargamento na esca-
la de producao, armazenamento e transporte, fazendo com que a experiéncia global torne as
tecnologias mais firmadas (IRENA, 2020).

Entretanto, se analisarmos a introducao gradativa da producao do hidrogénio de forma
descentralizada, na geracdo distribuida, as adversidades e os custos evidenciados através do
transporte ndo mais seriam obstdculos, pois ndo haveria a necessidade de seu deslocamento

para a distribuicdo, apenas do seu armazenamento em pequenas escalas.
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4. O HIDROGENIO COMO FONTE DE ENERGIA

O atual modo de producao de energia necessita do uso de combustiveis fosseis, esgo-
tando os recursos naturais e piorando a situacdo ambiental do planeta, pois esses combustiveis
nao sao renovaveis e sua utilizagdo produz poluentes atmosféricos como o diéxido de carbo-
no, que € o maior causador do efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global (Aldabd,
2004). Diante disso, temos uma grande busca por fontes alternativas de energia, que utilize de
forma eficiente e renovdvel os recursos naturais. Nesse aspecto o hidrogénio se apresenta com
bastante potencial de efetivacdo no mercado.

De acordo com a Nota Técnica, Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do
Hidrogénio, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicada em 2021, o hidrogénio pode
ser usado diretamente como fonte de energia com baixa ou zero emissdo de carbono, depen-
dendo do seu método de producdo e como vetor utilizado para armazenamento de energia,
possibilitando maior introdu¢do de renovaveis como a edlica, a solar etc. Sendo assim, o hi-
drogénio € enxergado como um recurso capaz de facilitar a juncdo dos mercados de combus-
tiveis, elétrico e industrial.

Como o gés hidrogénio (H;) ndo € encontrado ainda no meio ambiente em proporgdes
significativas, ele ndo é tdo considerado como fonte de energia e sim um armazenador de
energia, em outros termos um vetor energético. Entdo, para seu aproveitamento energético ele
precisa ser extraido de uma fonte priméria (LINARDI, 2011), como visto anteriormente.

A compreensio de o hidrogénio ser o mais provdavel vetor energético do futuro reflete
significativamente ao grande volume de investimento mundial que se multiplica ano a ano,
mais especificamente na América do Norte (Estados Unidos e Canadd), Europa (representan-
do cerca de 20 paises) e Asia (Japdo, China e Coreia do Sul) em tecnologia de hidrogénio e
células de combustivel (CGEE, 2002).

Esses grandes investimentos de alguns paises, faz com que eles possam futuramente
possuir as melhores tecnologias com relagao a célula a combustivel e a producao do hidrogé-
nio, os tornando possiveis poténcias mundiais, como hoje alguns paises sdo com relagdo ao
petréleo e ao gés natural, que sdo os combustiveis mais utilizados no mundo.

De acordo com Bezerra (2021), o hidrogénio possui flexibilidade de aplica¢des, po-
dendo ser utilizado como matéria-prima, combustivel ou como transporte € armazenamento
de energia, além disso, € muito promissor aos setores de industria, transporte, energia e edifi-

cios, por reduzir a emissdo de CO,, diminuindo assim a poluicdo do ar quando utilizado. Ofe-
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recendo aos especialistas e a sociedade em geral uma opcdo para descarbonizar processos
industriais e em setores econdmicos, onde a reducdo das emissdes de carbono é mais alarman-
te.

Uma combinacdo de hidrogénio com a tecnologia de células a combustivel € elencada
como promissora na producdo de energia elétrica. De acordo com a CGEE (2002), podemos
caracterizar as células a combustivel como sendo dispositivos que convertem a energia quimi-
ca de alguns combustiveis em energia elétrica, sem precisar do processo de combustdo e ainda
com menores propor¢des de emissdo de poluentes e maior efici€ncia se comparado a disposi-
tivos j4 utilizados. E o combustivel ideal para tais células € o hidrogénio, que pode ser produ-
zido de diversas formas e através de varios tipos de recursos.

Através das células a combustivel torna-se realizdvel a producido de uma energia elé-
trica de forma descentralizada e constante, e com a utiliza¢do do hidrogénio verde como com-
bustivel, pode-se enxergar um método de produgdo de energia limpa, contribuindo para a des-
carbonizacdo do planeta e com grande confiabilidade, diminuindo os riscos de blecautes. A
seguir sdo apresentadas as tecnologias utilizadas nas células a combustivel e suas vantagens e

desvantagens.

4.1. TECNOLOGIAS UTILIZADAS NAS CELULAS A COMBUSTIVEL

A célula a combustivel é composta por dois eletrodos e o eletrdlito. O seu funciona-
mento € similar ao das baterias, entretanto com a diferenca de que a energia convertida na
célula a combustivel ndo fica armazenada, pois € fornecida a medida que é ofertado o com-
bustivel e o oxidante. Os elementos resultantes dessas células sdo geralmente calor, energia
elétrica e dgua, como se pode observar na Figura 13. Vale salientar que apesar do nome ser
sugestivo, a célula a combustivel ndo requer combustdao em seu processo.

De acordo com Aldab6 (2004), as células a combustivel possuem inimeras aplicacgoes,
através de sua geracdo estaciondria, para usos residenciais, comerciais e industriais. Além
disso, ela pode ser empregada para substituir 0 motor a combustdo interna de carros e para
substituir baterias em aparelhos eletroeletronicos.

Geralmente classificam-se as células a combustivel de acordo com o eletrdlito utiliza-
do e por sua faixa de temperatura. Na Tabela 4 apresentam-se os diferentes tipos de células a
combustivel, exibindo o eletrdlito utilizado, a faixa de temperatura, suas vantagens e desvan-

tagens e as principais aplicag¢des para cada tipo.



Figura 13: Esquema de funcionamento da célula a combustivel.
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Fonte: Modificado de CAPAZ e MARVULLE, 2006.

Tabela 4: Tipos de células a combustivel.
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Tipo Eletrélito Faixa Vantagens Desvantagens Aplicacoes
(espécie de
transportada) Temp.
O
Alcalina KOH 60—-90 - Alta eficiéncia - Sensivel a CO, - Espaconaves
(AFC) (OH) (83% tedrica) - Gases ultra - Aplicagdes militares
puros, sem
reforma do
combustivel
Membrana Polimero: 80—-90 - Altas densidades de - Custo da - Veiculos
(PEMFC) Nafion® - Operagdo Flexivel membrana automotores e
(H;0%) poténcia e catalisador
eficiéncia - Espaconaves
- Contaminagdo do - Mobilidade
catalisador com
CO
Acido H;PO; 160 — - Maior -Controle de -Unidades
fosforico (H;0" 200 desenvolvimento porosidade do estaciondrias
(PAFC) tecnolégico eletrodo -Unidades
- Sensibilidade a estaciondrias (100 kW
CO a alguns MW)
- Eficiéncia -Cogeracio
limitada pela eletricidade/calor
COIT0Sao
Carbonatos ~ Carbonatos 650 — - Tolerancia a -Problemas de -Unidades
fundidos Fundidos 700 CO/CO, materiais estaciondrias de
(MCFC) (CO5™) - Eletrodos a base de  -Necessidade da algumas centenas de
Ni reciclagem de CO, kW

- Interface trifasica
de dificil controle

-Cogeracio
eletricidade/calor
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Ceramicas ZrO, 800 - - Alta eficiéncia -Problemas de -Unidades
(SOFC) (0%) 900 (cinética favoravel) materiais estaciondrias de 10 a
- A reforma do - Expansdo algumas centenas de
combustivel pode ser  térmica kW
feita na célula - Necessidade de -Cogeracdo
pré-reforma eletricidade/calor

Fonte: WENDT, et al., 2000.

Junior et al. (2022) compara os tipos de células, afirmando que a Alcalina (AFC) apre-
senta elevada efici€éncia e opera em baixas temperaturas, entretanto seu custo operacional é
bastante elevado pois precisa da utilizagdo de hidrogénio e oxigénio puro para que ndo haja
contaminac¢do do eletrolito. Ja as de eletrélito polimérico (PEMFC) tem operacao bem flexi-
vel, pois apresenta tamanho e peso reduzido, sendo ideal para aplicagdes em automoveis elé-
tricos. Contudo, células de 4cido fosforico (PAFC), operam com temperaturas mais altas, en-
tre 160°C e 200°C e tem poténcia na ordem de megawatt (MW), entretanto sua eficiéncia po-
derd ser limitada através da corrosdo da célula pelo dcido fosférico.

As células a combustivel vém tomando espaco nas pesquisas € no mercado de energia,
se tornando uma tecnologia promissora devido a sua flexibilidade de aplicacdes, entretanto
como a maioria das tecnologias, as células a combustivel t€m seus pontos positivos e seus
pontos negativos, sendo assim a seguir serdo apresentadas as vantagens e as desvantagens da

sua utilizacao.

4.1.1. VANTAGENS

A principal vantagem atualmente, com uso das células a combustivel € a baixa ou nula
producdo de gases poluentes, pois como vimos anteriormente, o resultado da reacao, quando o
combustivel utilizado for o hidrogénio, € apenas calor, eletricidade e dgua. Além disso, como
a célula ndo tem componentes méveis, também possui uma baixa emissio de sons, diminuin-
do assim a poluicdo sonora e podendo ser instalado em locais onde requer pouco barulho.

Outro aspecto positivo € sua eficiéncia, pois as cé€lulas realizam a conversao direta da
energia quimica para a energia elétrica, sem a necessidade de combustao e ainda com a possi-
bilidade de cogeracdo, tendo em vista que a reagdo interna da célula produz calor, que tam-
bém poderd ser utilizado para diversas aplicaces. O calor resultante da “combustdao” do hi-
drogénio por unidade de massa € maior que o de outros combustiveis usuais como a gasolina
e o diesel, tornando a utilizagao do hidrogénio a mais eficiente (SILVA, 2016). No mais, as

células a combustivel também possuem uma flexibilidade de aplicacdes, o que as tornam ain-
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da mais vidveis e competitivas no mercado, podendo ser utilizadas na geragdo distribuida, na

cogeracao, nos transportes, dentre outros.

4.1.2. DESVANTAGENS

A maior desvantagem das células a combustivel ainda € o elevado custo, pois ela se
torna mais vidvel com o uso do hidrogénio como combustivel e o hidrogénio por sua vez ain-
da possui um custo alto de producdo, armazenamento, transporte e distribui¢do.

De acordo com Rifkin (2003), a produgdo das células a combustivel ainda ndo alcan-
cou 0 seu ponto critico para tornar possivel uma reducio consideravel de custo por unidade
manufaturada. Além disso, o método menos poluente de produ¢do do hidrogénio, que € atra-
vés da eletrlise, ainda € pouco utilizado, contribuindo aproximadamente com apenas 5% da

producdo do hidrogénio.
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5. O HIDROGENIO NA GERACAO DISTRIBUIDA

A geragdo distribuida € vista como a forma de democratizagdo da energia, tornando-a
mais acessivel a todos, descentralizando sua comercializagdo e aumentando o poder de esco-
lha do usudrio final. Ha alguns anos, pouco se notava a produ¢do de energia elétrica através
da microgeracdo e minigeracdo, porém atualmente, com a popularizacdo das tecnologias de
producdo, tornou-se crescente o aumento da introdug¢do de pequenos produtores de energia no
sistema elétrico.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define-se geracao

distribuida como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas - ou nao - pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
- ONS. (ANEEL, 2021).

A opcido pela geragdo distribuida se torna relevante para a garantia de abastecimento
de energia elétrica, tendo em vista que essa tecnologia denota de um beneficio crucial que € a
independéncia das redes de transmissdo e distribui¢do das concessiondrias, além disso, possi-
bilita aumentar a eficiéncia energética (LORA e HADDAD, 2006).

Aldab6 (2004) acrescenta que nos paises em desenvolvimento a geracdo de energia em
pequena escala poderd reduzir a emissdao de carbono em 42%, e ainda proporcionara a inser-
cdo de fontes energéticas mais baratas e limpas em vez de criar usinas térmicas e expandir
linhas de transmissdo. Entretanto, em varios paises o mercado ainda favorece o modelo cen-
tralizado, pois as concessiondrias ainda enxergam a geragao distribuida como uma ameaca.

De acordo com MME (2021), o Japao foi pioneiro na inser¢ao de célula a combustivel
de hidrogénio na geracdo distribuida, de 2009 a 2020 comercializou cerca de 300 mil unida-
des desta tecnologia e pretende atingir a meta de mais de 5 milhdes de unidades até 2030. As
unidades operam em conjunto com a rede elétrica e com essa insercdo foi possivel uma redu-

¢do de aproximadamente 50% nas emissdes domésticas de COs.

5.1. CENARIO ATUAL DA GERACAO DISTRIBUIDA

Numa perspectiva mundial, a principal fonte de geracdo empregada na GD atualmente
€ a energia solar fotovoltaica, sendo assim, quando se refere a geragdo distribuida, € primordi-

al falar sobre aspectos que tangem esta tecnologia de geracdo. Desta forma, de acordo com
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Kozelinski (2021), a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no mundo, no ano de
2018 foi de 215 GW, com uma perspectiva de crescimento para atingir 530 GW no ano de
2024.

No Brasil nao € diferente, hd um expressivo crescimento da geracdo distribuida, con-
siderando os ultimos 10 anos. De acordo com dados da ANEEL, em 2012 no Brasil foram
conectadas apenas 6 unidades de GD, sendo todas elas provindas da geracdo solar fotovoltai-
ca. Entretanto, em abril de 2012, foi aprovada a Resolugao Normativa ANEEL n°® 482/2012,
tornando possivel o consumidor brasileiro gerar sua prépria energia elétrica e, além disso,
conceder o seu excedente de geracdo para a concessiondria de sua regido. Com o vigor desta
resolugdo, foi notdrio o aumento da inclusdo da GD no sistema elétrico brasileiro.

Em 2015, a Resolucdo Normativa n°® 482/2012 foi revisada e modificada pela Resolu-
cdo Normativa n° 687/2015 trazendo melhorias e facilitando ainda mais o acesso a GD no
Brasil. Dentre as melhorias estdo o aumento do tempo de validade dos créditos de compensa-
¢do, o detalhamento na fatura, a inclusdo do autoconsumo remoto e da geracdo compartilhada,
entre outros.

Sendo assim, nove anos apds entrar em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012, e cinco anos ap6s a modificagdo pela Resolugdo Normativa n® 687/2015, no ano de
2021 foram conectadas 422.932 unidades de GD, com uma variedade de fontes como: energia
solar fotovoltaica, térmica, edlica e hidrica. E até maio de 2022 ja haviam sido conectadas
150.757 unidades de GD sendo a sua grande maioria proveniente da energia solar fotovoltai-

ca, mas também de térmicas e edlicas, de acordo com a Figura 14.

Figura 14: Grafico da evolugdo da geragao distribuida no Brasil.
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Os investimentos em GD sdo fundamentados pelas benfeitorias que pode trazer ao sis-
tema elétrico, como: postergar a necessidade de expansdo dos sistemas de transmissdo e dis-
tribuicdo, diminuir o carregamento das redes, reduzir as perdas, diversificar as fontes e frear
impactos ambientais (ANEEL, 2022).

Em 2019, foram instalados 1,5 GW em sistemas de geracdo distribuida no Brasil, sen-
do a produgdo através de energia solar a segunda maior fonte em acréscimos de capacidade
instalada na matriz elétrica brasileira para este ano, ultrapassando o valor da energia edlica e
da energia solar fotovoltaica centralizada, mantendo-se atrds somente da hidrelétrica (EPE,
2021).

Observa-se que hd um grande crescimento em optantes por energia solar fotovoltaica
no Brasil, de maneira que, pode-se justificar essa ampla adesdo por multiplos fatores, entre
eles, os incentivos fiscais, o custo acessivel e o potencial geografico de geragdo solar fotovol-
taica, tornando o sistema viavel economicamente. De acordo com a EPE (2021), ha indicado-
res de que em 2027 o Brasil terd 1,35 milhdo de adeptos a geragdo distribuida, somando 11,9
GW e com relacio a capacidade instalada, poderé atender cerca de 2,4% da carga total nacio-

nal, conforme € possivel notar na Figura 15.

Figura 15: Previsdo para a capacidade instalada de geragdo distribuida no Brasil.
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Além disso, vale salientar, que na matriz elétrica brasileira, atualmente prevalece o uso
de energias renovdveis, tornando o Brasil mais limpo no ambito da producdo de energia, em

relac@o a matriz elétrica mundial. Como se pode observar através da Figura 16.



42

Figura 16: Uso de fontes renovdveis e ndo renovdveis para a geracao de energia elétrica no ano de 2019.
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Fonte: Adaptado de EPE, 2022.

Sendo assim, como as tecnologias renovaveis estdo bem difundidas no pais, torna mais

vidvel a interse¢do entre tecnologias renovaveis e geragdo distribuida.

5.2. O PAPEL DO HIDROGENIO NA DEMOCRATIZACAO DA ENER-
GIA

Como o hidrogénio tem uma flexibilidade na sua forma de obtencdo, varios lugares
poderdo produzi-lo de formas diferentes, sendo assim através do hidrogénio observa-se pela
primeira vez na historia da humanidade uma possibilidade real de democratizacdo da energia,
que possivelmente trard mais desenvolvimento e reduzird os conflitos politicos (RIFKIN,
2003).

E notdvel que quando se cita o hidrogénio como fonte de energia, h4 uma representa-
cdo de que ele € uma fonte limpa e renovével, porém como vimos nos capitulos anteriores,
essa afirmacao s6 € veridica quando o hidrogénio € obtido por meio de alguma fonte renovéa-
vel, como é o caso do hidrogénio verde, que € produzido sem emissdes de CO,.

A fonte renovavel mais difundida e mais promissora no mercado atualmente € a solar e
de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia para 2026 da Empresa de Pesquisa
Energética:

Dentre as tecnologias de geracdo distribuida de pequeno porte, destaca-se a
baseada no aproveitamento solar fotovoltaico. Essa tecnologia se apresenta
com maior potencial de penetracdo no horizonte decenal, em razdo da sua
modularidade e custo decrescente. Adicionalmente, é considerada no Plano a
contribui¢do de sistemas a biogds de pequeno porte (EPE, 2017).
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Por meio da geracdo distribuida, cada residéncia, empresa e comunidade do mundo te-
rd o potencial de se tornar produtor e/ou consumidor e poderd vender e comprar seu proprio
hidrogénio e eletricidade (RIFKIN, 2003). E com o advento da “economia do hidrogénio”, as
células a combustivel serdo empregadas a geracdo distribuida de energia elétrica, com produ-
coes de pequeno porte comparando-as com as grandes centrais elétricas (LINARDI, 2011).

Segundo Aldabé (2004) ha um consenso entre os especialistas na drea, de que no futu-
ro a célula a combustivel ocupard a lideranca no mercado da geracdo distribuida, por causa da
sua eficiéncia, da sua flexibilidade e da sua modularidade. Além de sua confiabilidade, dimi-
nuindo as interrupg¢des e blecautes de energia elétrica.

Sendo assim, pode-se afirmar que o hidrogénio € promissor no que se refere a demo-
cratizacdo da energia elétrica, pois quando suas tecnologias forem mais bem difundidas, cada
residéncia, industria ou comércio podera gerar sua propria energia limpa, através das células a
combustivel de hidrogénio verde, diminuindo a necessidade de extensas linhas de transmissao

e grandes redes de distribuicdo.

5.3. HIDROGENIO VERDE NA GERACAO DISTRIBUIDA

O hidrogénio verde é produzido através do processo de eletrdlise da dgua, onde a ele-
tricidade utilizada para a realizacdo da eletrélise € provinda de fontes de energia renovaveis e
limpas como, por exemplo: energia solar fotovoltaica e energia edlica. De acordo com Viola
(2015), a producao de hidrogénio verde € realizada basicamente por trés etapas: obtencdo da
energia elétrica primdria, a compatibilizacdo da energia elétrica utilizada pelo eletrolisador e
por fim a prépria producdo de hidrogénio. Na Figura 17 pode-se observar a demonstragao
dessas trés etapas para trés fontes primdrias distintas: a edlica, a solar fotovoltaica e a hidrelé-
trica.

A primeira industria a produzir hidrogénio a partir da eletrélise da 4gua e com o uso de
energia renovavel e limpa iniciou suas atividades no ano de 1995 no estado da Califérnia -
EUA, o estado se tornou pioneiro na tecnologia, era produzido de 42 a 56 metros cubicos de
hidrogénio por dia (ALDABO, 2004).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovéveis - IRENA (2020), € a
popularizacdo das energias renovaveis que influéncia na reducdo de seus custos e acompa-
nhado do aprimoramento das tecnologias dos eletrolisadores € capaz de diminuir os custos do
hidrogénio verde. Tudo isso também, com a interferéncia da necessidade de descarbonizagdo

da matriz energética.
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Figura 17: Diagrama da producdo de hidrogénio verde.
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Fonte: Viola, 2015.
Acrescentando a afirmacdo anterior, de acordo com a EPE (2022):

O hidrogénio verde foi identificado como substituto estratégico dos
combustiveis fésseis para a obtengdo de energia limpa no longo prazo para
os setores de dificil abatimento e como tecnologia de armazenamento de
energia para lidar com a maior insercdo de fontes renovdveis varidveis nos
sistemas elétricos.

Vale ressaltar que ha uma necessidade ambiental no que se refere a descentralizacdo
da produgdo de energia, pois mesmo com o esteretipo de que as energias renoviveis nao
geram impactos ambientais, a sua producdo em grande escala, através de enormes centrais
elétricas, ainda t€m caracteristicas prejudiciais ao meio ambiente, sendo capaz de trazer im-
pactos a fauna e flora da regido, podendo trazer também poluicao sonora e visual, dentre ou-
tros danos a comunidade local.

De acordo com IRENA (2020), com base no cendrio atual, hd uma previsao de queda
nos custos de energia renovavel e de melhorias nas tecnologias dos eletrolisadores, tornando o
custo do hidrogénio verde competitivo com os combustiveis fosseis, até o ano de 2030.

Entdo, tomando como pressuposto que o hidrogénio verde € o vetor energético mais
promissor para os préximos tempos, tornd-lo acessivel aos consumidores e inseri-lo na gera-
cdo descentralizada através das células a combustivel é um fator crucial para o desenvolvi-
mento socioecondmico sustentdvel do mundo.

Além disso, se cada residéncia, industria, comércio € demais unidades consumidoras

pudessem produzir seu proprio hidrogénio a partir de fontes renovéaveis, a titulo de exemplo
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com painel solar fotovoltaico, armazend-lo e utilizd-lo nos periodos noturnos e de insuficién-
cia solar, tornaria obsoleta a necessidade de utilizacdo de baterias, tornando os sistemas de
geracdo distribuida autossuficientes, ou seja, independentes das concessiondrias de energia
elétrica. Vale ressaltar que segundo Viola (2015), neste caso € imprescindivel que os valores
de tensdo e de corrente no ponto de maxima poténcia do painel solar estejam o mais aproxi-
mado possivel dos valores de operacdo dos eletrolisadores, isso € possivel adicionando a
quantidade de médulos correta em série e utilizando o sistema de forma isolada apenas para a

producdo do hidrogénio.
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6. CENARIO ATUAL DO HIDROGENIO NO BRASIL

No Brasil € possivel observar acdes de politicas publicas relevantes para a implemen-
tacdo da cadeia de produgdo do hidrogénio a partir do inicio dos anos 2000, com a criagdao do
Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a economia do hidrogénio (MME, 2021).
Na Figura 18 podem-se observar as movimentagdes do poder ptiblico no ambito do hidroge-

nio no pais.

Figura 18: Movimenta¢des governamentais para o hidrogénio no Brasil.
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Fonte: MME, 2021.
Como as fontes de energias renovaveis sdo significantes na matriz energética brasileira

e também possuem grande potencial de crescimento, hd um aumento na expectativa para pro-
ducdo do hidrogénio verde no pais, e ja podem ser observadas movimentacdes que favorecem
esse avancgo.

A exemplo disto hd a criagdo da proposta de lei do hidrogénio, a PL 725/2022, que
tramita no congresso nacional em sua fase inicial e tem como propoésito preencher a falta de
legislacdo sobre a entidade que seria responsavel pela regulamentacdo do hidrogénio e tam-
bém firma meios de incentivo para o uso do hidrogénio verde.

O projeto estabelece que convenha a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Bi-
ocombustiveis (ANP), regular, autorizar e fiscalizar as atribuicdes no ambito do hidrogénio,
ou seja, a ANP possivelmente serd o 6rgdo alocado para regulamentar e fiscalizar a producao,
o transporte e o armazenamento do hidrogénio.

De acordo com a PL 725/2022, ha uma previsao de que, até 2032, seja inserido no mi-
nimo 5% de hidrogénio na rede de gasodutos e ainda que até 2050 esse percentual ja esteja em

10%. A PL também incentiva o uso do hidrogénio verde, determinando que 60% do hidrogé-
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nio inserido a partir de 2032 sejam deste e ainda que a partir de 2050 essa fracdo ja esteja em
80%.

Ainda segundo a PL 725/2022, com essas medidas o Brasil passa a integrar o conjunto
de paises que veem o hidrogénio verde como uma das solu¢des promissoras para futuro ener-
gético do planeta, assim como, Chile, Estados Unidos, China, Reino Unido, Alemanha, Fran-
ca, Paises Baixos, Ardbia Saudita e Austrdlia.

Também exemplificando o crescimento da expectativa sobre o hidrogénio verde no
Brasil, temos o antincio do projeto-piloto para a implementacdo da primeira usina de hidroge-
nio verde do pais, divulgado em 2021 e que terd suas instalacdes no Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), no estado do Ceara.

De acordo com o Governo do Ceara a planta terd capacidade de 3 MW e um mddulo
eletrolisador moderno, que garante a producao do combustivel de fonte renovédvel. A unidade
modular serd capaz de produzir cerca de 250 Nm® por hora de gds hidrogénio. Os esforcos
vém da multinacional EDP BRASIL, investindo cerca de R$42 milhdes nesse novo empreen-
dimento e assim o estado do Ceara se torna pioneiro em usina de hidrogénio verde no pais.

Ainda no estado do Ceard, em marco de 2022, o governo anunciou mais uma empresa
interessada em investir em hidrogénio verde no Complexo do Pecém, a empresa H, Green
Power. De acordo com o governo do estado, a intencdo € elevar o Ceard a uma posicdo de
destaque no que se refere a energias renovaveis no pais.

Pode-se afirmar que o Brasil € um pais que possui grande potencial para a geracao de
hidrogénio verde, justificado pela diversificacao de energias renovaveis produzidas no pais e
considerdvel fracdo destas na matriz energética, além de possuir expectativas significativas
para a capacidade de crescimento da area.

Confirmado pela EPE (2022), “O esperado avanco na demanda mundial pelo hidroge-
nio verde coloca o Brasil em destaque como potencial supridor internacional, dada a riqueza
local de recursos renovaveis e consequente competitividade de gera¢do, com destaque para as
fontes eodlica e fotovoltaica”.

Ainda segundo o 6rgdo, poderd haver concorréncia em busca de recursos renovaveis
para a geracdo de eletricidade, pois tanto o Sistema Interligado Nacional (SIN), quanto a in-
dustria terdo demanda para este. Como consequéncia disto, o mercado de energias renovaveis

podera ser impulsionado (EPE, 2022).


https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/152413
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Além da produgdo do hidrogénio verde, no Brasil j4 estdo sendo desenvolvidas pes-
quisas que estudam potenciais fontes de hidrogénio branco, que é o hidrogénio natural, em
alguns estados como Goids, Tocantins, Minas Gerais, Roraima, Bahia e Ceara.

O Brasil por ser grande em extensdo territorial abrange vérias zonas propicias a gera-
cdo e preservacdo do hidrogénio branco. Os processos iniciais das pesquisas mostraram gran-
des potenciais para a exploragdo do hidrogénio. As pesquisas foram realizadas em parceria
com a Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ) e a empresa Engie Brasil e obteve
6timos resultados.

Foram constatadas grandes concentracdes de hidrogénio em reservas profundas da Ba-
cia do Sao Francisco, comprovando a existéncia de sistemas ativos de hidrogénio nas dreas
(EPE, 2022). Além disso, de acordo com MME (2021), ha reservas de hidrogénio branco co-
nhecidas em, pelo menos, quatro estados brasileiros, como: Ceard, Roraima, Tocantins e Mi-
nas Gerais, entretanto ainda ndo sdo exploradas.

Agregando a isto, estdo sendo desenvolvidos projetos no ambito da producdo do hi-
drogénio com baixa emissdo de carbono, na Tabela 5 exemplificam-se alguns projetos, sendo
a maioria para a produc¢do do hidrogénio verde, além disso, pode-se observar que grande parte

estd sendo desenvolvido na regido nordeste, com destaque para o estado do Cear4.

Tabela 5: Projetos no ambito do hidrogénio no Brasil

Projeto Empresa Local Escala Estagio
Purificacdo de H, Eletronuclear Angralell-RJ 150-300 kg H,/d P&D
gerado
H,V PTI Foz do Iguagu - PR Piloto P&D
H,V hibrido (UHE e FV)  PTI CESP - SP Piloto P&D
H,V hibrido (UHE e FV)  Furnas ltumbiara - GO Piloto P&D
Reforma a vapor de Yara com CH, do Interior de SP 20.000 m3/d Comercial em
bioCH, para produzir Raizen 2023
bioH, e NH;V
H,V em transporte Neoenergia CE MoU
publico
Fertilizante (NH3V) Unigel Camagari - BA Comercial Conversdao no
final de 2022
H,V e NH;V de edlica Enterprize Energy RN Comercial MoU
H,V Fortescue Porto do Agu - RJ Comercial (300 MW e MoU
250 kt NH3)

H,V Fortescue Porto do Pecém - Comercial MoU

CE
H,V Enegix Porto do Pecém - Comercial (600 kt H,) MoU

CE
H,V Qair Porto do Pecém - Comercial (540 MW) MoU

CE
H,V White Martins Porto do Pecém - Comercial MoU

(Linde/Praxair)

CE
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3

H,V EDP Porto do Pecém - Comercial (250 m~ MoU
CE H,/h)

H, azul e verde Qair Porto de Suape - Comercial (540 MW) MoU
PE

H,V Neoenergia PE Piloto MoU

Fonte: EPE, 2022.

Por fim, pode-se observar que o Brasil vem se preocupando de forma crescente com a
necessidade de transicdo energética, investindo em estudos para desenvolvimento do
hidrogénio verde no pais, para assim utilizar melhor suas fontes naturais e renovaveis de
energia. Desenvolvendo ndo sé6 um melhoramento no aspecto ambiental, mas também

fomentando a economia do pais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que o uso do hidrogénio € visto como promissor para os proximos anos, is-
so € justificado através da sua abundancia e versatilidade de producdo. Além disso, com a
expectativa de escassez do petréleo, existe a necessidade de um novo combustivel para suce-
dé-lo no mercado, tornando o hidrogénio um elemento crucial para este feito, entretanto este
ainda é produzido majoritariamente através de tecnologias que emitem GEE.

Diante do exposto, é possivel considerar que a medida que as tecnologias de producio
do hidrogénio verde estiverem se difundindo e se aprimorando, tornard mais propicia a inser-
cdo deste tipo de hidrogénio na geracdo distribuida, alavancando ainda mais a utilizacdo da
energia renovavel e diminuindo consideravelmente a emissdo de GEE. E ainda aumentando a
variedade de formas de produgdo de energia para a geracdo distribuida e consequentemente a
possibilidade de escolha do consumidor final.

E possivel observar que o Brasil é bastante promissor na produgio do hidrogénio ver-
de, tendo em vista os fatores naturais para a producdo de energia renovével e diante disso ha
um crescimento na movimentacio de investimentos por parte dos governantes e de empresas,
0 que pode tornar o pais um grande produtor de hidrogénio verde, alavancando a economia
nacional e gerando emprego e renda para a populagdo.

Para a introducdo efetiva do hidrogénio na economia, nota-se que € imprescindivel um
melhoramento nos métodos de transporte e armazenamento do hidrogénio e ainda para sua
producdo “verde” ¢ necessario diminuir os custos dos eletrolisadores. Entretanto os problemas
com transportes seriam reduzidos, se aplicada a producdo através da geracao distribuida.

Por fim, € notdvel a necessidade de disseminacdo desta transi¢ao energética, para que
haja mais esfor¢os e consequentemente mais investimentos no desenvolvimento de tecnologi-
as e criacdo de politicas publicas de incentivo no ambito do hidrogénio verde e sua insercao

na geragdo distribuida.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se ateve apenas a exposi¢do do que envolve o hidrogénio na geragcdo
distribuida, entretanto ha outros aspectos na inser¢do da economia do hidrogénio para uma
matriz energética mais limpa. Sendo assim outros assuntos sao importantes para serem

abordados, no panorama do hidrogénio, como por exemplo:
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Os impactos ambientais da producdo de forma centralizada do hidrogénio verde, com
a insercdo de grandes parques edlicos e fotovoltaicos;

Impactos ambientais com a utilizacio da dgua para o processo de eletrolise em grande
escala;

Perspectiva de desenvolvimento e implementacdo dos eletrolisadores mais eficientes,
os do tipo SOE.

Comparacgdo da eficiéncia energética entre o hidrogénio e o gés natural, para verificar

a viabilidade da implementacao massiva do hidrogénio como combustivel.
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