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RESUMO

O presente trabalho analisa o hidrogénio verde como vetor energético estratégico para a
transicdo energética global, com foco nas tecnologias envolvidas em sua producéo,
armazenamento e reconversdo em energia elétrica. Inicialmente, sdo discutidas as
propriedades do hidrogénio e suas aplicacdes no setor energético. Em seguida, apresenta-se
uma avaliagdo das principais rotas tecnoldgicas de producdo do hidrogénio verde via
eletrolise da agua, com destaque para as tecnologias alcalina, PEM, SOEC e AEM. O estudo
também examina métodos de armazenamento fisico e quimico do hidrogénio, considerando
aspectos técnicos, operacionais e de seguranca. Por fim, aborda-se a reconversdo do
hidrogénio em energia elétrica, explorando tecnologias como celulas a combustivel, turbinas a
gas e motores de combustdo interna. A pesquisa conclui com uma comparagdo entre essas
tecnologias quanto a eficiéncia, maturidade tecnoldgica e aplica¢bes. O trabalho oferece uma
visdo integrada e critica do papel do hidrogénio verde no contexto da descarbonizacdo da
matriz energética.

Palavras-chave: hidrogénio verde; eletrélise; armazenamento; reconversao; energia elétrica.



ABSTRACT

This study analyses green hydrogen as a strategic energy carrier for the global energy
transition, focusing on the technologies involved in its production, storage, and reconversion
into electricity. It begins by discussing the properties of hydrogen and its applications in the
energy sector. Next, it evaluates the main technological routes for green hydrogen production
via water electrolysis, highlighting alkaline, PEM, SOEC, and AEM technologies. The study
also examines physical and chemical hydrogen storage methods, considering technical,
operational, and safety aspects. Finally, it explores hydrogen reconversion into electricity,
focusing on technologies such as fuel cells, gas turbines, and internal combustion engines.
The research concludes with a comparative analysis of these technologies in terms of
efficiency, technological maturity, and applications. The work provides an integrated and
critical view of the role of green hydrogen in decarbonising the energy matrix.

Keywords: green hydrogen; electrolysis; storage; reconversion; electricity.
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1 INTRODUCAO
1.1 Considerac0es Iniciais

As mudancas climaticas tém intensificado o debate global sobre a necessidade de
transicdo energética. Isso, evidencia a urgéncia de solucBes tecnoldgicas que reduzam as
emissbes de carbono e que promovam uma matriz energética global mais sustentavel
(IRENA, 2020). Com isso, a adocdo de fontes de energia renovaveis e estratégias de
descarbonizacdo sdo fundamentais para atender as metas do Acordo de Paris, que visa reduzir
as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) para limitar o aumento médio da temperatura
global a menos de 1,5°C (IEA, 2019).

O hidrogénio verde surge como uma alternativa promissora, se destacando por sua
producdo por eletrolise da agua (H,O), utilizando energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, como solar e edlica. Além disso, o hidrogénio tem o potencial de atuar como um
vetor energético, especialmente em setores de dificil descarbonizacdo, como aviacéo,
navegacdo, siderurgia, producdo quimica e geracdo de calor de alta temperatura
(BHARDWAJ, 2024).

Os avancos das tecnologias de producdo de hidrogénio verde, como as tecnologias de
eletrolise, principalmente, contribuiram significativamente para a reducdo dos custos e a
ampliacdo de suas previsGes econémicas (KUL et al., 2024; KLOSOK-BAZAN; GONO;
SVEHLAKOVA, 2024); paralelamente, o armazenamento de hidrogénio também avancara
com o desenvolvimento de tecnologias inovadoras (BHARDWAJ, 2024). Portanto, o
hidrogénio verde ganha forca como potencial vetor energético responsavel por contribuir na
descarbonizacao.

As tecnologias de reconversdo do hidrogénio em energia elétrica, as quais sao
essenciais para sua integracdo em redes energéticas e aplicagcdes industriais, também tem
evoluido. Como por exemplo, as células a combustivel, que apresentaram melhorias,
sobretudo, em eficiéncia e durabilidade, tendo aplica¢fes que variam desde veiculos elétricos
a usinas de geracdo estacionaria de energia (KUL et al., 2024; BHARDWAJ, 2024). Além
disso, tecnologias como turbinas a gas adaptadas para o uso de hidrogénio e sistemas com
motor a combustdo interna estdo sendo desenvolvidas para maximizar a eficiéncia energética,
durabilidade e a densidade de poténcia (IEA, 2019; EPE, 2020).
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No cenario internacional, paises como Alemanha, Japdo e Chile lideram esforcos para
a consolidagédo do hidrogénio verde como elemento central na descarbonizagéo, por meio de
investimentos significativos em pesquisa, desenvolvimento de infraestrutura e regulamentacéo
para viabilizar sua producdo em larga escala (IRENA, 2020; IEA, 2019). No Brasil, com sua
abundancia de recursos naturais e, consequentemente, sua matriz energética em sua grande
parte renovavel como, por exemplo, energia solar, energia eélica, e, sobretudo, energia
hidraulica (EPE, 2020), posiciona o pais como um potencial lider global na producédo e
exportacdo de hidrogénio verde (KLOSOK-BAZAN; GONO; SVEHLAKOVA, 2024).

A relevancia do tema reside esta em sua contribuicdo para a mitigacdo da emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), especialmente o CO,, promovendo a sustentabilidade. Além
disso, destaca se em possibilitar a diversificacdo na matriz energética, aumentar a seguranga
energética, principalmente em paises com a matriz que é predominantemente composta por
combustiveis fdsseis, e fomentar a criacdo de novos mercados e cadeias produtivas. Destarte,
integrar o hidrogénio verde as estratégias de transicdo energética representa uma oportunidade
Unica de promover a sustentabilidade, a inovacao tecnoldgica e a competitividade econdmica
no Brasil e no mundo (IRENA, 2020; BHARDWAJ, 2024; EPE, 2020).

1.2 Justificativa

A justificativa para este trabalho esta no contexto do impacto crescente das mudancas
climaticas e na necessidade urgente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o
que tem impulsionado a busca por fontes de energia renovaveis e solucdes tecnoldgicas
inovadoras (IRENA, 2020; IEA, 2019). Com isso, o hidrogénio verde, por ser produzido a
partir de fontes renovaveis, configura-se como uma alternativa sustentavel para a substitui¢ao
de combustiveis fosseis em diversos setores, como transporte, industria e geragdo de energia
elétrica (KUL et al., 2024). Além disso, este trabalho é resultado do projeto Microrrede
Fotovoltaica Isolada com Armazenamento de Energia Elétrica em Hidrogénio Verde
(MIRAHV), cujo objetivo consiste na geragdo de energia elétrica por meio de fonte
fotovoltaica para o suprimento de uma carga com perfil residencial com o sistema de
armazenamento de energia em hidrogénio verde. O projeto é desenvolvido por grupos de
pesquisa da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e da Universidade Federal do Para
(UFPA), com financiamento da empresa Norte Energia. Ressalta-se que, durante sua
formacgdo académica, o autor deste trabalho integrou a equipe do projeto, atuando em
atividades técnicas e de pesquisa voltadas a tematica do hidrogénio verde. Portanto, este
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trabalho busca contribuir para o entendimento acerca de tecnologias relacionadas a producéo,
armazenamento e reconversdo do hidrogénio verde em energia elétrica, abordando aspectos
técnicos, econdbmicos e ambientais que podem fomentar avancos no setor energético e

promover a sustentabilidade.
1.3 Motivagéo

O tema é motivado pela oportunidade de contribuir para a analise das tecnologias de
producdo, armazenamento e reconversdo do hidrogénio verde em energia elétrica, que nao
apenas alavanca os estudos cientificos, mas também sugere caminhos viaveis para enfrentar
desafios como a diversificacdo da matriz energética, a descarbonizagdo de setores chave e a
independéncia de combustiveis fosseis. Outrossim, este trabalho € motivado no projeto
Microrrede Fotovoltaica Isolada com Armazenamento de Energia Elétrica em Hidrogénio
Verde (MIRAHV), desenvolvido por grupos de pesquisa da UFSM e da UFPA, com
financiamento da Norte Energia, no qual o autor participou durante sua graduacdo, atuando
em atividades técnicas e de pesquisa relacionadas ao hidrogénio verde. Por fim, este trabalho
busca responder a pontos cruciais relacionadas as tecnologias de producéo, armazenamento e
reconversdo do hidrogénio verde em energia elétrica em relacdo as opc¢des de técnicas,
econdmicas e ambientais, promovendo uma visdo estratégica de sua implementagdo no Brasil

e no mundo.
1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar tecnologias para a producdo de
hidrogénio verde, assim como as formas de armazenamento do hidrogénio e sua reconversao
em energia elétrica, com énfase na eficiéncia, previsdes econdmicas e impactos ambientais.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Analisar as principais tecnologias utilizadas na producdo de hidrogénio verde,
considerando suas aplicagdes praticas e avangos recentes;

e Analisar as tecnologias de armazenamento de hidrogénio, dando énfase em
armazenamento de hidrogénio gasoso, armazenamento de hidrogénio liquido, e
armazenamento de hidrogénio solido;

e Analisar as tecnologias de reconversdo do hidrogénio verde em energia elétrica, com

énfase em células a combustivel, turbina gas e motor a combustéo interna;
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e Avaliar os desafios técnicos, econémicos e logisticos que dificultam a implementagéo

em larga escala dessas tecnologias.
1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi planejado de forma que abordasse os principais aspectos de maneira
clara e organizada referente ao tema. No primeiro capitulo, traz uma viséo geral sobre o tema,
explicando o contexto em que o hidrogénio verde se insere, alem de apresentar a justificativa
para a escolha do tema e a motivagao que conduziu esta pesquisa. Outrossim, sdo definidos 0s
objetivos do trabalho e a explicagcdo como ele esta estruturado.

No segundo capitulo, sdo discutidos os conceitos basicos sobre o hidrogénio, como
suas propriedades e defini¢bes, sua classificacdo quanto a cores referente ao modo de
producdo. Além disso, as principais rotas tecnoldgicas realizando uma visdo geral, impactos
ambientais e econdmicos que o hidrogénio resulta e as principais aplicacdes em diferentes
setores.

O terceiro capitulo é dedicado as tecnologias de producédo de hidrogénio verde (H2V),
abordando os métodos de eletrlise mais utilizados, como a Eletrélise Alcalina (AWE), a
Eletrolise por Membrana de Troca de Protons (PEM), Eletrolise por Membranas de Oxidos
Soélidos (SOEC) e a Eletrdlise por membrana de troca aniénica (AEM). Este capitulo detalha o
funcionamento de cada tecnologia e compara suas vantagens e limitacdes.

No quarto capitulo, sdo exploradas as tecnologias de armazenamento de hidrogénio
(H,), como o armazenamento em estado gasoso, em estado liquido e em materiais sélidos.
Nesse topico, cada aspecto das tecnologias sera discutido, e, por fim, uma comparacédo entre
elas é realizada para as vantagens e desafios de cada tecnologia em andlise, considerando
diferentes cenarios e aplicacdes.

No quinto capitulo, trata das principais tecnologias de reconversdo do hidrogénio em
energia elétrica, dando énfase na célula a combustivel, turbina gas adaptado a hidrogénio e
motores a combustdo interna. Ademais, aléem da descricdo do funcionamento de cada
tecnologia, o capitulo analisa e realiza comparagdes entre si para analisar seus desempenhos.

Destarte, 0 sexto capitulo é reservado para a conclusdo, onde sdo apresentados 0s
resultados alcancados ao longo do trabalho. Este capitulo também reflete sobre os beneficios
das tecnologias estudadas, as limitacOes identificadas e as oportunidades para trabalhos

futuros, buscando contribuir com o avango do conhecimento sobre o hidrogénio verde.
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2 HIDROGENIO E SUAS APLICACOES
2.1 Hidrogénio

O hidrogénio é considerado um vetor energético versatil, sendo capaz de transportar,
armazenar e fornecer energia em diferentes setores. Outrossim, o hidrogénio é o elemento
quimico mais leve e abundante encontrado na natureza, constituindo cerca de 75% da matéria
visivel, tendo suas propriedades fisicas essencial para diversas aplicacfes. No entanto,
diferente de outras fontes de energia, como o petréleo e o carvao, por exemplo, o hidrogénio
ndo é encontrado de forma utilizavel diretamente na natureza. Ou seja, ele precisa ser
produzido a partir de outras fontes energéticas, como a partir de energia renovavel, carvéo
mineral ou até combustiveis fésseis com captura e armazenamento de carbono (CCUS)
(OTUILI; MENIAL, 2023).

O hidrogénio como vetor energético, tem como uma das suas principais vantagens a
capacidade de integrar-se as redes de energia renovavel. Com isso, fontes renovaveis
intermitentes, como solar e edlica, podem utilizar o hidrogénio como forma de
armazenamento de energia. Por exemplo, durante periodos de baixa demanda de energia
elétrica, a energia excedente pode ser utilizada para produzir hidrogénio por meio da eletrdlise
da agua. Posteriormente, o hidrogénio devidamente armazenado pode ser reconvertido em
energia elétrica, por meio de células de combustivel, por exemplo, em periodos de baixa
producdo de energia elétrica (IWONA; MIROSLAVA; HANA, 2024). Sendo assim, esse
processo de conversdo, armazenamento e reconversao do hidrogénio destaca sua capacidade
de descarbonizar diferentes setores de dificil eletrificacdo como transporte pesado, como
caminh@es, navios e trens, o hidrogénio pode ser usado como combustivel. Na indUstria
siderdrgica, ele pode substituir o carvdo como agente redutor na producdo de aco, reduzindo
drasticamente as emissdes de CO, desse setor (KLOSOK-BAZAN et al., 2024).

A inflamabilidade do hidrogénio pode representar riscos, mas sua baixa densidade
permite que ele se dissipe rapidamente no ar, reduzindo o risco de explosdes em espagos
abertos. No entanto, a chama do hidrogénio € invisivel, e o gas é inodoro, ou seja, dificulta a
deteccdo de vazamentos. Portanto, para mitigar esses riscos, € necessario 0 uso de sensores
especializados para monitoramento continuo (KLOSOK-BAZAN et al., 2024; IWONA;
MIROSLAVA; HANA, 2024).

Como podemos verificar na Tabela 2.1, 0 hidrogénio possui propriedades fisicas que o
diferenciam como combustivel. Sua densidade energética por unidade de massa, de 120
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MJ/kg, € a mais alta entre os combustiveis conhecidos, isso o torna extremamente eficiente
em aplicagOes que demandam alta energia, como transporte pesado e processos industriais de
alta temperatura. Entretanto, sua densidade volumétrica é extremamente baixa (0,08988 kg/m3
em condi¢Bes normais de temperatura e pressao), o que representa um desafio técnico para
seu armazenamento e transporte (OTUILI; MENIALI, 2023).

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas do hidrogénio e comparacédo

Propriedade Hidrogénio Comparacéo
Densidade (Gasoso) 0,089 kg/m? (0°C, 1 bar) 1/10 do gas natural
Densidade (Liquida) 70,79 kg/m?3 (-253°C, 1 bar) 1/6 do gés natural

Ponto de Ebulicdo -252,76°C (1 bar) 90°C abaixo do GNL
Ponto de Fuséo -259,1 °C (1 bar) 77,1 °C abaixo do metano
Energia por Unidade de massa 120,1 MJ/kg 3x a da gasolina
Dens!dzilde ener_gétlca 0,01 MJ/L 1/3 do gés natural
(condigBes ambientes)
Energia especifica (liquefeita) 8,5 MJ/L 1/3 do GNL
Velocidade da chama 346 cm/s 8x 0 metano
faixa de ignicéo 4—77% no ar por volume 6x maior que a do metano
Temperatura de autoignicao 585°C 220°C para gasolina
Energia de ignicdo 0,02 MJ 1/10 do metano

Fonte: Adaptado de IEA, 2019

A faixa de inflamabilidade ¢ um outro destaque, que varia entre 4% e 75% em volume
no ar. Essa faixa o tornar altamente inflamavel, o que requer rigorosos protocolos de
seguranca, especialmente durante armazenamento e transporte. Adicionalmente, o hidrogénio
¢ altamente reativo, ou seja, participa facilmente de reacGes gquimicas, e é considerado um
agente redutor eficiente, com capacidade de remover oxigénio de compostos quimicos,
facilitando a producéo de diversas substancias (IWONA; MIROSLAVA; HANA, 2024).

Portanto, as propriedades do hidrogénio oferecem oportunidades significativas,
especialmente no contexto da transicdo energética ja mencionada nesse trabalho. Sua
versatilidade permite aplicacbes que vao desde a descarbonizacdo de industrias até o
armazenamento de energia renovavel. Com avancos tecnoldgicos, o hidrogénio tem o
potencial de desempenhar um papel central em uma economia de energia sustentavel (IEA,
2019; IWONA; MIROSLAVA; HANA, 2024).
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2.2 Classificagdo do Hidrogénio

A classificacdo do hidrogénio é uma convencdo amplamente adotada para categorizar
os diferentes métodos de producdo do elemento, considerando as fontes de energia utilizadas
e as emissdes associadas ao processo. Com isso, a classificacao é essencial para identificar as
alternativas mais sustentaveis no contexto da transicao energética global. Os principais tipos
de hidrogénio sdo diferenciados por cores que representam o0 impacto ambiental e as

tecnologias empregadas, como podemos verificar na Quadro 2.1:

Quadro 2.1 - Classificagdo de cores do Hidrogénio

Classificagdo Descricao Fonte de Energia Tecnologia Emissiao de CO:

Reforma avapor do

Produzido a partir do gas natural Alta (aproximadamente 9-10

Hidrogénio Cinza Gas Natural metano (SMR - Steam
g sem captura de carbono. ( ) kg CO, porkgH,)
Methane Reforming)
Reforma avaporcom
Hidrogénio Azul Semelhante ao cinza, mas com Gés Natural capturae Reduzida (captura de até

armazenamento de
carbono (CCUS)

captura e armazenamento de CO,. 90% das emissoes)

Eletricidade de
fontes renovaveis
(solar, edlica,
hidrelétrica)

Nula (se afonte energética
for 100% renovavel)

Produzido por eletrdlise da dgua

] | Eletrolise da agua
com energia renovavel.

Hidrogénio Verde

Produzido a partir da gaseificagao
do carvao mineral, altamente
poluente.

Gaseificagao do
carvao mineral

Muito alta (mais de 20 kg

Carvao Mineral CO, porkgH,)

Hidrogénio Preto

Produzido a partir da gaseificacao

Extremamente alta (uma das

Hidrogénio o . Linhito (Carvao Gaseificagao do ) o
do linhito (carvdo marrom), com o maiores emissdes entre 0S
Marrom o Marrom) linhito ,
elevadas emissodes. métodos)
: . Produzido por pirélise do metano, . ,
Hidrogénio porp L o ) L Baixa (subproduto é
gerando carbono solido ao invés Gas Natural Pirolise do metano . .
Turquesa carbono sélido, ndo CO,)

de CO,.

Fonte: Adaptado de IEA, 2019

O hidrogénio cinza é o mais produzido globalmente (76% da oferta), porém altamente
poluente, emitindo cerca de 10 toneladas de €O, por tonelada de H,. Enquanto o hidrogénio
azul reduz emissbes ao capturar até 90% do CO, através de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCUS), mas ainda depende de combustiveis fosseis (IEA, 2019).

O hidrogénio verde € a op¢do mais sustentavel, produzido por eletrdlise da &gua com
fonte de energia renovavel, sem emissdo de CO,, sendo essencial para a descarbonizagéo e
substituicdo de combustiveis fosseis. Ademais, o hidrogénio marrom e o hidrogénio preto sdo

derivados da gaseificacdo de carvédo e lignite, respectivamente, com altas emissdes de CO,
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(até 19 toneladas de CO-, por tonelada de H,), sendo economicamente vidveis em regides ricas
nesses recursos, mas ambientalmente inviaveis (IEA, 2019).

Por fim, o hidrogénio turquesa surge como alternativa promissora, produzido por
pirélise do metano, gerando carbono sélido ao invés de CO,, podendo ser utilizado em
indUstrias como a de pneus e tintas, reduzindo impactos ambientais (IEA, 2019).

A classificacdo do hidrogénio por cores é uma ferramenta valiosa para compreender 0s
impactos ambientais e econdmicos associados aos diferentes métodos de producdo. Enquanto
0 hidrogénio cinza continua dominando o mercado, alternativas mais limpas, como o
hidrogénio azul e verde, estdo emergindo como pilares para a descarboniza¢do da economia

global. A adocdo dessas tecnologias sera fundamental para alcancar um futuro sustentavel.
2.3 Rotas Tecnologicas do Hidrogénio

O hidrogénio desempenha um papel fundamental na transicdo energética global, sendo
considerado um vetor energético essencial para a descarbonizacdo de setores industriais, de
transporte e de geracdo de energia. No entanto, a viabilidade do hidrogénio como alternativa
energética depende das rotas tecnoldgicas utilizadas para sua producdo, armazenamento,
transporte e conversdo em energia. Essas rotas podem ser classificadas em trés grandes
categorias: producdo a partir de combustiveis fosseis, producdo por eletrélise da agua e
processos emergentes e alternativos (IEA, 2019).

Este topico apresenta as principais tecnologias de producdo do hidrogénio, destacando
suas vantagens, desafios e impactos ambientais, além de discutir os avangos recentes e as

tendéncias futuras para seu desenvolvimento sustentavel.
2.3.1 Producdo de Hidrogénio

A producéo de hidrogénio ocorre por diferentes métodos, cada um com caracteristicas
distintas em eficiéncia, custo e impacto ambiental. Atualmente, os métodos convencionais
baseados em combustiveis fosseis predominam, mas o0 avango das tecnologias renovaveis vem
impulsionando a adogdo de alternativas mais sustentaveis (IRENA, 2020).

A reforma a vapor do metano (SMR - Steam Methane Reforming) é a tecnologia mais
utilizada globalmente, responsavel por cerca de 76% da producdo de hidrogénio. O processo
ocorre em altas temperaturas (700-1.000°C) e utiliza vapor d’agua para converter 0 metano
em hidrogénio e mondxido de carbono, que posteriormente reage formando CO, e mais

hidrogénio. Apesar da alta eficiéncia energética (65-75%) e do baixo custo, esse método gera
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aproximadamente 10 kg de €O, por kg de hidrogénio, conforme mencionado anteriormente.
(IEA, 2019; PARKINSON et al., 2019).

A eletrdlise da agua é outra forma de produzir hidrogénio, considerada como
alternativa sustentavel, pois utiliza energia renovavel para separar a agua em hidrogénio e
oxigénio, sem emissdao de CO,. Os principais métodos de eletrolise para producdo de
hidrogénio verde incluem a eletrdlise alcalina (AWE), com eficiéncia de até 83% e baixo
custo; a eletrolise por membrana de troca de protons (PEM), que oferece resposta rapida, mas
requer metais nobres; a eletrolise de dxidos solidos (SOEC), que opera a altas temperaturas
(>500 °C) e pode atingir até 89% de eficiéncia; e a eletrélise por membrana de troca de anions
(AEM), tecnologia promissora por seu potencial de baixo custo e bom desempenho, ainda em
fase de desenvolvimento. Cada uma apresenta diferencas em eficiéncia, custo, materiais e
aplicacdes. (IRENA, 2021; OTUILI; MENIAI, 2023; KLOSOK-BAZAN et al., 2024; WAN;
ZHANG,; XU, 2024).

A gaseificacdo da biomassa converte residuos agricolas, madeira e biocombustiveis
em gas de sintese, permitindo a obtencdo de hidrogénio renovavel com emissées reduzidas de
CO,, tornando-se uma alternativa vidvel para substituicdo de processos baseados em
combustiveis fosseis (OCHOA ROBLES; DE-LEON ALMARAZ; AZZARO-PANTEL,
2018).

A pir6lise do metano representa uma tecnologia emergente, produzindo hidrogénio
turquesa ao converter o metano em hidrogénio e carbono sélido, eliminando emissées diretas
de CO,. No entanto, sua viabilidade econdmica ainda est4 em fase de estudo para ampliacdo
em larga escala (IEA, 2019).

Dessa forma, enquanto a producdo baseada em combustiveis fosseis ainda domina o
mercado, as tecnologias renovaveis e alternativas vém ganhando espago, impulsionadas pela

necessidade de reduzir emissdes e garantir uma transicdo energética mais sustentavel.
2.3.2 Aplicagdes do Hidrogénio

O hidrogénio possui aplicacOes estratégicas em diversos setores da economia, sendo

um vetor energético fundamental para a descarbonizacdo de processos industriais, transporte e
armazenamento de energia. As principais aplica¢oes incluem:

e Industria quimica: Produgdo de amodnia e metanol, essenciais para fertilizantes e

processos petroquimicos (IRENA, 2020).
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e Setor siderdrgico: Substituicdo do carvao na producgdo de aco verde, reduzindo emissdes
de CO, (IRENA, 2020).

e Transporte: Uso em veiculos movidos a células de combustivel, incluindo automoveis,
caminhdes, trens e navios (IRENA, 2020).

e Armazenamento de energia: Conversdo de excedentes de eletricidade renovavel em
hidrogénio para uso posterior (IRENA, 2020).

As rotas tecnoldgicas do hidrogénio apresentam caracteristicas distintas em relagdo a
eficiéncia energética, custo de producdo e impacto ambiental. Enquanto os métodos baseados
em combustiveis fosseis ainda dominam o mercado, tecnologias como a eletrélise da agua e a
pirélise do metano surgem como alternativas sustentaveis, embora enfrentem desafios

técnicos e econdmicos.
2.4 Impactos Ambientais e Econdémicos do Hidrogénio
2.4.1 Introducéo

Neste topico, o objetivo € analisar e discutir os efeitos que a producdo, armazenamento
e utilizacdo do hidrogénio exercem sobre o meio ambiente e a economia global. Dessa forma,
0s impactos ambientais e econdmicos variam de acordo com a classificagdo do hidrogénio, a
tecnologia de armazenamento empregada e a forma de aplicagdo do hidrogénio na matriz
energética e industrial. Portanto, é fundamental analisar os aspectos ambientais e econémicos
impactados pelo uso do hidrogénio, considerando suas diferentes formas de producao,

armazenamento e aplicagéo.
2.4.2 Impactos Ambientais do Hidrogénio

A producdo global de hidrogénio em 2023 resultou na emissdo de aproximadamente
920 Mt de CO,, que equivale as emissbes anuais da Franca e da Indonésia somadas (IEA,
2024). Além disso, as maiores emissfes sdo provenientes da producdo baseada em carvao e
gas natural, responsaveis por grande parte do hidrogénio disponivel no mercado (IEA, 2024).
O hidrogénio cinza, por exemplo, pode emitir até 22 a 26 kg de CO, por kg de H, produzido,
enquanto o hidrogénio azul, com tecnologia de captura de carbono (CCUS), reduz essas
emissdes em até 90% e o Hidrogénio verde reduzindo 100% (PARKINSON et al., 2019).

Essa analise considera as emissfes de CO, associadas & produgdo de hidrogénio, que

sdo significativamente maiores quando combustiveis fésseis sdo utilizados, especialmente em
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setores de dificil eletrificagdo, como a indUstria siderurgica e o transporte pesado. Nesse
contexto, o hidrogénio verde desempenha um papel essencial na descarbonizagéo, pois sua
producdo, baseada na eletrélise da agua com o uso de eletricidade renovavel, ndo gera
emissdes de carbono, contribuindo diretamente para a reducdo do impacto ambiental e para o

alcance das metas climaticas globais (IRENA, 2024).
2.4.3 Impactos Econdémicos do Hidrogénio

O custo médio do hidrogénio verde varia entre 3 e 6 USD/kg, sendo superior ao do
hidrogénio cinza, cujo custo é estimado entre 1 e 2 USD/kg. Essa disparidade deve-se,
principalmente, ao custo elevado para a sua producdo e a baixa escala de producdo dos
eletrolisadores disponiveis no mercado (IEA, 2024). No entanto, os avancos tecnoldgicos e o
aumento da capacidade instalada de geracdo renovavel tém reduzido gradualmente esses
custos. Portanto, estima-se que o preco do hidrogénio verde possa competir com o hidrogénio
cinza, em regides com energia renovavel abundante, até 2030 (IRENA, 2024).

A implementagdo do hidrogénio verde em larga escala demanda investimentos
significativos em infraestrutura, em tecnologias de producéo, e em formas de armazenamento.
ProjecOes indicam que, até 2050, sera necessario um aporte superior a 500 bilhdes de ddlares
em nivel global para estabelecer uma cadeia de suprimentos eficiente e economicamente
sustentavel, capaz de atender a crescente demanda por hidrogénio verde (IRENA, 2021).
Adicionalmente, a adaptacdo da infraestrutura existente, como gasodutos originalmente
projetados para o transporte de gas natural, pode ser uma solucdo transitoria viavel para
acelerar a expansao do mercado de hidrogénio enquanto novas tecnologias e estruturas sao
desenvolvidas (IEA, 2019). Essa abordagem pode reduzir custos iniciais e possibilitar uma
integracdo mais 4gil do hidrogénio na matriz energética global.

O mercado de hidrogénio verde tem potencial para gerar milhdes de empregos diretos
e indiretos, sobretudo em paises com alta disponibilidade de energia renovavel. O Brasil, por
exemplo, tem se posicionado como um possivel exportador global de hidrogénio verde devido
ao seu elevado potencial de geracdo solar e edlica. Dessa forma, a adogdo do hidrogénio
verde como como vetor energético tem o potencial de impulsionar o desenvolvimento de
novas cadeias produtivas, fomentando a inovacdo tecnoldgica e promovendo o crescimento

econdmico sustentavel em escala global (IRENA, 2024).
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2.4.4 Conclusao

Os impactos ambientais e econdémicos do hidrogénio, evidenciam o potencial do
hidrogénio verde como uma das principais solucdes para a descarbonizacdo global. Apesar
dos desafios relacionados ao custo e a infraestrutura, os beneficios ambientais, como a
reducéo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), tornam a utilizagdo de hidrogénio verde
necessaria para o futuro energético sustentavel.

Com investimentos estratégicos, avancos tecnoldgicos e politicas publicas adequadas,
0 hidrogénio verde pode se consolidar como um dos pilares da economia de baixo carbono,
contribuindo para o cumprimento das metas climaticas globais e para o desenvolvimento

econdmico sustentavel (IEA, 2024).
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3 PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

Neste topico, serdo abordadas as principais tecnologias de producdo de hidrogénio
verde, com foco especifico na producdo por meio da eletrlise da dgua. Embora existam
pesquisas em desenvolvimento sobre a obtencdo de hidrogénio verde a partir do etanol, este
trabalho restringe-se a analise das tecnologias baseadas em processos eletroliticos.
(BARROSO et al., 2018)

3.1 Introducéo as Tecnologias de Eletrolise

A eletrolise da agua é um dos principais processos para a producdo de hidrogénio
verde, desempenhando um papel fundamental na descarbonizacéo global. Em 2023, cerca de
US$ 2,8 bilhdes foram investidos mundialmente na construcdo de instalacGes de eletrdlise, o
que evidencia o crescente interesse pelo desenvolvimento das tecnologias de eletrélise como
alternativa sustentavel para a geracao de energia (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

O método de eletrdlise envolve a dissociagdo da molécula de agua (H,0) resultando
em hidrogénio (H;) e oxigénio (0;) por meio da aplicacdo de corrente elétrica. Com isso,
guando a eletricidade aplicada é proveniente de fontes renovaveis, como por exemplo, fonte
solar ou fonte edlica, o hidrogénio produzido é classificado como hidrogénio verde, sem
emissdes de carbono durante sua geragdo (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

2H,0 + energia — 2H, + 0, (3.2)

Portanto, neste capitulo iremos verificar as principais tecnologias de eletrolise:
eletrolise alcalina (AWE), eletrolise por membrana de troca de préotons (PEM), eletrélise por
membranas de 6xidos solidos (SOEC) e eletrolise de membrana de troca de anions (AEM).
Cada uma delas apresenta diferencas em termos de eficiéncia, custo, materiais utilizados e
aplicacdes. Sendo assim, este capitulo detalha essas tecnologias, analisando seus principios de
funcionamento, componentes da célula eletrolitica, desafios técnicos, perspectivas futuras e

comparagoes.
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3.2 Principais Tecnologias de Eletrolise
3.2.1 Eletrolise Alcalina da Agua (AWE)

A eletrolise alcalina € um dos métodos mais maduros para a producdo de hidrogénio
em escala, sendo utilizada comercialmente ha décadas. Desse modo, 0 processo ocorre em
dois momentos, ou melhor, em duas reacdes como a reacdo de evolucdo do hidrogénio (HER)
no catodo e a reacdo de evolucdo do oxigénio no anodo (OER) (SHIVA KUMAR; LIM,
2022).

Durante o processo de eletrolise, uma solucdo alcalina é utilizada como eletrélito,
hidroxido de potéssio (KOH) ou hidréxido de sodio (NaOH), facilitando o transporte de ions
hidroxila (OH") entre os eletrodos.

No anodo, os ions hidroxila (OH™) sofrem oxidacdo, liberando oxigénio molecular

(0,) e gerando uma molécula de 4gua (H,0), conforme demonstrado na seguinte reacéo:
40H™ = 0, + 2H,0 + 4e~ (3.2)

No catodo, dois mols de solucédo alcalina sofrem reducdo, resultando na formacéo de
um mol de hidrogénio (H,) gasoso e dois mols de ions hidroxila (OH™). Com isso, 0
hidrogénio produzido se desprende da superficie do catodo, enquanto os ions hidroxila (OH")
migram por meio do separador poroso em dire¢cdo ao anodo, impulsionados pelo campo
elétrico aplicado ao sistema (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

2H,0 + 2e~ — H, + 20H"~ (3.3)

Agora, analisaremos 0s principais componentes da célula alcalina, que influenciam no
desempenho eletroquimico, nos custos operacionais, na confiabilidade do sistema e na
eficiéncia energética do processo. A Tabela 3.1 apresenta os principais componentes de uma

célula eletrolitica alcalina e suas respectivas funces.
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Tabela 3.1 - Componentes de uma Célula Eletrolitica Alcalina

Componente Descricdo
Normalmente feitos de niquel ou ligas de ferro-niquel,
Eletrodos devido a sua boa resisténcia a corrosdo e custo relativamente
acessivel.

Solugdo alcalina concentrada de KOH ou NaOH (geralmente
Eletrolito entre 20-30% de concentragdo), responsavel pela conducédo
ibnica no sistema.

Material poroso, geralmente composto por 6xidos ceramicos
Separador ou Diafragma  ou polimeros, que impede a recombinagdo dos gases
hidrogénio e oxigénio, garantindo a seguranca do processo.

Estrutura  responsdvel pela coleta, separacdo e
Carcaca e Circuito de Gas  direcionamento dos gases produzidos (hidrogénio e
0xigénio) para armazenamento ou uso.

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

Cada um desses componentes desempenha uma funcdo especifica e interdependente,
que contribui para melhorar a eficiéncia e a seguranca do processo. Os eletrodos, feitos de
materiais acessiveis como niquel ou ligas de ferro-niquel, garantem resisténcia a corrosao, o
gue aumenta a vida util da célula e reduz custos de manutencdo (WANG et al., 2020). O
eletrolito, uma solucédo alcalina de KOH ou NaOH, garante a conducdo eficiente de ions no
sistema, enquanto o separador ou diafragma evita a recombinacdo dos gases gerados,
minimizando riscos de exploséo e perdas de eficiéncia (LEBROUHI et al., 2022). A carcaca e
0 circuito de gas desempenham um papel essencial na coleta e direcionamento dos gases
produzidos, garantindo que o hidrogénio e o oxigénio sejam armazenados ou direcionados de
forma segura e eficiente (SHIVA KUMAR; LIM, 2022). Veja na Figura 3.1 o esquematico do
principio de funcionamento de uma célula eletrolitica AWE.
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Figura 3.1 - llustracdo esquematica do principio de funcionamento da eletrélise da agua alcalina

ANODO

CATODO

2H,0 + 2e - H, + 20H 20H > H,0 + %0, + 2¢

5M KOH/H,0 e |

Placa separadora
Eletrodo Catodo (Ni) Eletrodo Anodo (Ni)

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

Placa separadora

A integracdo desses componentes ndo apenas garante o desempenho técnico da célula
mas também influencia diretamente nos custos operacionais e na visdo econdmica da
tecnologia de eletrolise alcalina. Sendo assim, melhorias nesses elementos podem levar a
avancos em eficiéncia e em competitividade dessa tecnologia no mercado de hidrogénio verde
(SHIVA KUMAR,; LIM, 2022).

A eletrdlise alcalina apresenta uma eficiéncia média entre 60% e 70%, dependendo
das condigdes operacionais (SHIVA KUMAR; LIM, 2022). No entanto, essa tecnologia
enfrenta alguns desafios técnicos que impactam seu desempenho e aplicacdo. Um dos
principais entraves € a baixa densidade de corrente, o que faz com que a reacdo ocorra a uma
velocidade menor em comparagdo com outras tecnologias, limitando a producdo de
hidrogénio por &area da celula eletrolitica (SHIVA KUMAR; LIM, 2022). Além disso, a
densidade de corrente baixa, resulta em eletrolisadores alcalinos maiores e mais volumosos,
exigindo mais espaco para a mesma capacidade de producdo quando comparados a outras
tecnologias (WANG et al., 2020). Outro ponto a ser avaliado é o tempo de resposta
relativamente lento, tornando essa tecnologia menos ideal para integracdo com fontes
intermitentes de energia renovavel, como solar e edlica, pois leva mais tempo para se adaptar
as variagdes na carga elétrica (SHIVA KUMAR; LIM, 2022). Por fim, h4 o desafio da

evaporacdo do eletrélito, o que demanda reabastecimentos periddicos para manter a eficiéncia
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do processo, aumentando 0s custos operacionais ao longo do tempo (LEBROUHI et al.,
2022).

Destarte, apesar de limitaces, a eletrdlise alcalina continua sendo uma das tecnologias
mais utilizadas devido ao seu custo relativamente baixo e a sua maturidade comercial
consolidada. Sendo assim, o esperado € que melhorias tecnoldgicas e investimentos crescentes

impulsionem sua adog¢do e reduzam custos ao longo dos préximos anos.
3.2.2 Eletrélise por Membrana de troca de Prétons (PEM)

A eletrolise por membrana de troca de protons (PEM) é uma tecnologia amplamente
utilizada para a producéo de hidrogénio verde. Essa tecnologia tem destaque pelo uso de uma
membrana polimérica solida como eletrélito, que permite a passagem seletiva de prétons (H™)
enquanto bloqueia elétrons e gases. Diferente da eletrélise alcalina, que opera com solucdes
liquidas de eletrolitos alcalinos, a PEM elimina a necessidade dessas solucdes, reduzindo os
riscos de corrosdo e aumentando a eficiéncia do processo (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

No anodo, as moléculas de adgua (H,0) sao dissociadas, liberando oxigénio molecular
(0,), prétons (H™) e elétrons (e”). Os ions H* atravessam a membrana polimérica na direcao

ao catodo, enquanto os elétrons percorrem um circuito externo (WANG et al., 2020).
2H,0 — 0, + 4H* + 4e~ (3.4)

No catodo, os ions H* sdo reduzidos pelos elétrons, formando hidrogénio molecular
(H;). Ademais, a aplicacdo de um campo elétrico facilita o transporte de prétons pela

membrana completando o processo eletrogquimico (WANG et al., 2020).
2H* + 2e™ > H, (3.5)

Essa configuracédo faz da eletrolise PEM uma tecnologia altamente eficiente, que varia
entre 70% e 80% (IEA, 2024). Além disso, a tecnologia opera em pressdes maiores, entre 30 e
70 bar, reduzindo a necessidade de atualizagdo posterior, 0 que pode otimizar 0s custos em
determinadas aplica¢bes industriais (LEBROUHI et al., 2022). Essa tecnologia produz
hidrogénio de alta pureza, o que se torna ideal para aplicagdes em industrias de alta
tecnologia, como semicondutores e transporte movido a célula a combustivel (SHIVA
KUMAR; LIM, 2022). Ademais, outra vantagem significativa é sua resposta rapida as

variacOes de carga elétrica, caracteristica essencial para integracdo com fontes renovaveis
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intermitentes, como solar e edlica (WANG et al., 2020). Portanto, para aplicacdes em
microrredes isoladas que utilizem o hidrogénio verde como sistema de armazenamento de
energia, a tecnologia PEM se apresenta como a mais adequada para a producéo de hidrogénio,
em razdo de seu rapido tempo de resposta e maior compatibilidade com fontes renovaveis
intermitentes, como a fotovoltaica.

A estrutura de uma célula eletrolitica PEM é composta por diversos elementos
interdependentes, cada um desempenhando uma funcdo essencial para 0 processo
eletroquimico. A Tabela 3.2 apresenta os principais componentes dessa tecnologia e suas

respectivas funcdes.

Tabela 3.2 — Componentes de uma célula eletrolitica PEM genérica

Componente Descricéo

Compostos por metais nobres, como platina (Pt) e iridio (Ir), garantindo
Eletrodos L S o .
alta condutividade e eficiéncia na ocorréncia eletroquimica.

Normalmente fabricado em Nafion, um polimero que permite a passagem

Membrana Eletrolitica seletiva de prétons (H*), mas bloqueia elétrons e gases.

Placa separadora/GDL Camada de difusdo de gas que auxilia na distribuicdo de dispersédo dos
(Camada de Difusdo de G&s) reagentes e melhora a eficiéncia da ocorréncia.

Estruturas metélicas ou de grafite que conduzem eletricidade, distribuem

Placas Bipolares
0s reagentes e coletam os gases gerados.

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

Cada um desses componentes tem um papel essencial na otimizacdo do desempenho
da eletrélise PEM. Os eletrodos, compostos por metais nobres, garantem alta condutividade
elétrica e eficiéncia na conversdo de energia quimica em hidrogénio, mas também
representam um dos principais desafios econdmicos dessa tecnologia devido ao seu alto custo.
Uma membrana eletrolitica, geralmente fabricada em Nafion, permite a passagem seletiva de
protons (H*) enquanto bloqueia gases e elétrons, garantindo a separacdo dos produtos gerados
e garantindo a pureza do hidrogénio produzido (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

A placa separadora/GDL desempenha um papel fundamental na distribuicdo de
distribuicdo dos reagentes, permitindo uma eficiéncia maior na conversdo eletroquimica e
evitando o acumulo indesejado de produtos nos eletrodos, o que pode comprometer a
operacdo da célula eletrolitica. As placas bipolares, feitas de materiais metalicos ou grafite,

tém a funcdo de distribuir eletricidade e coletar os gases gerados, além de fornecer suporte
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estrutural ao sistema, garantindo sua estabilidade mecénica (LEBROUHI et al., 2022). O

principio basico da eletr6lise PEM é mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - llustracdo esquematica do principio de funcionamento da eletrélise PEM

i .

CATODO & ANODO
2H* +2e'> H, %%: H,0 - 2H* + % 0, + 2¢
Je
H, == &% | 4= H,0

Placa separadora Placa separadora

Eletrodo Catodo (Pt/C) Eletrodo Anodo (Ir0;)

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

O desempenho da tecnologia PEM depende da qualidade e durabilidade desses
componentes, uma vez que qualquer manipulacdo pode impactar sua eficiéncia e seu impacto
econbmico. Por isso, pesquisas continuas buscam alternativas para reduzir 0s custos,
aumentar a durabilidade dos materiais e melhorar o processo eletroquimico, tornando a
eletrolise PEM cada vez mais competitiva para aplicacGes industriais e energéticas (WANG et
al., 2020).

Portanto, a eletrolise PEM representa uma tecnologia avancada e promissora para a
produgdo de hidrogénio verde, destacando-se por sua alta eficiéncia energética, resposta
rapida as variacOes de carga e capacidade de producdo de hidrogénio de alta pureza. Essas
caracteristicas tornam o PEM uma opcdo atraente para integracdo com fontes renovaveis
intermitentes e aplicacBes de mobilidade sustentavel (IEA, 2024; SHIVA KUMAR; LIM,
2022). No entanto, desafios como o custo elevado, devido ao uso de metais nobres como
platina e iridio, a vida util limitada das membranas e a necessidade de &gua altamente
purificada impactam as previsdes econémicas e a escalabilidade da tecnologia (WANG et al.,
2020; LEBROUHI et al., 2022). Esses fatores, embora restritivos, estdo sendo enfrentados
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com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, que visam reduzir custos,
aprimorar materiais e melhorar a durabilidade dos sistemas.

A medida que essas barreiras sdo superadas, espera-se que a eletrlise PEM se
consolide como uma das tecnologias mais importantes para a transicdo energética,
desempenhando um papel central na producdo de hidrogénio verde em larga escala e na
descarbonizacédo de setores criticos da economia (IEA, 2024).

3.2.3 Eletrolise por Membranas de Oxidos Sélidos (SOEC)

A eletrélise por membranas de 6xidos solidos (SOEC) é uma tecnologia de ponta que
opera em altas temperaturas, geralmente entre 500°C e 850°C, utilizando um eletrélito
ceramico sélido como meio condutor de fons 6xido (027). Diferente das tecnologias alcalina
e PEM, que operam em temperaturas mais baixas, a SOEC aproveita as condi¢des térmicas
elevadas para reduzir significativamente a necessidade de eletricidade, aumentando a
eficiéncia do processo, que chega em torno de 89% em laboratério (SHIVA KUMAR; LIM,
2022). Essa caracteristica, torna a SOEC especialmente vantajosa quando integrada a fontes
de calor residual, como as provenientes de processos industriais de alta temperatura (SHIVA
KUMAR; LIM, 2022).

No processo eletroquimico, a agua é dissociada no céatodo, produzindo geracao
molecular (H,) e fons 6xido (0%7). Os ions 0%~ migram através do eletrélito ceramico sélido
em direcdo ao anodo, onde sofrem oxidacdo para formar oxigénio molecular (0,). Essa
configuragdo permite um consumo energético reduzido, especialmente quando a SOEC é
combinada com fontes externas de calor, otimizando a eficiéncia global do sistema (WANG
et al., 2020).

Com essas caracteristicas, a SOEC se apresenta como uma solugdo promissora para a
producdo de hidrogénio verde, especialmente em aplicacdes industriais que ja utilizam calor
de alta intensidade, ampliando sua eficiéncia e reducdo de custos operacionais.

As reagdes eletroquimicas que ocorrem na eletrdlise por membranas de 6xidos solidos

(SOEC) podem ser representadas da seguinte forma:
H,0 + 2e™ - H, + 0%~ (3.6)

No catodo, as moléculas de agua (H,0) sao reduzidas, formando moléculas (H,) e ions

oxido (0%"). Esses fons 6xido atravessam o eletrdlito sélido em direcdo ao anodo.
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20% - 0, + 4e” (3.7)

No anodo, os fons 6xido (0*) sdo oxidados, liberando oxigénio molecular (0,) e
elétrons (e”), que retornam ao circuito elétrico para completar o processo (SHIVA KUMAR,;

LIM, 2022). Os componentes basicos de célula eletrolitica SOEC na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Componentes de uma célula eletrolitica SOEC genérica

Componente Descricéo

Normalmente compostos de niquel e Oxidos mistos de perovskita,

Eletrodos oferecendo alta estabilidade térmica e condutividade elétrica.

Cerdmico sélido a base de zirconia estabilizada com itria (YSZ),

Eletrolito permitindo o transporte de fons 6xido (0?7).

Separador/Camada Camada protetora para evitar a manipulacdo dos eletrodos devido as altas
Protetora temperaturas.

Estruturas metélicas ou cerdmicas que conduzem eletricidade e distribuem

Placas Bipolares
0s reagentes nos eletrodos.

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

A célula eletrolitica utilizada na eletrolise por membranas de 6xidos solidos (SOEC) é
composta por componentes altamente especializados, projetados para operar de forma
eficiente em condigOes extremas de temperatura. Esses componentes desempenham um papel
essencial na conducdo das reacdes eletroquimicas, na durabilidade do sistema e na seguranca
do processo. Os eletrodos, normalmente compostos de niquel e 6xidos mistos de perovskita,
oferecem alta estabilidade térmica e condutividade elétrica, garantindo a conducéo eficaz dos
elétrons e ions durante as reacfes. O eletrodo do catodo é fabricado com uma mistura de
niquel e zirconia estabilizada com itria (Ni-YSZ), enquanto o anodo utiliza materiais como
Oxidos mistos a base de lantanio, estroncio e ferrita (LSF). Esses materiais sdo escolhidos pela
sua resisténcia quimica e mecanica, caracteristicas fundamentais para suportar condicGes
operacionais severas (WANG et al., 2020).

O eletrolito utilizado na SOEC é uma ceramica solida composta principalmente por
zirconia estabilizada com itria (YSZ), material reconhecido por sua alta estabilidade téermica e
resisténcia mecanica. O eletrélito desempenha o papel de transportar os fons éxido (0%7) do
catodo para o anodo, facilitando as reac6es eletroquimicas que convertem agua em hidrogénio

e oxigénio. A eficiéncia do sistema depende diretamente da qualidade desse material, ja que
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um eletrdlito com baixa resisténcia i6nica reduz as perdas energéticas e melhora o
desempenho geral (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

Outro elemento fundamental é a camada protetora ou separador, que evita a
degradacéo dos eletrodos devido as altas temperaturas e aos gases gerados no processo. Essa
camada também garante a separacdo eficiente dos produtos gerados, impedindo a
recombinacdo de hidrogénio e oxigénio e aumentando a seguranca do sistema. Geralmente,
materiais a base de 6xidos metalicos e ceramicas avancadas sdo utilizados para atender as

exigéncias quimicas e térmicas do processo (LEBROUHI et al., 2022).

Figura 3.3 - llustragdo esquematica do principio de funcionamento da eletr6lise SOEC

CATODO " ; ANODO
H,0 + 2¢~ — H, + O 0" - 140, +2¢

H,0 e==p |

Membrana

Placa separadora Placa separadora

Eletrodo Catodo (Ni/YSZ) Eletrodo Anodo (LSCF, LMS)

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR,; LIM, 2022

As placas bipolares sdo outro componente essencial da célula SOEC, desempenhando
multiplas funcbes. Elas conduzem eletricidade entre os eletrodos, distribuem os reagentes
(dgua e gases) de forma uniforme sobre os eletrodos e coletam os produtos gerados, como
hidrogénio e oxigénio. Essas placas sdo fabricadas em materiais metélicos revestidos ou
ceramicos, que oferecem alta resisténcia a corrosao e excelente condutividade elétrica. Além
disso, as placas bipolares proporcionam suporte estrutural a célula, garantindo sua integridade
mecanica durante a operacdo em condicdes severas de temperatura e pressao (IEA, 2024).

De forma geral, os componentes da celula SOEC, como podemos verificar na Figura
3.3, sdo projetados para maximizar a eficiéncia do processo, suportar as exigéncias quimicas e
térmicas e prolongar a vida Util do sistema. No entanto, o uso de materiais avancados, como

ceramicas e Oxidos mistos, representa um dos maiores desafios econdémicos dessa tecnologia,
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elevando os custos de instalacdo e manutencdo. Por essa razdo, pesquisas continuas buscam
desenvolver materiais alternativos mais acessiveis e resistentes, que possam reduzir o custo de
producdo e viabilizar a aplicacdo em larga escala. Além disso, a integracdo com processos
industriais que ja operam em altas temperaturas é uma estratégia promissora para otimizar o
desempenho e tornar a SOEC uma op¢do mais competitiva no mercado de hidrogénio verde
(SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

3.2.4 Eletrolise de Membrana da Troca de Anions (AEM)

A eletrolise de membrana de troca de anions (AEM) é uma tecnologia emergente que
combina caracteristicas das tecnologias alcalina (AWE) e PEM, oferecendo eficiéncia sem a
necessidade de metais nobres, ou seja, sem o custo elevado. Diferentemente da eletrélise
alcalina tradicional, a AEM utiliza uma membrana polimérica condutora de anions (OH~) em
meio alcalino, eliminando a necessidade de solugdes alcalinas altamente concentradas,
tornando o processo mais seguro e eficiente (SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

Durante a operacdo, a molécula da agua € dissociada no catodo, gerando hidrogénio
molecular (H;) e ions hidroxila (OH™). Esses ions migram através da membrana em direcdo
ao catodo, onde sdo reduzidos para formar hidrogénio molecular (H;). Esses ions hidroxila
(OH™) formados no catodo, migram pela membrana de troca aniénica em dire¢do ao anodo,

devido a atracdo da carga positiva no anodo.
2H,0 4+ 2e~ - H, + 20H~ (3.8)

No Anodo, os ions OH™ sdo oxidados, resultando oxigénio molecular (0,), agua
(H,0) e liberando elétrons.

1 .
20H™ > H0 + 0, + 2e” (3.9)

Uma das principais vantagens dessa tecnologia em relacdo a eletrolise PEM € a
possibilidade de utilizar eletrodos mais acessiveis, como niquel e ferro, ao invés de platina e
iridio, reduzindo significativamente os custos de producdo e tornando a tecnologia mais
economicamente viavel (WANG et al., 2020). Os componentes da tecnologia AEM esta

descrita na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Componentes de uma célula eletrolitica AEM genérica

Componente Descricdo

Compostos por materiais acessiveis como niquel e ligas metalicas, eliminando a

Eletrodos X . . N
necessidade de metais nobres como platina e iridio.

Fabricada com polimeros funcionais, como grupos de amdnio quaternario,
permitindo a condugdo seletiva de ions hidroxila (OH™) enquanto bloqueia gases
e contaminantes.

lylembrana de Troca de
Anions

Estruturas porosas feitas de polimeros ou ceramicas, que impedem a
Separador/Diafragma recombinaco dos gases hidrogénio e oxigénio, garantindo a eficiéncia e
seguranca do processo.

Feitas de materiais metalicos revestidos ou polimeros condutores, conduzem
Placas Bipolares eletricidade, distribuem reagentes de forma uniforme e coletam o0s gases
produzidos.

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

O componente central da eletrdlise de membrana de troca de anions (AEM) é a
membrana de troca de anions, composta por polimeros funcionais, como grupos de amonio
quaternario, que conduzem ions hidroxila (OH") entre o anodo e o catodo. Sendo assim, essa
membrana seletiva blogueia gases e contaminantes, garantindo eficiéncia e seguranca, embora
sua durabilidade ainda seja um desafio técnico (SHIVA KUMAR; LIM, 2022). Além disso,
os eletrodos, feitos de materiais acessiveis como niquel e ligas metalicas, eliminam a
necessidade de metais nobres, reduzindo custos em comparagdo com tecnologias como a PEM
(WANG et al., 2020).

Outros componentes como o separador é responsavel por impedir a recombinacdo dos
gases gerados, e as placas bipolares, que conduzem eletricidade, distribuem reagentes
uniformemente e coletam os produtos do processo. Sdo feitas de materiais metalicos
revestidos ou polimeros condutores, essas placas oferecem resisténcia a corrosdo e alta
eficiéncia (LEBROUHI et al., 2022). Embora em desenvolvimento, a AEM é uma tecnologia
promissora devido ao uso de materiais acessiveis, flexibilidade operacional e potencial para
reduzir custos na producao de hidrogénio verde. Com isso, na Figura 3.4 podemos verificar a

ilustracdo esquematica do funcionamento da eletrolise AEM.
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Figura 3.4 - llustracdo esquematica do principio de funcionamento da eletrélise AEM

H, ¢=( & { e (= 0,

ANODO
20H - H,0 + %0, + 2¢

CATODO
2H,0 + 2e-—» H, + 20H"

1M KOH/H,0 Emmp |

Placa separadora Placa separadora

Eletrodo Catodo (Ni) Eletrodo Anodo (Ni Fe Co)

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022

Além das vantagens ja descritas inicialmente, a tecnologia AEM possui alta
estabilidade quimica em comparacao com a eletrélise alcalina (AWE), o que contribui para a
longevidade dos componentes e reduz os custos de manutencdo ao longo do tempo (IEA,
2024). Além disso, essa tecnologia tem grande potencial para integracdo com fontes
renovaveis de energia, pois possui boa resposta as variacdes de carga elétrica a torna uma
opcao viavel para producdo de hidrogénio verde, principalmente em locais onde a
disponibilidade de energia solar ou edlica é intermitente (LEBROUHI et al., 2022). No
entanto, a eletrélise AEM ainda enfrenta desafios que limitam sua ampla adogdo no mercado.
Por ser uma tecnologia relativamente nova, sua comercializacdo ainda é limitada, e sua
aplicacdo em larga escala esta em fase de desenvolvimento (IEA, 2024). Além disso, sua
eficiéncia energética ¢ inferior a das tecnologias PEM e SOEC, variando entre 57% e 69%, 0
que impacta sua competitividade (WANG et al., 2020). Outro ponto critico € sua vida util
reduzida, estimada em aproximadamente 30.000 horas, exigindo avancos tecnoldgicos para
melhorar os materiais das membranas e aumentar sua durabilidade (SHIVA KUMAR; LIM,
2022). Por fim, a AEM ainda precisa passar por otimizagdes tecnoldgicas para se tornar uma
alternativa viavel para aplicagfes industriais de grande escala, 0 que exige investimentos
continuos em pesquisa e desenvolvimento (LEBROUHI et al., 2022).

Portanto, com investimentos continuos em pesquisa e inovagdo em materiais, a

expectativa € que a eletrolise AEM evolua significativamente nos préximos anos, tornando-se
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uma opgdo competitiva e acessivel para a producdo de hidrogénio verde (IEA, 2024). Seu
desenvolvimento pode desenvolver um papel estratégico na transi¢cdo energética global,
viabilizando solugbes sustentaveis e economicamente viaveis para diferentes setores da
industria e da matriz energeética renovavel (WANG et al., 2020; LEBROUHI et al., 2022).

3.3 Conclusédo

A escolha da tecnologia de eletrolise mais adequada para a producéo de hidrogénio
verde depende de diversos fatores, como eficiéncia energética, custo de instalagéo,
durabilidade dos materiais, pureza do hidrogénio produzido, capacidade de integracdo com
fontes renovéaveis e nivel de maturidade comercial (IEA, 2022; SHIVA KUMAR; LIM,
2022). As quatro principais tecnologias analisadas — eletrdlise alcalina (AWE), eletrolise por
membrana de troca de prétons (PEM), eletrdlise por membranas de éxidos sélidos (SOEC) e
eletrolise por membrana de troca de anions (AEM) — apresentam caracteristicas técnicas e
operacionais distintas que influenciam diretamente em sua aplicacdo em diferentes contextos
(LEBROUHI et al., 2022; RASUL et al., 2022).

Tabela 3.5 — Comparacéo técnicas das tecnologias de produgdo de Hidrogénio de eletrdlise

Eficiéncia Temperatura Pressdo de

Tecnologia (%) Custo (USD/KW)  Vida util (h) C) operacio Maturidade
AWE 60-70 500 - 1.000 > 90.000 60 - 90 Baixa (< 30 bar) Comercial consolidada
PEM 70-80 700 - 1.400 53608807 50 - 80 Alta (até 70 bar) Comercial crescente
SOEC 85-90 > 2,000 ~ 20.000 700 — 850 Baixa (1 — 3 bar) Pilato / em
desenvolvimento
AEM 5769 Indefinido (em ~30.000 4060 Moderada (~30 g0 vente / experimental

teste) bar)

Fonte: Adaptado de SHIVA KUMAR; LIM, 2022.

A AWE, por ser a tecnologia mais tradicional e consolidada, apresenta menor custo de
capital, com valores entre 500 e 1.000 USD/kKW, além de uma longa vida util, superior a
90.000 horas. No entanto, sua eficiéncia é relativamente baixa, variando entre 60% e 70%, e a
baixa densidade de corrente limita sua aplicagdo em contextos que exigem flexibilidade
operacional e resposta dindmica a variaces de carga. Em razdo disso, essa tecnologia € mais
indicada para aplicagdes industriais de grande escala, onde estabilidade e custo inicial s&o
prioritarios (IEA, 2023; SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

A tecnologia PEM, embora apresente custos mais elevados — entre 700 e 1.400

USD/KW — devido ao uso de metais nobres como platina e iridio, oferece vantagens



41

significativas, como alta eficiéncia energética (70%-80%), operacdo em pressdes elevadas e
resposta répida as flutuagdes de energia, 0 que a torna ideal para integracdo com fontes
renovaveis intermitentes, como solar e edlica. Apesar desses beneficios, sua vida util é
inferior a da AWE, com estimativas entre 50.000 e 80.000 horas, e a exigéncia de agua de alta
pureza para o funcionamento adequado aumenta os custos operacionais (WANG et al., 2020;
LEBROUHI et al., 2022).

A SOEC se destaca por ser a tecnologia com maior eficiéncia, podendo ultrapassar 0s
85%, gracas a operacdo em altas temperaturas (700-850 °C), que permite aproveitamento de
calor residual e melhora a termodindmica da reacdo. No entanto, sua principal limitacdo esta
no alto custo de implementacdo, superior a 2.000 USD/kW, e na degradacdo acelerada dos
materiais ceramicos, que impacta a durabilidade da célula eletrolitica. Embora ainda esteja em
fase de desenvolvimento e validagido em escala comercial, a SOEC apresenta grande potencial
para industrias de alta demanda térmica, como a siderurgia e a producdo de combustiveis
sintéticos (IEA, 2023; WANG et al., 2020; SHIVA KUMAR; LIM, 2022).

Por fim, a AEM representa uma tecnologia emergente, que combina vantagens das
abordagens alcalina e PEM. Seu grande atrativo estad na possibilidade de eliminar o uso de
metais nobres e operar com eletrélitos alcalinos de baixa concentragdo, reduzindo custos
significativamente. Apesar de apresentar eficiéncia moderada (57%-69%) e vida Gtil ainda
limitada (~30.000 horas), a AEM tem mostrado grande potencial para aplicacdes
descentralizadas, especialmente por sua flexibilidade operacional e baixo custo estimado. No
entanto, desafios importantes permanecem, como a melhoria da durabilidade das membranas
e da estabilidade quimica do sistema, exigindo continuos esforcos de pesquisa e
desenvolvimento (SHIVA KUMAR; LIM, 2022; WANG et al., 2020; LEBROUHI et al.,
2022).
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4 TECNOLOGIA DE ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

Nesta secdo sera abordado as tecnologias de Armazenamento de Hidrogénio. Vale
destacar, que o armazenamento de hidrogénio é uma etapa essencial para viabilizar sua
utilizacdo como vetor energético em larga escala, especialmente em contextos de transicéo
para fontes renovaveis e sistemas energéticos de baixa emissdo de carbono. Devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, como baixa densidade volumétrica em estado gasoso, 0
hidrogénio requer métodos especificos e tecnologicamente avancados para ser armazenado de
forma segura, eficiente e economicamente viavel. As principais tecnologias atualmente
disponiveis — armazenamento gasoso, liquido e sélido — apresentam vantagens e limitacGes
distintas, sendo aplicadas conforme os requisitos de cada setor, como mobilidade, geragéo
estacionaria de energia, transporte e distribuicdo internacional. A compreensdo comparativa
dessas tecnologias é fundamental para a consolidacdo de uma economia do hidrogénio

sustentavel e tecnicamente robusta.
4.1 Armazenamento de Hidrogénio Gasoso
4.1.1 Principios Gerais

O hidrogénio gasoso, devido a sua baixa densidade em condic¢des padréo (0,0899 kg/
m?), apresenta desafios significativos para armazenamento e transporte eficiente.
Diferentemente de combustiveis liquidos como a gasolina e o diesel, cuja densidade
volumétrica é mais elevada, o hidrogénio exige processos de compressdo ou liquefacdo para
viabilizar sua utilizacdo em larga escala. Esse fator decorre da sua natureza atdbmica leve e da
baixa coesdo intermolecular, o que leva a uma elevada expansibilidade volumétrica,
dificultando sua contengdo em espacos reduzidos sem a aplicacdo de pressdes extremamente
altas (FAYE et al., 2022).

Do ponto de vista termodinamico, o comportamento do hidrogénio gasoso segue, em
grande parte, as leis dos gases ideais em condi¢Ges normais de temperatura e pressao (CNTP).
Entretanto, a medida que a pressdo aumenta, os desvios do modelo ideal comecam a ser
evidenciados, tornando necessario o uso de equacOGes de estado mais sofisticadas para
previsdes apuradas. Além disso, devido ao seu pequeno raio atdmico e alta difusividade, o
hidrogénio pode permear diversos materiais, incluindo alguns metais, levando ao fendmeno

da fragilizagdo por hidrogénio. Esse efeito impacta a escolha dos materiais para tanques de
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armazenamento, uma vez que compromete a integridade estrutural dos recipientes ao longo do
tempo (ZHANG et al., 2016).

Outro aspecto critico do armazenamento de hidrogénio gasoso é a seguranca. O
hidrogénio possui um amplo intervalo de inflamabilidade (4% a 75% em volume no ar) e uma
energia minima de ignicdo extremamente baixa (0,02 mJ), tornando-o altamente suscetivel a
combustbes acidentais. Por esse motivo, estratégias de contencdo seguras, monitoramento
rigoroso da pressdo e mecanismos de ventilacdo sdo fundamentais para garantir a integridade

dos sistemas de armazenamento e transporte (LI et al., 2021).
4.1.2 Métodos de Armazenamento
4.1.2.1 Alta Presséo

O armazenamento de hidrogénio em alta pressdo € uma das solucdes mais difundidas
para aplicagdes moveis e estacionarias, sendo amplamente utilizado em veiculos movidos a
células a combustivel e infraestruturas de distribuicdo de hidrogénio. Nesse método, o
hidrogénio é comprimido a pressdes que variam entre 350 e 700 bar, sendo armazenado em
cilindros projetados para suportar essas condi¢cdes extremas (USMAN, 2022).

Para viabilizar o armazenamento seguro e eficiente do hidrogénio gasoso sob altas
pressdes, diferentes tipos de tanques foram desenvolvidos, variando em composicéo
estrutural, resisténcia mecanica e aplicagdo. Esses tanques sdo classificados em quatro
categorias principais (Tipo I, Tipo Il, Tipo Il e Tipo V), de acordo com 0s materiais

utilizados em sua fabricacdo e suas propriedades operacionais.

Tabela 4.1 — Tabelas de Tanques de Armazenamento

Resisténcia

Tanque Material Principal Mecanica Custo AplicacGes
Tipo | Totalmente m_etezllcp (aco de Alta Baixo Aplicac6es |ndustr_|a|s: _
alta resisténcia) armazenamento estacionario
Estrutura metalica interna Transporte e armazenamento de
Tipo Il revestida com fibra de vidro  Maior que Tipo | Médio P .,
médio prazo
ou carbono
Tipo I Liner metal_lco (aluminio) Muito alta Alto Mobilidade, veiculos a hidrogénio
envolto por fibras de carbono
. Polimeros e compdésitos de Extremamente Muito  Aplicagdes em mobilidade, veiculos
Tipo IV
alto desempenho alta alto leves

Fonte: LI et al., 2021
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Os tanques Tipo | sdo os mais simples e robustos, sendo totalmente metalicos e
fabricados em aco de alta resisténcia. No entanto, sua alta massa e menor eficiéncia
volumétrica limitam seu uso em aplicacdes de mobilidade. Os tanques Tipo Il, por sua vez,
possuem uma estrutura metalica interna reforcada com fibra de vidro ou carbono, reduzindo o
peso em relacdo ao Tipo | e aumentando a resisténcia mecénica.

J& os tanques Tipo Il utilizam um revestimento metélico, geralmente de aluminio,
envolto por fibras de carbono, resultando em uma estrutura significativamente mais leve e
resistente. Por fim, os tanques Tipo 1V sdo compostos integralmente por materiais polimericos
e fibras de carbono, oferecendo a menor massa e a maior eficiéncia para aplicacfes moveis,
como veiculos movidos a hidrogénio (LI et al., 2021).

Um dos principais desafios do armazenamento de hidrogénio sob alta pressédo esta
relacionado ao consumo energético do processo de compressao. Para alcancar pressdes de até
700 bar, cerca de 10 a 15% da energia contida no hidrogénio é consumida apenas para a sua
compressdo, impactando a eficiéncia geral do sistema. Além disso, a necessidade de
compressores de alta poténcia e a complexidade dos sistemas de seguranca aumentam 0s

custos operacionais e de infraestrutura (ZHANG et al., 2016).
4.1.2.2 Baixa Pressao

O armazenamento geoldgico de hidrogénio gasoso representa uma alternativa viavel
para armazenamento em larga escala, sendo utilizado em sistemas de suporte para redes
elétricas renovaveis e industrias. Cavernas salinas, reservatorios de gas natural esgotados e
aquiferos profundos sdo as principais opc¢des exploradas nessa abordagem.

As cavernas salinas, em particular, possuem grande capacidade de vedacdo e
resisténcia quimica, impedindo a migracdo do hidrogénio e minimizando riscos de vazamento.
Essa solucdo é considerada promissora para 0 armazenamento sazonal de hidrogénio,
permitindo que o gas seja injetado e recuperado conforme a demanda energética varia ao
longo do ano. Entretanto, a viabilidade desse método depende da disponibilidade de
formagdes geologicas apropriadas e dos custos operacionais envolvidos (ZHANG et al., 2016)

4.1.3 Eficiéncia Energética

O processo de armazenamento de hidrogénio gasoso enfrenta perdas associadas
principalmente ao consumo energético da compressdo e a permeabilidade dos materiais dos

tanques. A energia necessaria para comprimir hidrogénio de 1 bar para 700 bar pode consumir



45

de 10% a 15% da energia total armazenada, o que impacta diretamente a viabilidade
econdmica da tecnologia.

Além disso, devido a alta difusividade do hidrogénio, pequenas quantidades do gas
podem escapar ao longo do tempo, exigindo barreiras protetoras e monitoramento continuo
para mitigar perdas. Esse fendmeno se torna ainda mais critico em tanques de menor

resisténcia ou em sistemas de armazenamento de longa duracdo (RAMPARI et al., 2024).
4.1.4 Concluséo

O armazenamento de hidrogénio gasoso continua sendo uma tecnologia essencial para
viabilizar sua aplicagdo em mobilidade, infraestrutura energética e processos industriais. No
setor de mobilidade, veiculos movidos a células de combustivel, como o Toyota Mirai,
utilizam tanques de alta pressao para garantir autonomia de 500-700 km por abastecimento,
demonstrando a previsdo dessa solucdo no setor de transportes. Além disso, no contexto de
armazenamento para fontes intermitentes, o hidrogénio armazenado na forma gasosa em
elevadas pressdes podem ser as mais indicadas, apesar dos pontos de atencdo ja mencionados
COmo 0 consumo energético necessario no processo de compressao, necessidade de materiais
e infraestrutura sofisticada o que impacta o alto custo, e o risco de vazamentos e explosdes.
No setor industrial e energético, o hidrogénio gasoso pode ser misturado ao gas natural e
distribuido via gasodutos existentes, contribuindo para a reducdo de emissdes de carbono e a
transi¢do para uma economia mais sustentavel (USMAN, 2022).

Apesar dos desafios relacionados ao custo e a eficiéncia da melhoria, avangos em
materiais, processos de armazenamento e integracdo com sistemas renovaveis estdo tornando
essa solugédo cada vez mais competitiva e segura. O desenvolvimento de novos materiais para
tanques e estratégias de armazenamento geoldgico sera essencial para aprimorar a eficiéncia
energética e reduzir os custos operacionais do hidrogénio como vetor energético do futuro
(RAMPARI et al., 2024)

4.2 Armazenamento de Hidrogénio Liquido
4.2.1 Principios Gerais

O armazenamento de hidrogénio na forma liquida é uma alternativa viavel para
aplicacdes que exigem alta densidade energética volumétrica e transporte eficiente em longas

distancias. Para que o hidrogénio passe do estado gasoso para o liquido, ele deve ser resfriado
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a -253°C, temperatura proxima do zero absoluto, onde ocorre a liquefagdo. Esse processo,
conhecido como criogenia, permite a reducéo significativa do volume do hidrogénio, tornando
0 armazenamento mais eficiente em termos espaciais quando comparado ao armazenamento
gasoso em alta pressédo (LI et al., 2021).

Entretanto, a liquefacdo do hidrogénio envolve desafios técnicos e econdmicos
significativos. A eficiéncia desse método estd diretamente relacionada ao alto consumo
energético para alcancar e manter as baixas temperaturas exigidas. A conversdo do hidrogénio
gasoso em liquido pode consumir até 30-40% da energia contida no hidrogénio, tornando o
processo relativamente ineficiente em comparagdo a outros métodos de armazenamento
(ZHANG et al., 2016). Além disso, o hidrogénio liquido sofre perdas por evaporacdo,
conhecidas como boil-off, que ocorrem devido a transferéncia de calor do ambiente para o
tanque criogénico. Para minimizar essas perdas, Sdo necessarios tanques com isolamento
térmico avancado, geralmente compostos por multiplas camadas de vacuo e materiais

refletivos que reduzem a conducao e radiacdo térmica (USMAN, 2022).
4.2.2 Tecnologia e Infraestrutura

O armazenamento de hidrogénio liquido exige infraestrutura avancada e materiais de
alto desempenho para garantir a estabilidade do combustivel em temperaturas criogénicas e
minimizar as perdas por evaporacdo. A tecnologia envolvida nesse método de armazenamento
abrange tanques criogénicos especializados, sistemas de refrigeracdo e isolamento térmico,

além de redes logisticas projetadas para o transporte seguro do hidrogénio liquido.
4.2.2.1 Tanques Criogénicos

Os tanques criogénicos sdo o principal componente da infraestrutura de
armazenamento do hidrogénio liquido. Esses tanques sdo projetados para suportar
temperaturas extremamente baixas (—253°C) e minimizar a transferéncia de calor com o
ambiente externo. Para isso, sdo utilizados materiais altamente resistentes a choques térmicos

e fragilizacdo por hidrogénio, além de tecnologias avangadas de isolamento térmico.
a) Tipos de Tanques Criogénicos

Os tanques criogénicos podem ser classificados em diferentes categorias, de acordo

com sua aplicacéo e capacidade:
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e Tanques Estacionarios: Usados para armazenar grandes volumes de hidrogénio em
plantas industriais, usinas de energia e postos de abastecimento de hidrogénio (FAYE et
al., 2022).

e Tanques de Transporte Terrestre: Caminhdes-tanque criogénicos transportam
hidrogénio liquido entre plantas de producdo, pontos de abastecimento e instalacdes
industriais (FAYE et al., 2022).

e Navios Transportadores de Hidrogénio: Navios criogénicos estdo em desenvolvimento
para 0 comercio internacional de hidrogénio, permitindo seu transporte entre

continentes de maneira eficiente (FAYE et al., 2022).
b) Materiais Utilizados nos Tanques Criogénicos

Os materiais utilizados na fabricagdo dos tanques criogénicos devem ser capazes de
suportar temperaturas extremamente baixas sem perder suas propriedades mecanicas. Além
disso, precisam apresentar baixa permeabilidade ao hidrogénio, alta resisténcia a fragilizacao
por hidrogénio e capacidade estrutural para resistir as variagdes de pressdo e temperatura
durante o ciclo de operacao dos tanques. Os principais materiais empregados incluem:

e Acos inoxidaveis austeniticos (como AISI 304 e 316): Esses acos sdo amplamente
utilizados na construcdo de tanques criogénicos devido a sua resisténcia a corrosao, boa
ductilidade em baixas temperaturas e baixa suscetibilidade a fragilizacdo por
hidrogénio. A alta tenacidade do aco inoxidavel austenitico permite que ele mantenha
sua integridade estrutural mesmo sob temperaturas criogénicas extremas, tornando-o um
material adequado para tanques estacionarios e sistemas de transporte criogénico
(ANDERSSON; GRONKVIST, 2019).

e Ligas de aluminio (como Al 5083 e Al 6061): O aluminio e suas ligas sdo escolhidos
principalmente pelo seu baixo peso, o que reduz significativamente o peso total dos
tanques criogénicos. Essas ligas também apresentam boa resisténcia a corrosdo e alta
condutividade térmica, o que ajuda a distribuir uniformemente as variacdes de
temperatura dentro do tanque. No entanto, o aluminio pode ser menos resistente a
fragilizacdo por hidrogénio do que os agos inoxidaveis, exigindo cuidados adicionais na
escolha da liga e no projeto estrutural dos tanques moveis e de transporte
(ANDERSSON; GRONKVIST, 2019).

e Compdsitos avangados: Os materiais compdsitos, especialmente aqueles reforcados com

fibras de carbono, estdo sendo estudados como alternativas inovadoras para tanques
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criogénicos. Eles oferecem a vantagem de serem extremamente leves e resistentes,
reduzindo o peso estrutural dos tanques sem comprometer sua seguranca. Além disso,
0s compositos podem ser projetados para minimizar a permeabilidade ao hidrogénio,
aumentando a eficiéncia do armazenamento. No entanto, um dos desafios desses
materiais € a compatibilidade com temperaturas criogénicas, pois certos polimeros
utilizados nas matrizes dos compositos podem perder suas propriedades mecéanicas sob
temperaturas extremamente baixas (ANDERSSON; GRONKVIST, 2019).

Para a escolha do material adequado, € essencial considerar fatores como custo, peso,
resisténcia mecénica e compatibilidade com o hidrogénio liquido. O desenvolvimento
continuo de ligas metalicas aprimoradas e novos compositos criogénicos tem o potencial de
reduzir custos e melhorar a eficiéncia do armazenamento de hidrogénio liquido,
especialmente para aplicacbes em transporte e infraestrutura de exportacdo de hidrogénio
(ANDERSSON; GRONKVIST, 2019).

4.2.2.2 Sistemas de Isolamento Térmico

O isolamento térmico é um dos aspectos mais criticos do armazenamento de
hidrogénio liquido, pois qualquer transferéncia de calor pode levar a evaporacao e perdas
significativas de combustivel. Os principais métodos de isolamento térmico utilizados nos
tanques criogénicos incluem:

e Vécuo Multicamadas (MLI - Multi-Layer Insulation): Utiliza multiplas camadas de
materiais refletivos separados por espacadores de baixa condutividade térmica, criando
um ambiente de vacuo para minimizar a transferéncia de calor por conducao e radiacéo.

e Espumas Criogénicas: Aplicadas na parte externa dos tanques para reduzir a absorcao
de calor e fornecer resisténcia mecénica adicional.

¢ Isolamento Ativo (Refrigeracdo Criogénica): Em algumas aplicacdes, sistemas ativos de
refrigeracdo s@o utilizados para compensar as perdas de calor e reduzir o boil-off
(USMAN, 2022).

4.2.3 Eficiéncia Energetica

O processo de liquefacdo do hidrogénio € um dos principais desafios desse método de
armazenamento devido ao seu alto custo energético. Para converter hidrogénio gasoso em

liquido, é necessario um consumo de energia que representa cerca de 30 a 40% do poder
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calorifico do hidrogénio, um valor substancialmente maior do que 0 necesséario para a
compressdo em tanques de alta presséo (ZHANG et al., 2016).

Outro fator critico é a taxa de boil-off, ou seja, a evaporacao continua do hidrogénio
liquido ao longo do tempo devido a transferéncia de calor do ambiente. Mesmo em tanques
criogénicos altamente isolados, parte do hidrogénio acaba sendo perdida, principalmente
durante longos periodos de armazenamento ou transporte. Dependendo da qualidade do
isolamento, essas perdas podem variar de 0,1% a 3% ao dia, impactando a viabilidade
econémica do método (USMAN, 2022).

Para mitigar esses problemas, pesquisas vém sendo conduzidas para aprimorar
materiais isolantes, otimizar sistemas de refrigeracdo e desenvolver estratégias de recaptura
do hidrogénio evaporado. Algumas solucBes incluem reliquefacdo (onde o hidrogénio
evaporado € recoletado e recondensado dentro do proprio sistema) e o desenvolvimento de
novas ligas metalicas e compdsitos que minimizam a permeabilidade e as perdas térmicas (LI
etal., 2021).

4.2.4 Conclusao

O armazenamento de hidrogénio na forma liquida representa uma solucéo estratégica
para transportes de longa distancia, aplicacdes aeroespaciais e exportacdo de hidrogénio
verde. Com sua alta densidade volumétrica, o hidrogénio liquido permite uma maior
eficiéncia no transporte quando comparado ao hidrogénio gasoso. No entanto, os desafios
técnicos e econdmicos ainda sdo significativos, principalmente devido ao alto consumo
energético da liquefacdo e as perdas por evaporacdo, como mencionado anteriormente.

Dentre as principais aplicagdes do hidrogénio liquido, destaca-se a sua utilizagdo em
mobilidade de longa distancia, como em aeronaves, navios e caminhdes movidos a
hidrogénio, que se beneficiam da maior densidade volumétrica do combustivel para
proporcionar maior autonomia sem comprometer 0 peso e 0 espago necessario para 0S
tanques. Empresas como a Airbus ja estdo desenvolvendo projetos para integrar o hidrogénio
liquido na aviagdo comercial, com o objetivo de reduzir as emissdes de carbono do setor aéreo
(USMAN, 2022).

Outro setor crucial que se beneficia do hidrogénio liquido é o transporte e a
distribuicdo internacional de hidrogénio verde. Diferente do hidrogénio gasoso, que enfrenta
desafios logisticos devido ao seu alto volume de armazenamento, o hidrogénio liquido pode

ser transportado em navios criogénicos, possibilitando a exportacdo em larga escala. O Japéo,
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por exemplo, j& opera projetos pilotos para importacdo de hidrogénio liquido produzido a
partir de fontes renovaveis, destacando o potencial desse vetor energético na transicdo
energética global (FAYE et al., 2022).

Além disso, o hidrogénio liquido desempenha um papel fundamental no abastecimento
de infraestruturas estacionarias, sendo utilizado em usinas de energia baseadas em células a
combustivel e estacdes de recarga para veiculos a hidrogénio. Essas aplicagdes garantem um
fornecimento continuo de energia, com maior eficiéncia espacial e logistica em comparacéo
ao hidrogénio gasoso (ZHANG et al., 2016).

A viabilidade do hidrogénio liquido esta diretamente ligada a avangos tecnoldgicos em
materiais isolantes, novas abordagens para reliquefacdo do hidrogénio evaporado e melhorias
nos sistemas de armazenamento e transporte criogénico. Além disso, o desenvolvimento de
infraestruturas especializadas, como navios e terminais de hidrogénio liquido, sera
fundamental para expandir o uso desse método e integra-lo a cadeia global de energia
sustentéavel.

Com a crescente demanda por solugdes de baixo carbono, espera-se que a reducdo dos
custos da liquefacdo e o aprimoramento dos sistemas criogénicos tornem o armazenamento de
hidrogénio liquido uma alternativa cada vez mais competitiva, especialmente para aplicacdes

que exigem transporte em larga escala e alta eficiéncia energética (RAMPARI et al., 2024).
4.3 Armazenamento de Hidrogénio Sélido
4.3.1 Principios Gerais

O armazenamento de hidrogénio na forma sélida é uma alternativa promissora que
busca superar as limitagdes dos métodos gasoso e liquido, oferecendo uma abordagem mais
segura e eficiente em termos volumétricos. Diferente do armazenamento em alta pressdo ou
criogénico, o hidrogénio pode ser absorvido e liberado em materiais sélidos por meio de
processos de adsor¢do fisica ou absor¢do quimica, tornando-se uma solugdo atrativa para
aplicagdes estacionarias e moveis (LI et al., 2021).

O principio fundamental do armazenamento solido baseia-se na capacidade de certos
materiais de armazenar hidrogénio de forma reversivel, permitindo sua liberacdo controlada
sob condicBes especificas de temperatura e pressdo. Esses materiais podem ser hidretos

metalicos, materiais porosos (MOFs e zedlitas) e nanotecnologias a base de carbono, cada um
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com caracteristicas distintas quanto a capacidade de armazenamento, velocidade de liberacéo
do hidrogénio e estabilidade térmica (ZHANG et al., 2016).

Uma das principais vantagens do armazenamento solido é a possibilidade de
armazenar hidrogénio em baixas pressdes e temperaturas moderadas, reduzindo riscos
associados a0 manuseio e transporte do gas comprimido ou liquido. No entanto, desafios
como peso elevado dos materiais e tempo de recarga ainda precisam ser superados para

viabilizar a implementacdo em larga escala (USMAN, 2022).
4.3.2 Tecnologias de Armazenamento Sélido

O armazenamento de hidrogénio em materiais sélidos pode ocorrer por diferentes
mecanismos, que variam conforme a interagdo do hidrogénio com o material hospedeiro. As

trés principais abordagens incluem:
4.3.2.1 Hidretos Metalicos

Os hidretos metalicos sdo compostos formados pela absor¢do quimica de hidrogénio
em metais ou ligas metalicas, permitindo o armazenamento seguro do gas. Esses materiais
apresentam alta densidade volumétrica, podendo reter uma quantidade significativa de
hidrogénio em pequenas dimensdes. Os hidretos metalicos mais utilizados incluem:

e Ligas de magnésio (MgH,): Possuem alta capacidade de armazenamento de hidrogénio
(até 7,6% em peso), mas requerem temperaturas elevadas (>300°C) para a liberacdo do
gas, o que limita sua aplicacdo pratica (USMAN, 2022).

e Ligas a base de lantanio (LaNis): Operam em temperaturas moderadas (20-100°C) e
oferecem boa estabilidade ciclica, sendo amplamente estudadas para sistemas de células
a combustivel em veiculos elétricos (USMAN, 2022).

e Ligas de titanio-ferro (TiFeH): Possuem potencial para opera¢do em temperaturas mais
baixas e apresentam boa capacidade de reversibilidade do hidrogénio, sendo uma das
opcOes mais promissoras para aplicagfes futuras, como armazenadores compactos para
eletrolisadores e células a combustivel estacionarias (USMAN, 2022).

Apesar das vantagens, os hidretos metalicos apresentam peso elevado e tempo de
absorcéo e desabsorcéo relativamente longo, o que pode limitar sua viabilidade em aplicacGes
de mobilidade. Para contornar esse problema, novas pesquisas buscam desenvolver hidretos
complexos que possuam menor temperatura de operacdo e maior capacidade de liberacdo de
hidrogénio sob demanda (LI et al., 2021).
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4.3.2.2 Materiais Porosos: MOFs e Zedlitas

Os Metal-Organic Frameworks (MOFs) e as zedlitas sdo0 materiais porosos que
armazenam hidrogénio por meio de adsorcéo fisica, aproveitando sua elevada area superficial
e estrutura cristalina altamente ordenada.

e MOFs: Materiais baseados em redes tridimensionais compostas por ions metalicos
coordenados a ligantes organicos, que apresentam capacidade ajustavel de adsorcéo e
liberagdo de hidrogénio. Alguns MOFs conseguem armazenar até 6% em peso de
hidrogénio, mas sua estabilidade em temperaturas elevadas ainda é um desafio
(USMAN, 2022).

e ZeoOlitas: Estruturas cristalinas microporosas a base de aluminosilicatos, que oferecem
boas propriedades de adsor¢do, mas geralmente possuem menor capacidade de
armazenamento de hidrogénio em comparacdo aos MOFs (LI et al., 2021).

Esses materiais sdo promissores devido a sua leveza e rapidez na liberacdo do
hidrogénio, mas ainda requerem avancos tecnolégicos para aumentar a eficiéncia do

armazenamento e reduzir os custos de producao (ZHANG et al., 2016).
4.3.2.3 Nanomateriais a Base de Carbono

Os nanotubos de carbono (CNTs) e grafeno tém sido amplamente estudados para o
armazenamento de hidrogénio devido & sua alta resisténcia mecénica, estabilidade térmica e
capacidade de adsorcao.

e Nanotubos de Carbono: Estruturas cilindricas compostas por folhas de grafeno
enroladas, que podem armazenar hidrogénio por adsorcdo fisica em seus canais internos
e externos. Alguns estudos indicam que, sob certas condi¢des, os nanotubos podem
armazenar até 7% do seu peso em hidrogénio (FAYE et al., 2022).

e Grafeno dopado: A introducdo de &tomos como litio e calcio no grafeno pode aumentar
a afinidade pelo hidrogénio, melhorando a capacidade de armazenamento (FAYE et al.,
2022).

Esses nanomateriais oferecem baixa densidade e alta eficiéncia energética, mas ainda
enfrentam desafios relacionados a capacidade de armazenamento e estabilidade térmica em

aplicacdes comerciais (ZHANG et al., 2016).
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4.3.3 Eficiéncia Energética

O armazenamento sélido de hidrogénio apresenta vantagens significativas em
comparacdo aos metodos gasoso e liquido, incluindo seguranca aprimorada, operacdo em
temperaturas moderadas e a eliminacdo da necessidade de altas pressdes. Alem disso,
materiais como hidretos metélicos, MOFs e nanotubos de carbono possibilitam a
armazenagem compacta e controlada, o que pode ser vantajoso para aplicacdes estacionérias e
moveis. Entretanto, desafios técnicos e econémicos ainda limitam a implementagcdo dessa
tecnologia em larga escala (ZHANG et al., 2016).

Dentre os principais desafios enfrentados pelo armazenamento sélido de hidrogénio,
destacam-se:

e Tempo de carga e descarga: Alguns materiais apresentam taxas de absorcao e liberacao
de hidrogénio relativamente lentas, o que pode dificultar sua utilizagdo em sistemas de
abastecimento rapido. Em aplicagdes moveis, como veiculos movidos a células a
combustivel, essa caracteristica pode ser um entrave, exigindo solucdes para aumentar a
cinética de adsorcao e dessorcao do hidrogénio (FAYE et al., 2022).

e Peso elevado: Embora os hidretos metalicos possuam alta densidade volumétrica, eles
apresentam densidade gravimétrica elevada, tornando-os inadequados para aplicagdes
que exigem baixa massa e maior eficiéncia energética. Esse fator limita seu uso em
setores como aviacdo e transporte terrestre, onde a reducdo de peso € essencial para
otimizar a autonomia dos sistemas (USMAN, 2022).

e Custo e disponibilidade dos materiais: O desenvolvimento de materiais avangados,
como MOFs e nanotubos de carbono, ainda enfrenta desafios relacionados a producéo
em larga escala, estabilidade térmica e viabilidade econdmica. Além disso, 0s processos
de fabricacdo desses materiais exigem técnicas sofisticadas de sintese e purificacéo,
encarecendo sua implementacdo comercial. Pesquisas recentes visam reduzir o custo de
producdo e melhorar a estabilidade desses materiais, tornando o armazenamento sélido
de hidrogénio uma alternativa competitiva frente a outras tecnologias (RAMPARI et al.,
2024).

Apesar desses desafios, a evolugcdo dos materiais e das técnicas de armazenamento
pode permitir a adocdo mais ampla do hidrogénio solido como uma alternativa eficiente e

segura para diversos setores, impulsionando a transicdo energética global e o
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desenvolvimento de novas aplicacbes baseadas em hidrogénio como vetor energético

sustentavel.
4.3.4 Conclusao

O armazenamento de hidrogénio na forma solida é uma alternativa inovadora e
promissora, especialmente para aplicacfes que exigem seguranca aprimorada e estabilidade
de longo prazo. Os avancos no desenvolvimento de hidretos metalicos, materiais porosos e
nanotecnologia demonstram grande potencial para viabilizar essa tecnologia, proporcionando
alta densidade volumétrica e maior eficiéncia energética em comparacdo com o0s metodos
convencionais de armazenamento de hidrogénio (ZHANG et al., 2016).

Dentre as principais aplica¢fes praticas, 0 armazenamento solido de hidrogénio vem
sendo estudado para diferentes setores estratégicos. No setor de mobilidade, destaca-se a sua
utilizacdo em veiculos elétricos a célula de combustivel, onde os hidretos metalicos podem
atuar como reservatorios compactos e seguros, permitindo a liberacdo controlada de
hidrogénio para alimentar as células a combustivel. Essa abordagem tem sido amplamente
pesquisada para substituir os atuais sistemas de armazenamento gasoso, devido a
possibilidade de armazenamento em baixas pressées e maior densidade energética
volumeétrica, resultando em maior autonomia e seguranca para veiculos movidos a hidrogénio
(FAYE et al., 2022).

Além disso, essa tecnologia apresenta um grande potencial para dispositivos méveis e
eletrbnicos, nos quais MOFs (Metal-Organic Frameworks) e nanotubos de carbono podem ser
empregados para o armazenamento de hidrogénio em pequena escala. O uso desses materiais
permite a miniaturizacdo dos sistemas de armazenamento, possibilitando o desenvolvimento
de baterias de hidrogénio para celulares, notebooks e drones, com recargas mais rapidas e
maior autonomia em comparacdo as baterias de ions de litio. No entanto, desafios
relacionados a estabilidade térmica dos materiais e a eficiéncia de adsorcdo e dessorcdo do
hidrogénio ainda precisam ser superados para a viabilizacdo comercial dessas solucgdes
(USMAN, 2022).

Outro setor beneficiado pelo armazenamento sélido de hidrogénio é o de sistemas
estacionarios de energia, onde os hidretos metalicos podem ser utilizados como reservatorios
de longo prazo, facilitando a integracdo com fontes renovaveis e contribuindo para a
estabilidade da geracdo intermitente de energia solar e edlica. Ao atuar como sistema de

armazenamento energético complementar, o hidrogénio sélido permite que a energia gerada
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em periodos de alta producdo seja armazenada e posteriormente utilizada quando ha baixa
geragdo, garantindo maior eficiéncia na gestdo da rede elétrica (LI et al., 2021).

A integracdo do armazenamento sélido de hidrogénio com redes inteligentes de
energia (smart grids) tem sido amplamente estudada, especialmente em paises que buscam
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Projetos de armazenamento descentralizado
utilizando hidretos metélicos e MOFs j& estdo sendo testados em microrredes, com 0 objetivo
de fornecer energia limpa para comunidades isoladas e reduzir as oscilacdes na oferta de
eletricidade renovavel. No entanto, o custo elevado desses materiais e a necessidade de maior
eficiéncia na absorcdo e liberacdo do hidrogénio ainda representam desafios para a
escalabilidade dessa tecnologia (RAMPARI et al., 2024).

4.4 Concluséao

O armazenamento de hidrogénio é um dos maiores desafios para a implementacao de
uma economia baseada em hidrogénio, sendo essencial para garantir a viabilidade do uso
desse vetor energético em diferentes setores. Atualmente, as principais tecnologias de
armazenamento incluem armazenamento gasoso, liquido e sélido, cada uma com suas
vantagens e desafios técnicos. A escolha da tecnologia ideal depende de fatores como
densidade energética, seguranca, viabilidade econémica, aplicacdo e infraestrutura disponivel
(ZHANG et al., 2016).

A Tabela 4.2 apresenta uma analise comparativa entre as trés principais formas de
armazenamento de hidrogénio, considerando aspectos fundamentais como eficiéncia, custo,

densidade energética e aplicabilidade.



Tabela 4.2 — Comparacao entre as formas de Armazenamento de Hidrogénio

Caracteristica

Armazenamento Gasoso

Armazenamento
Liquido

Armazenamento
Soélido

Pressdo/Tecnologia

Densidade Energética
Volumétrica

Eficiéncia Energética

Custo Operacional

Seguranca

Aplicacbes

350-700 bar (tanques de
alta presséo)

Baixa (~0,8 kg/L)

Perda de 10-15% na
compressdo

Médio (compressao e
seguranca)

Risco de exploséo e
vazamento

Veiculos, infraestrutura de

abastecimento, redes de
distribuicéo

-253°C (tanques
criogénicos)

Alta (~70,8 kg/m3)

Perda de 30—-40% na
liquefacdo

Alto (liquefacéo e
isolamento)

Perdas por boil-off e
manuseio criogénico

Transporte
internacional,
aerondautica,
armazenamento
estacionario

Materiais absorventes
(hidretos, MOFs,
nanotubos de carbono)

Variavel (~2 a 10% em
peso)

Alta eficiéncia (absorcéo
e liberacdo dependem do
material)

Médio a alto (producéo
de materiais avangados)

Alta seguranga,
operacgdo em baixa
presséo

Mobilidade elétrica,
backup energético,
integracdo com fontes
renovaveis
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Fonte: Adapatado de ZHANG et al., 2016; USMAN, 2022; FAYE et al., 2022.

A escolha da tecnologia de armazenamento de hidrogénio depende diretamente da
aplicacdo desejada, eficiéncia energética e custo operacional. O armazenamento (asoso,
apesar de amplamente utilizado, apresenta baixa densidade volumétrica e desafios de
seguranga, tornando-se mais adequado para infraestrutura de distribuicdo e mobilidade
urbana.

Por outro lado, o armazenamento de hidrogénio liquido é fundamental para transporte
de grandes volumes, sendo amplamente empregado em navios criogénicos e aplicacGes
aeroespaciais. No entanto, seu alto custo energético e perdas por boil-off ainda representam
barreiras para sua adogdo em larga escala.

O armazenamento solido, por sua vez, utilizando hidretos metalicos, MOFs e
nanotecnologias de carbono, apesar de desafios técnicos como peso dos materiais, custo de
producéo e maturidade da tecnologia, pode ser visto como uma alternativa promissora.

Em termos de aplicacGes estratégicas, espera-se que cada tecnologia desempenhe um
papel complementar no desenvolvimento da economia do hidrogénio. O armazenamento
gasoso continuara sendo utilizado para infraestruturas de abastecimento e transporte de curta

distancia, enquanto o armazenamento liquido se consolidara para exportagdo de hidrogénio



57

verde e setores que exigem grande autonomia energética. O armazenamento solido, por sua
vez, tende a ser aprimorado para integracdo com fontes renovéveis e sistemas
descentralizados de energia, garantindo maior seguranca e eficiéncia na transicdo energética
global (ZHANG et al., 2016).

Com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, espera-se que as novas
ligas metalicas para hidretos, materiais adsorventes aprimorados e nanotecnologias avangadas
tornem o armazenamento de hidrogénio cada vez mais eficiente e acessivel. Dessa forma,
essas tecnologias desempenhardo um papel crucial na reducdo das emissdes de carbono e na
viabilizacdo de uma infraestrutura energética baseada em hidrogénio, contribuindo para um
futuro sustentavel e de baixo carbono (RAMPARI et al., 2024).
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5 RECONVERSAO DO HIDROGENIO VERDE EM ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo iremos analisar as tecnologias de reconversdo do hidrogénio em energia,
verificando eficiéncia, impacto ambiental e impacto econdmico. Vale destacar que a
eficiéncia do processo das tecnologias de turbinas a gas hidrogénio e motor a combustdo
interna refere-se a geracao de energia mecanica, que posteriormente é convertida em energia
elétrica. Esse processo de reconversdo ocorre por diferentes tecnologias, cada uma com
caracteristicas distintas quanto a eficiéncia, custo e aplicacdo. As células a combustivel, por
exemplo, realizam a conversdo direta da energia quimica do hidrogénio em eletricidade por
meio de processos eletroquimicos altamente eficientes, sendo utilizadas, principalmente, em
veiculos elétricos. Enquanto as turbinas a gas adaptadas para gas hidrogénio podem operar
com misturas de hidrogénio e gas natural, ou com hidrogénio puro, exigindo ajustes nos
materiais e no controle da combustdo. Outrossim, 0s motores a combustdo interna
modificados para hidrogénio, representam uma alternativa viavel para transporte pesado e
geracdo distribuida, aproveitando a infraestrutura existente, embora com menor eficiéncia
energética (Wang et al., 2025).

Portanto, este capitulo abordara as principais tecnologias de reconversdo do
hidrogénio verde em energia elétrica, analisando seu funcionamento, desafios técnicos,
perspectivas de aplicacdo e avangos recentes. Além disso, serdo discutidas suas contribuicdes
para a transicdo energética, comparando suas vantagens e limitagdes no contexto da

sustentabilidade e eficiéncia energética.
5.1 Células a Combustivel

As células a combustivel (CC) sdo dispositivos eletroquimicos que convertem
diretamente a energia quimica de um combustivel, geralmente hidrogénio, em eletricidade por
meio de reacBes eletroquimicas com um agente oxidante, como o oxigénio. Diferentemente
dos motores de combustdo interna e das turbinas a gas, que dependem da combustdo para
gerar energia térmica, as células a combustivel operam com maior eficiéncia e menor impacto
ambiental, produzindo apenas dgua e calor como subprodutos (AWANG MAT et al., 2017).

A tecnologia de células a combustivel tem destaque como uma alternativa promissora
para diversas aplicacdes, incluindo geracdo estacionaria de eletricidade, transporte e sistemas

portateis de energia. O crescente interesse nessa tecnologia estd associado a busca por
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solucBes sustentaveis e a transicdo para um modelo energético baseado em hidrogénio
(SALODKAR et al., 2022).

5.1.1 Funcionamento de Célula a Combustivel

As células a combustivel (CC) sdo dispositivos eletroquimicos que convertem
diretamente a energia quimica do hidrogénio em eletricidade, produzindo apenas &gua e calor
como subprodutos. Esse processo ocorre sem combustdo, o que as torna uma alternativa
promissora para a descarbonizacdo do setor energético (SALODKAR et al., 2022). O
principio fundamental dessas células baseia-se na separacdo dos elétrons e prétons do
hidrogénio em um eletrodo catalisador (&nodo), permitindo que os elétrons sejam
direcionados para um circuito externo, gerando corrente elétrica, enquanto 0s prétons
atravessam o eletrolito até o catodo, onde reagem com o oxigénio para formar agua
(PUTALA; FERENCEY, 2025).

2H, + 0, - 2H,0 + Energia (5.1)

Diferentes materiais e eletrolitos determinam a eficiéncia e as aplicacdes dessas
células, influenciando a temperatura de operacao e a compatibilidade com diferentes fontes de
combustivel. Além disso, a auséncia de partes mdveis confere as células a combustivel maior
confiabilidade e menor necessidade de manutencdo, tornando-as atrativas para aplicacdes
estacionarias e de mobilidade (AKINYELE et al., 2020).

5.1.2 Tipos de Células a Combustivel

As células a combustivel sdo classificadas principalmente pelo tipo de eletrélito
empregado e pela temperatura de operagdo, fatores que influenciam diretamente sua
eficiéncia, aplicabilidade e desafios tecnoldgicos. Cada tecnologia apresenta caracteristicas
especificas que determinam sua adequacdo para diferentes setores, como transporte, geracao
estacionaria de eletricidade e aplicacdes aeroespaciais, como pode verificar na Tabela A.1. A
seguir, sdo descritos os principais tipos de células a combustivel, destacando seus principios

de funcionamento, vantagens e limitagdes.
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5.1.2.1 Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons (PEMFC)

A célula a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) utiliza uma
membrana polimérica condutora de protons como eletrdlito, operando a temperaturas
relativamente baixas, entre 40°C e 100°C. Esse tipo de célula apresenta alta densidade de
poténcia e resposta dindmica rapida, tornando-se particularmente atrativa para aplicacfes que
exigem variacdes de carga, como veiculos elétricos e sistemas de energia (AWANG MAT et
al., 2017).

A principal reacdo quimica ocorre no anodo, onde o hidrogénio é dissociado em
protons e elétrons. Os protons atravessam a membrana polimérica até o catodo, onde reagem
com o oxigénio, formando 4gua como subproduto. Ja os elétrons, impedidos de atravessar a
membrana, percorrem um circuito externo, gerando corrente elétrica atil (PUTALA;
FERENCEY, 2025).

Apesar das vantagens, a PEMFC apresenta desafios significativos, como a necessidade
de catalisadores a base de platina, que encarecem a tecnologia. Além disso, o funcionamento
eficiente dessa célula requer hidrogénio de alta pureza, pois a presenca de monoxido de
carbono (CO) pode envenenar os catalisadores e comprometer a performance do sistema
(SALODKAR et al., 2022).

5.1.2.2 Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

As células a combustivel de 6xido sélido (SOFCs) utilizam um eletrélito ceramico,
como a zircOnia estabilizada com itria, permitindo a operacdo em temperaturas elevadas,
variando de 600°C a 1000°C. Essa alta temperatura de funcionamento favorece a cinética das
reacOes eletroquimicas e possibilita 0 uso de combustiveis alternativos, como gas natural,
biogas e até mesmo hidrocarbonetos liquidos, pois essas células podem realizar a reforma
interna do combustivel sem a necessidade de um reformador externo (SALODKAR et al.,
2022).

A elevada eficiéncia das SOFCs, que pode ultrapassar 60% na conversao direta de
energia quimica em eletricidade e atingir até 85% quando integradas a sistemas de cogeragéo,
torna essa tecnologia altamente atrativa para geracdo estacionaria de energia. Além disso, a
auséncia de eletrolitos liquidos minimiza problemas de corrosédo e evaporagdo, conferindo
maior durabilidade ao sistema (AKINYELE et al., 2020).
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Por outro lado, as SOFCs enfrentam desafios relacionados a resisténcia térmica dos
materiais, uma vez que as altas temperaturas podem gerar tensdes mecanicas que
comprometem a integridade estrutural das celulas. O tempo de inicializacdo prolongado
também dificulta seu uso em aplicacbes que demandam resposta rapida, como veiculos
automotivos (XUEQIN et al., 2025).

5.1.2.3 Célula a Combustivel Alcalina (AFC)

As células a combustivel alcalinas (AFCs) utilizam uma solucdo aquosa de hidroxido
de potassio (KOH) como eletrolito, permitindo reacdes eletroquimicas altamente eficientes.
Essas células operam em temperaturas moderadas, geralmente entre 50°C e 250°C, e
apresentam eficiéncias superiores a 70%, tornando-se uma das tecnologias mais eficientes em
termos de converséo de energia (AKINYELE et al., 2020).

A AFC foi amplamente utilizada em aplicagdes espaciais, como o programa Apollo da
NASA, devido a sua capacidade de gerar eletricidade de forma confiavel e com alta
eficiéncia. Entretanto, um dos principais desafios dessa tecnologia é sua sensibilidade ao
dioxido de carbono (€0,), o que exige um suprimento de hidrogénio extremamente puro para
evitar a degradagdo do eletrdlito. Esse fator limita a viabilidade da AFC em aplicaces
comerciais de grande escala, onde a purificagdo do hidrogénio pode ser economicamente
inviavel (SALODKAR et al., 2022).

5.1.2.4 Célula a Combustivel de Carbonato Fundido (MCFC)

As células a combustivel de carbonato fundido (MCFCs) operam em temperaturas
elevadas, entre 600°C e 700°C, e utilizam uma mistura de carbonatos fundidos como
eletrolito. Essa tecnologia é altamente eficiente e permite o uso de combustiveis a base de
hidrocarbonetos, como gas natural e biogas, sem a necessidade de reformadores externos,
reduzindo os custos operacionais (XUEQIN et al., 2025).

A principal vantagem das MCFCs est4 na sua aplicabilidade em usinas estacionarias
de médio e grande porte, onde sua eficiéncia energética pode atingir valores superiores a 50%.
Além disso, diferentemente das AFCs, essas células ndo sdo sensiveis ao CO,, tornando-as
mais versateis para integracdo com sistemas de captura de carbono (PUTALA; FERENCEY,
2025). Entretanto, o principal desafio das MCFCs reside na corrosdo dos componentes devido

a natureza altamente reativa dos carbonatos fundidos. Esse fator reduz a vida util dos
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materiais e exige manutencdo constante, o que pode limitar sua viabilidade econdmica no
longo prazo (AWANG MAT et al., 2017).

5.1.2.5 Célula a Combustivel de Acido Fosférico (PAFC)

A célula a combustivel de acido fosférico (PAFC) emprega acido fosforico liquido
como eletrolito e opera em temperaturas entre 150°C e 220°C. Embora sua eficiéncia elétrica
seja relativamente baixa, variando entre 35% e 40%, essa tecnologia se destaca pela
estabilidade operacional e longa vida util, sendo amplamente utilizada em sistemas
estacionarios de cogeracao e backup de energia (PUTALA; FERENCEY, 2025).

A PAFC tolera melhor impurezas no hidrogénio em comparagdo com tecnologias
como a PEMFC, o que permite maior flexibilidade no tipo de combustivel utilizado. No
entanto, seu desempenho limitado e a necessidade de materiais resistentes a corrosdo resultam
em custos elevados, restringindo sua ado¢édo a nichos especificos, como edificios comerciais e
instalagdes industriais que demandam geracdo continua de energia (XUEQIN et al., 2025).

Em suma, cada tipo de célula a combustivel possui caracteristicas distintas que
influenciam sua aplicabilidade e viabilidade econémica. A escolha da tecnologia mais
adequada depende do contexto operacional, do perfil de consumo energético e dos desafios

especificos associados a infraestrutura de hidrogénio.
5.1.3 Desafios Técnicos

A adogdo em larga escala das células a combustivel enfrenta desafios tecnol6gicos
significativos, principalmente relacionados a durabilidade dos materiais, a estabilidade dos
eletrolitos e a resisténcia dos catalisadores a contaminacdo. Um dos principais entraves é a
degradacdo progressiva dos eletrodos e do eletrélito ao longo do tempo, fator que afeta
especialmente células de alta temperatura, como as de Oxido sélido (SOFCs), nas quais 0s
ciclos térmicos e a corrosdo dos componentes comprometem a longevidade do sistema
(AWANG MAT etal., 2017).

Outro fator critico € o alto custo dos catalisadores a base de platina, amplamente
utilizados para acelerar as reacdes eletroquimicas. A substituicdo desse material por
alternativas mais acessiveis, como ligas de platina-ruténio ou catalisadores baseados em
niquel, tem sido um foco constante de pesquisas para reduzir os custos de producdo e ampliar
a competitividade da tecnologia (SALODKAR et al., 2022). Além disso, a infraestrutura de

producéo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio ainda é limitada, o que representa um
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grande desafio para a viabilidade comercial das células a combustivel, uma vez que a adogéo
dessa tecnologia depende de uma rede robusta de abastecimento para garantir eficiéncia e

confiabilidade no fornecimento energético (XUEQIN et al., 2025).
5.1.4 Eficiéncia e Viabilidade Econdmica

A eficiéncia das células a combustivel varia entre 40% e 60% na conversdo direta de
energia quimica em eletricidade, podendo ultrapassar 85% em sistemas de cogeracao, nos
quais o calor residual € reaproveitado para aplicagdes térmicas, aumentando
significativamente o rendimento global do sistema (AKINYELE et al., 2020). Tecnologias
como as células a combustivel de 6xido sélido (SOFCs) e de carbonato fundido (MCFCs)
apresentam eficiéncias superiores devido a capacidade de realizar a reforma interna de
combustiveis, permitindo o uso de hidrocarbonetos sem a necessidade de um reformador
externo. Por outro lado, as células de membrana de troca de protons (PEMFCs), embora
menos eficientes, destacam-se por sua operacdo em baixas temperaturas, compacidade e
resposta rapida, tornando-se mais adequadas para aplicacdes méveis, como veiculos elétricos
a hidrogénio (PUTALA; FERENCEY, 2025).

No entanto, a viabilidade econémica dessas tecnologias ainda enfrenta desafios
relacionados aos altos custos de produgdo, principalmente devido ao uso de catalisadores a
base de platina e materiais especializados para os eletrolitos. Além disso, a infraestrutura de
distribuicdo e armazenamento de hidrogénio precisa ser ampliada para garantir a
competitividade da tecnologia. Estudos indicam que, com o0 avango da pesquisa, a otimizacao
dos processos de fabricacdo e 0 aumento da escala de producdo, o custo por KW das células a
combustivel pode se tornar competitivo com fontes convencionais de energia, viabilizando
sua adocdo em larga escala nos setores de transporte e geracao estacionaria (XUEQIN et al.,
2025).

5.1.5 Aplicagdes e Perspectivas Futuras

As células a combustivel apresentam um amplo espectro de aplicacGes, consolidando-
se como uma alternativa viavel para diversos setores. No transporte, veiculos elétricos
movidos a hidrogénio, como o Toyota Mirai, ja estdo em operacdo comercial, oferecendo
maior autonomia e tempos de reabastecimento significativamente reduzidos em comparacéo
com veiculos elétricos a bateria. Além disso, essa tecnologia estd sendo implementada em

onibus, caminhdes e trens, contribuindo para a descarbonizacdo do setor de mobilidade
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pesada (AWANG MAT et al., 2017). Na geracdo estaciondria, sistemas de cogeracdo em
edificios comerciais e industriais permitem o aproveitamento do calor residual, aumentando a
eficiéncia energética e reduzindo o consumo de combustiveis fosseis. Além disso, a aplicacao
em redes de energia distribuida possibilita maior resiliéncia elétrica e independéncia da rede
convencional (SALODKAR et al., 2022). No setor aeroespacial e naval, a NASA utiliza
células a combustivel para fornecer energia elétrica em missGes espaciais devido a
confiabilidade e eficiéncia dessa tecnologia. Em paralelo, embarca¢des movidas a hidrogénio
estdo sendo testadas para operacGes comerciais e militares, contribuindo para a reducéo das
emissdes de carbono na navegacdo (AKINYELE et al., 2020). Com o avanco das pesquisas, a
reducdo dos custos e a expansdo da infraestrutura de hidrogénio, espera-se que a adocao das
células a combustivel cresca substancialmente nos proximos anos, tornando-se um pilar

fundamental na transi¢do para um sistema energético mais sustentavel e de baixo carbono.
5.1.6 Conclusao

Portanto, as células a combustivel dentre as tecnologias estudadas neste trabalho,
surge como uma alternativa de destaque no processo de reconversdo em energia elétrica
devido a sua conversdo eletrolitica direta. Iremos verificar, por exemplo, que as demais
tecnologias, irdo gerar energia mecanica a partir do hidrogénio, e em seguida, energia elétrica,
prejudicando entdo a eficiéncia no processo de reconversao. Por fim, apesar de desafios como
custo e necessidade de alto grau de pureza do hidrogénio, a célula a combustivel desponta

como a tecnologia mais eficiente.
5.2 Turbina a Gas Hidrogénio
5.2.1 Funcionamento de Turbina a G&s

As turbinas a g&s sdao maquinas térmicas que operam segundo o ciclo termodindmico
de Brayton, amplamente utilizado tanto na geracdo de energia elétrica quanto na propulsao
aeronautica. Seu funcionamento baseia-se na conversdo de energia quimica do combustivel
em energia mecanica, que pode ser posteriormente convertida em energia elétrica quando a
turbina estd acoplada a um gerador. O ciclo de Brayton ocorre em quatro etapas principais:
compressdo do ar, combustéo, expansao dos gases e exaustao.

A primeira etapa, a compressao do ar, inicia-se com a entrada de ar ambiente na se¢éo

de compressdo da turbina. Esse ar é comprimido por meio de um compressor axial ou
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centrifugo, resultando no aumento da pressdao e da temperatura do fluido e na consequente
reducdo de seu volume, tornando-o adequado para a combustdo. Os compressores modernos
operam com taxas de compressdo que podem variar entre 10:1 e 40:1, dependendo do modelo
e da aplicacédo da turbina (CECERE et al., 2023).

Na sequéncia, o ar comprimido é direcionado para a cAmara de combustdo, onde
ocorre sua mistura com o combustivel, que pode ser gas natural, diesel ou, no contexto deste
estudo, hidrogénio. A combustdo se da em temperaturas elevadas, normalmente acima de
1.500°C, gerando gases de alta pressao e temperatura. No entanto, o uso do hidrogénio como
combustivel impde desafios especificos, uma vez que sua velocidade de chama é
significativamente superior & do metano e sua ampla faixa de inflamabilidade varia entre 4% e
75% em volume no ar. Essas caracteristicas alteram substancialmente a dindmica da
combustdo, exigindo ajustes nos queimadores para evitar instabilidades, flashback e
oscilacBes termoacusticas (ZHOU et al., 2024).

A terceira etapa, expansdo e conversdo de energia mecénica, ocorre quando 0s gases
de combustdo resultantes sao direcionados para a secdo da turbina, onde se expandem através
de estagios de pas moveis e fixas, convertendo a energia térmica em energia mecanica. A
expansao pode ocorrer em estagios de alta e baixa pressdo, dependendo da configuracdo da
turbina, e impulsiona o rotor, que esta conectado ao eixo do gerador elétrico ou ao sistema de
propulsdo. A eficiéncia da turbina, nesse processo, é altamente influenciada por fatores como
geometria das pas, temperatura de entrada dos gases e tecnologia de resfriamento utilizada
para minimizar a degradacédo térmica dos componentes (NAZARI et al., 2022).

Por fim, na etapa de exaustdo, 0s gases resultantes do processo de combustédo séo
liberados na atmosfera ou direcionados para sistemas de recuperacdo de calor em ciclos
combinados. Em turbinas a gas convencionais, esses gases sdo descartados a temperaturas
elevadas, entre 400°C e 600°C, representando um desperdicio energético. No entanto,
turbinas mais avancadas utilizam caldeiras de recuperagéo de calor, permitindo a geragédo de
vapor para acionar uma turbina a vapor e, assim, aumentar a eficiéncia global do sistema
(SANTONI et al., 2023).

As turbinas a gas podem ser classificadas de acordo com sua aplicacéo e design, sendo
as configurag¢fes mais comuns:

e Turbinas de ciclo simples, nas quais o fluido de trabalho passa por um Unico ciclo.
Essas turbinas s@o mais simples e apresentam resposta rapida a demanda de carga,

porém, sua eficiéncia é relativamente baixa, situando-se entre 30% e 40%.
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e Turbinas de ciclo combinado, que utilizam um gerador de vapor de recuperacdo para
capturar o calor residual dos gases de escape e alimentar uma turbina a vapor, elevando
a eficiéncia para valores entre 55% e 60%.

e Turbinas aeronauticas, projetadas para operar com alta eficiéncia para propulséo,
exigindo materiais avancgados resistentes a temperaturas e pressoes extremas.

e Turbinas industriais e de geracao de energia, voltadas para fornecimento energético em
larga escala, podendo ser adaptadas para operar com hidrogénio puro ou misturas com
gas natural.

A conversdo de turbinas a gas para operacdo com hidrogénio apresenta desafios
técnicos significativos que precisam ser superados para garantir sua viabilidade. Entre 0s
principais desafios, destacam-se a necessidade de materiais resistentes a altas temperaturas, a
adaptacdo dos queimadores para evitar instabilidades de combustdo e o controle das emissdes
de NOx, que tendem a aumentar devido as temperaturas elevadas da queima do hidrogénio
(CECERE et al., 2023). Além disso, a eficiéncia da turbina € diretamente influenciada por
fatores como taxa de compressdo, temperatura de entrada da turbina e estratégias de
recuperacdo de calor.

Nos ultimos anos, avangos tecnolégicos em combustores de baixa emissao,
revestimentos térmicos avancados e estratégias de resfriamento tém possibilitado que turbinas
a gas operem com misturas de hidrogénio de até 100%, sem comprometer a seguran¢a ou a
eficiéncia operacional do sistema. Dessa forma, as turbinas a gas podem ser consideradas uma
alternativa promissora no processo de conversdao do hidrogénio em energia elétrica,
contribuindo para a descarbonizacdo. No entanto, sua viabilidade econémica e tecnoldgica
dependerd de melhorias na infraestrutura de producdo, armazenamento e distribuicdo de
hidrogénio, bem como da implementacdo de politicas publicas que incentivem a transi¢do
para essa fonte de energia limpa (ZHOU et al., 2024).

Nos topicos seguintes, serdo abordados os desafios técnicos especificos, a eficiéncia
energética e viabilidade econdmica e aplicacbes e perspectivas futuras das turbinas a gas
movidas a hidrogénio, evidenciando seu papel na transi¢cdo para um futuro energético mais

sustentavel.
5.2.2 Desafios Técnicos

A utilizacdo do hidrogénio em turbinas a gas apresenta desafios técnicos substanciais

que precisam ser superados para viabilizar sua implementacdo em escala comercial. Um dos
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principais desafios esta nas instabilidades de combustéo e no fendémeno de flashback, uma vez
que o hidrogénio possui uma taxa de difusdo elevada e um tempo de ignicdo extremamente
curto. Isso resulta em um risco elevado de flashback, no qual a chama retrocede para os
injetores, podendo danificar componentes estruturais da turbina. Para mitigar esse problema,
torna-se essencial o desenvolvimento de queimadores especificos, como os de micro mistura
(micromixing), que garantem uma melhor homogeneizacdo do combustivel com o ar,
reduzindo significativamente a ocorréncia desse fendbmeno (CECERE et al., 2023). Além
disso, outro fator critico a ser considerado séo as emissdes de NOx. Embora a combustéo do
hidrogénio ndo gere emissdes de CO, as altas temperaturas atingidas podem resultar em
concentracdes elevadas de Oxidos de nitrogénio. Métodos como a injecdo de vapor, a
combustdo por estagios e a recirculacdo de gases de exaustdo (EGR) vém sendo estudados
como formas de mitigacdo desse problema. Estudos experimentais demonstraram que a
injecdo de nitrogénio e vapor na camara de combustdo pode reduzir em até 50% as emissdes
de NOXx, tornando a tecnologia mais viavel do ponto de vista ambiental (ZHOU et al., 2024;
NAZARI et al., 2022).

Outro desafio relevante estd na adaptacdo dos materiais utilizados nas turbinas. A
gueima do hidrogénio gera temperaturas mais elevadas em comparacao com os combustiveis
fosseis, 0 que pode comprometer a durabilidade dos componentes da turbina. Dessa forma, a
utilizacdo de superligas de niquel e cerdmicas avangadas torna-se necessaria para evitar a
degradacdo térmica e a oxidacdo prematura. Estudos indicam que a aplicacdo de
revestimentos térmicos baseados em zircOnia estabilizada com itria  melhora
significativamente a resisténcia dos componentes expostos a altas temperaturas, aumentando
sua vida util e confiabilidade operacional (CECERE et al., 2023).

Por fim, a logistica de armazenamento e transporte do hidrogénio representa um
desafio adicional para a adocdo dessa tecnologia em larga escala. O hidrogénio possui baixa
densidade energética volumétrica, exigindo armazenamento em altas pressdes (acima de 700
bar) ou sob forma liquefeita a temperaturas extremamente baixas (-253°C). Além disso, sua
elevada difusividade exige materiais especificos para evitar vazamentos e garantir a seguranca
na infraestrutura de distribuicdo. Como alternativa para reduzir custos e facilitar a transi¢do
tecnoldgica, a mistura de hidrogénio ao gas natural vem sendo explorada, embora essa
abordagem exija estudos aprofundados sobre os efeitos da mistura nos componentes das
turbinas e na eficiéncia do sistema (SANTONI et al., 2023; ZHOU et al., 2024).
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5.2.3 Eficiéncia e Viabilidade Econbmica

A eficiéncia das turbinas a gas movidas a hidrogénio esta diretamente relacionada a
diversos fatores, incluindo a composicdo do combustivel, a tecnologia de combustdo
empregada e o design do ciclo termodinamico. Estudos indicam que turbinas de ciclo
combinado, quando alimentadas por hidrogénio, podem alcancar eficiéncias superiores a 60%,
especialmente quando associadas a sistemas de recuperacdo de calor e estratégias avancadas
de refrigeracdo da cdmara de combustdo, que mitigam os efeitos das elevadas temperaturas
caracteristicas da queima desse combustivel (ZHOU et al., 2024).

Apesar da elevada eficiéncia energética, a viabilidade econémica das turbinas a gas a
hidrogénio é influenciada por uma série de fatores que precisam ser superados para que a
tecnologia se torne competitiva frente as solucdes convencionais. Um dos principais desafios
é o0 custo do hidrogénio, que varia consideravelmente dependendo do método de producéo. O
hidrogénio verde, obtido por eletrdlise da agua utilizando energia renovavel, tem um custo
significativamente maior do que o gas natural. Em contraste, o hidrogénio cinza, produzido a
partir do gas natural sem captura de carbono, apresenta um custo muito inferior, tornando-se
uma opc¢do economicamente mais viavel no curto prazo (NAZARI et al., 2022).

Outro fator determinante para a adocdo dessas turbinas é a infraestrutura de
armazenamento e distribuicdo do hidrogénio. A adaptacdo da malha de gasodutos para
transporte de hidrogénio impde desafios técnicos e econdmicos significativos, uma vez que
esse gas apresenta alta difusividade e pode causar fragilizacdo por hidrogénio nos materiais
convencionais. O desenvolvimento de materiais e revestimentos mais resistentes a permeacao
de hidrogénio é essencial para evitar vazamentos e garantir a seguranca operacional. Alem
disso, a necessidade de sistemas de armazenamento criogénico ou em alta presséo representa
um custo adicional que encarece a implementacdo da tecnologia (SANTONI et al., 2023).

Por fim, o avanco da utilizacdo de turbinas a gas hidrogénio também depende
fortemente de politicas publicas e incentivos governamentais. Subsidios para a producédo e o
consumo de hidrogénio verde, mecanismos de precificacdo de carbono e programas de
financiamento para inovacdo tecnologica sdo medidas fundamentais para tornar essa
tecnologia competitiva no mercado global de energia. Iniciativas governamentais que
fomentem a descarbonizagédo da matriz elétrica podem acelerar a transi¢ao para turbinas a gas
movidas a hidrogénio em larga escala, tornando-as uma solucdo viavel para a geracédo
sustentavel de energia (ZHOU et al., 2024).
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5.2.4 Aplicagdes e Perspectivas Futuras

As turbinas a gas movidas a hidrogénio possuem um vasto potencial de aplicacéo,
abrangendo setores estratégicos que demandam solugdes energéticas sustentaveis e de baixa
emissdo de carbono. Na geracdo de energia, centrais termoelétricas podem ser adaptadas para
operar com hidrogénio puro ou misturas com gas natural, permitindo uma reducéo
significativa das emissbes de carbono sem necessidade de interrupcdo no fornecimento de
eletricidade, o que torna essa solucdo viavel para a transicdo energética (CECERE et al.,
2023). Além disso, a industria pesada, incluindo setores como siderurgia, petroquimica e
producdo de cimento, pode utilizar turbinas a gas hidrogénio para suprir suas elevadas
demandas energéticas, minimizando impactos ambientais associados ao consumo de
combustiveis fosseis tradicionais (NAZARI et al., 2022).

Outra aplicacdo promissora esta na aeronautica e mobilidade, onde o uso de turbinas a
gas movidas a hidrogénio vem sendo estudado para reduzir significativamente as emissdes do
setor de transporte. Projetos inovadores, como o Airbus ZeroE, ja planejam a introdugdo de
aeronaves comerciais movidas a hidrogénio até 2035, demonstrando o potencial dessa
tecnologia para revolucionar a aviagdo sustentavel (ZHOU et al., 2024).

O avanco dessa tecnologia, contudo, depende do aprimoramento dos sistemas de
combustdo para lidar com as caracteristicas especificas do hidrogénio, do desenvolvimento de
materiais mais resistentes as elevadas temperaturas e condi¢des de operacdo, bem como da
criacdo de uma infraestrutura eficiente para a producdo, armazenamento e distribuicdo desse
combustivel. Com a crescente pressdo regulatéria e 0s compromissos internacionais de
descarbonizacdo, as turbinas a gas movidas a hidrogénio emergem como uma solucdo

essencial para garantir a sustentabilidade da matriz energética global.
5.2.5 Conclusdo

As turbinas a gas hidrogénio representam uma alternativa tecnolédgica no processo de
reconversdo em energia elétrica, entretanto ainda possuem desafios significativos quanto ao
controle da mistura, eficiéncia e emissdo NOXx. Vale destacar que a eficiéncia do processo se
refere a geracdo de energia mecénica, que posteriormente é convertida em energia elétrica.
Portanto, a evolugédo tecnoldgica das turbinas a gas hidrogénio depende de investimentos em

pesquisa e inovacao.
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5.3 Motor a Combustdo Interna

Os motores a combustdo interna a hidrogénio (H,ICE) operam com base nos mesmos
principios dos motores convencionais movidos a combustiveis fosseis, convertendo a energia
quimica do hidrogénio em energia mecanica por meio da combustdo. Entretanto, as
propriedades do hidrogénio, como sua alta velocidade de chama e ampla faixa de
inflamabilidade, impdem adapta¢des no funcionamento do motor, tornando necessario um
controle mais preciso da combustdo, da injecdo e da formacao de emissdes secundarias, como
0s Oxidos de nitrogénio (NOx) (SHAHID et al., 2024).

5.3.1 Funcionamento do Motor a Combustao Interna a Hidrogénio

O funcionamento dos motores a combustdo interna a hidrogénio (H,ICE) baseia-se
nos mesmos principios fundamentais dos motores convencionais, convertendo a energia
quimica do combustivel em energia mecénica por meio da combustdo controlada. No entanto,
a diferenca crucial reside na relacdo ar-combustivel e nas propriedades fisico-quimicas do
hidrogénio, que impdem adaptacdes significativas nos sistemas de combustdo, ignicdo e
controle de emissdes. Um dos principais parametros para avaliacdo do desempenho da
combustdo é o fator A, que representa a razdo entre a quantidade de ar disponivel para a
combustdo e a quantidade necessaria para queima completa do combustivel em condicGes
estequiométricas (SHAHID et al., 2024).

O conceito estd diretamente associado a mistura ar-combustivel, podendo esta ser
classificada em trés categorias:

e Mistura estequiométrica (4 = 1), quando a quantidade de oxigénio presente é
exatamente igual quantidade presente de combustivel. Essa condicdo € ideal para a
combustdo completa e eficiente, mas pode gerar elevadas temperaturas de chama e,
consequentemente, maior formacéao de 6xidos de nitrogénio (NOx) (BRITZ, 2018).

e Mistura rica (1 < 1) — Ocorre quando h& excesso de combustivel em relagédo ao
oxigénio disponivel, resultando em combustéo incompleta e emissdo de mondxido de
carbono (CO0) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC). Embora reduza a temperatura da
combustdo e, consequentemente, a formacdo de NOXx, essa condicdo compromete a
eficiéncia energética do motor (BRITZ, 2018).

e Mistura pobre (A > 1) — Caracteriza-se pelo excesso de ar na mistura, promovendo

maior eficiéncia térmica e reducdo de emissbes poluentes. No caso do hidrogénio, a
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opera¢do com misturas muito pobres (A > 2) é recomendada para evitar a pré-ignicao
e minimizar a producdo de NOx, devido & menor temperatura de combustdo (BRITZ,
2018).

A relacdo é fundamental no ajuste da combustdo dos motores a hidrogénio, pois
permite otimizar a eficiéncia e minimizar emissdes indesejadas. Motores que operam com
misturas mais pobre apresentam beneficios adicionais, como menor consumo de combustivel
e aumento da vida atil dos componentes do motor (TURNER, 2025).

O hidrogénio apresenta propriedades que o distinguem dos combustiveis fosseis
tradicionais, influenciando diretamente seu comportamento na combustdo e o desempenho
dos motores que o utilizam como combustivel. Uma das caracteristicas mais notaveis é sua
ampla faixa de inflamabilidade, permitindo que ele seja queimado em uma grande variedade
de misturas ar-combustivel, o que possibilita a operacdo com misturas extremamente pobres.
Esse fator contribui para o aumento da eficiéncia térmica e para a reducdo das emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx), um dos desafios ambientais associados a combustdo em motores
convencionais (TURNER, 2025).

Além disso, o hidrogénio possui uma velocidade de chama significativamente superior
a da gasolina, o que acelera a combustdo e melhora a eficiéncia energética. No entanto, essa
caracteristica requer um controle preciso do processo de ignicao, pois a rapida propagacédo da
chama pode levar a detonacdo prematura, impactando negativamente a operacdo do motor. A
baixa energia minima de ignicdo do hidrogénio também impde desafios operacionais, visto
que ele pode entrar em combustdo com uma quantidade de energia muito reduzida,
aumentando a suscetibilidade a ignicdo espontdnea em pontos quentes da camara de
combustdo. Dessa forma, medidas como o resfriamento eficiente e o uso de materiais
resistentes ao calor tornam-se essenciais para garantir a seguranca e o desempenho do sistema
(SHAHID et al., 2024).

Outro aspecto relevante, € a elevada temperatura de chama do hidrogénio, que
ultrapassa 2.400°C, favorecendo a formacdo de NOx caso ndo haja um controle adequado da
relacdo ar-combustivel e da recirculacdo de gases de escape (EGR). Entretanto, ao contrario
dos combustiveis fdosseis, 0 hidrogénio ndo contém carbono em sua composi¢cdo, 0 que
elimina a emissdo de didxido de carbono (CO,) durante a combustdo. Essa caracteristica
reforca seu potencial para a descarbonizacédo do setor de transportes e da geracdo de energia,
tornando-o uma alternativa promissora para a reducdo do impacto ambiental dos motores a
combustdo interna (SHAHID et al., 2024).
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Portanto, a combinagdo dessas propriedades influencia diretamente na operagédo dos
motores a hidrogénio. A elevada velocidade de combustédo e a baixa energia de ignicéo
exigem sistemas de injecdo e ignicdo mais precisos, enquanto a ampla faixa de
inflamabilidade permite ajustes na mistura ar-combustivel para otimizar a eficiéncia e reduzir
emissdes poluentes (BRITZ, 2018).

5.3.1.1 Ciclo Termodindmico e Principio de Operagao

O ciclo termodindmico de um motor a hidrogénio segue 0Ss mesmos estagios
fundamentais dos motores convencionais, estruturados em quatro instantes de tempo:

e Admissdo — Durante essa fase, a valvula de admissdo se abre, permitindo a entrada de ar
na cdmara de combustdo. O hidrogénio pode ser introduzido de duas formas: misturado
ao ar antes da entrada no cilindro, em um processo denominado injecdo indireta, ou
injetado diretamente na camara sob alta pressdo, caracterizando a injecdo direta
(TURNER, 2025).

e Compressdo — Ap6s a admissdo, a valvula de admissdo se fecha, e o pistdo sobe,
comprimindo a mistura ar-hidrogénio. Esse aumento de pressdao e temperatura €
essencial para garantir uma combustao eficiente e homogénea (TURNER, 2025).

e Combustdo e Expansdo — No ciclo Otto, a combustdo ocorre por ignicdo por centelha,
utilizando uma vela de ignigdo para iniciar a queima do hidrogénio. No ciclo Diesel, a
combustdo é gerada pela compressao da mistura até que a temperatura atinja o ponto de
autoignicdo do hidrogénio, que € relativamente alto, exigindo ajustes na taxa de
compressdo e, em alguns casos, 0 uso de combustiveis auxiliares, como aménia ou
diesel, para facilitar a ignicdo (TURNER, 2025).

e Exaustdo — O pistdo sobe novamente, e 0s gases resultantes da combustéo séo expulsos
pelo sistema de exaustdo. Como o hidrogénio ndo contém carbono, os produtos da
combustdo incluem majoritariamente vapor d’agua e pequenas quantidades de NOXx,
cuja formag&o esté diretamente relacionada a temperatura do processo e a concentragdo

de oxigénio disponivel na mistura (TURNER, 2025).
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5.3.1.2 Modos de Ignicdo: Otto vs Diesel

Os motores a hidrogénio podem operar tanto no ciclo Otto, com ignic¢do por centelha,

quanto no ciclo Diesel, onde a combustao ocorre por compressao.

e Ignicdo por centelha (Ciclo Otto): Essa abordagem oferece maior controle sobre o
avanco da ignicdo, minimizando riscos de pré-ignicdo e detonacdo. Além disso,
proporciona maior flexibilidade na operacdo, sendo amplamente utilizada em veiculos

leves e médios devido a confiabilidade e eficiéncia da combustdo (TURNER, 2025).

e Ignicdo por compressdo (Ciclo Diesel): O funcionamento por compressédo enfrenta
desafios devido a alta temperatura de autoignicdo do hidrogénio, exigindo a adocéo de
estratégias de controle térmico ou a utilizagdo de um combustivel piloto para estabilizar
a combustdo. Essa tecnologia ¢ mais adequada para aplicacGes industriais e transporte
pesado, onde a densidade energética e a confiabilidade operacional sdo essenciais
(TURNER, 2025).

A escolha entre esses dois modos de igni¢do depende das exigéncias da aplicagéo,
sendo os motores Otto mais utilizados no setor automotivo e os motores Diesel explorados em

aplicacdes maritimas e de geracdo de energia (TURNER, 2025).
5.3.1.3 Sistema de Injecéo

A eficiéncia e a seguranca dos motores a hidrogénio sdo diretamente influenciadas
pelo método de injecdo adotada. Atualmente, ha dois sistemas principais:

e Injecdo Indireta (PFI - Port Fuel Injection) — O hidrogénio é misturado ao ar antes da
entrada na camara de combustdo. Essa abordagem simplifica a adaptacdo de motores
convencionais para 0 uso de hidrogénio, mas pode comprometer a poténcia do motor,
pois 0 hidrogénio desloca parte do volume de ar, reduzindo a quantidade de oxigénio
disponivel para a combustdo (SHAHID et al., 2024).

¢ Injecdo Direta (DI - Direct Injection) — O hidrogénio é injetado diretamente na camara
de combustio sob alta pressdo, melhorando a densidade da mistura e a combustdo o
risco de ignicdo prematura. Essa tecnologia permite maior controle da combustdo e
melhor aproveitamento da poténcia do motor, porém requer sistemas de injecdo

avancados e materiais resistentes a altas temperaturas e pressao (SHAHID et al., 2024).
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Motores fornecidos com injecdo direta demonstraram maior eficiéncia energética e
menor formacédo de NOX, tornando essa tecnologia mais atrativa para aplicacdes comerciais e
industriais (TURNER, 2025).

5.3.1.4 Comparacdo com Motores de Combustdo Interna Convencionais

A utilizagdo do hidrogénio como combustivel impGe diferengas significativas em
relacdo aos combustiveis fésseis convencionais, como gasolina (representada pelo iso-octano)
e metano (representando o gas natural). Essas diferencas impactam diretamente o
desempenho, a eficiéncia energética, a seguranca da combustdo e as emissdes ambientais dos
motores que operam com cada um desses combustiveis. A Tabela 5.1 apresenta uma

comparacdo detalhada das propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio, metano e iso-

octano.
Tabela 5.1 — Propriedades dos combustiveis

Propriedade Hidrogénio Metano Iso-octano
Peso molecular (g/mol) 2,016 16,043 114,236
Densidade (kg/m3) 0,08 0,65 692
Difusividade de massa no ar (cm/s) 0,61 0,16 ~0,07
Energia minima de ignic¢&o (mJ) 0,02 0,28 0,28
Limites de inflamabilidade () 10-0,14 2-0,6 1,51-0,26
Limites de inflamabilidade (¢) 01-71 0,5-1,67 0,66 — 3,85
Valor de aquecimento inferior (MJ/kg) 120 50 44,3
Relacéo estequiométrica ar-combustivel 342 171 15.0
(kg/kg)
Relacéo estequiométrica ar-combustivel 2,387 9,547 59,666
(kmol/kmol)

Fonte: Adaptado de BRITZ, 2018

O hidrogénio possui um peso molecular extremamente baixo (2,016 g/mol), sendo
consideravelmente menor que o do metano (16,043 g/mol) e do iso-octano (114,236 g/mol).
Essa caracteristica estd diretamente relacionada a sua baixa densidade volumétrica (0,08
kg/m?3), que é significativamente inferior a do metano (0,65 kg/m?) e do iso-octano (692
kg/m3). Essa baixa densidade dificulta o armazenamento e transporte do hidrogénio, exigindo
métodos de compresséo ou liquefacéo para viabilizar seu uso em aplicagdes de grande escala.

Apesar disso, a leveza do hidrogénio permite uma difusdo mais eficiente no ar, reduzindo o
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risco de acumulo em espacgos confinados, o que pode minimizar riscos de explosées em caso
de vazamento (SHAHID et al., 2024).

A difusividade de massa do hidrogénio no ar (0,61 cm?/s) é muito superior a do
metano (0,16 cm2/s) e do iso-octano (~0,07 cm?/s), tornando sua dispersao mais rapida. Essa
propriedade reduz a formacéo de misturas explosivas estaveis, diminuindo riscos de explosdo
em ambientes abertos. No entanto, sua energia minima de ignicdo extremamente baixa (0,02
mJ) o torna mais suscetivel a ignicdo espontanea em comparacdo ao metano (0,28 mJ) e ao
iso-octano (0,28 mJ). Isso significa que o hidrogénio pode entrar em combustdo com uma
centelha minima, o que exige rigoroso controle térmico e elétrico nos motores para evitar pre-
ignicdo e combustdes indesejadas (TURNER, 2025).

A faixa de inflamabilidade do hidrogénio (4:10—0,14; ¢:0,1—-7,1) €
substancialmente maior do que a do metano (4:2 — 0,6; ¢:0,5- 1,67) e do iso-octano
(A:1,51 — 0,26; ¢: 0,66 - 3,85). Isso significa que o hidrogénio pode queimar em uma
ampla gama de misturas ar-combustivel, possibilitando sua operacdo com misturas
ultramagnas (4 > 2), que reduzem a temperatura da combustdo e minimizam a formagé&o de
oxidos de nitrogénio (NOx). Em contrapartida, essa mesma caracteristica aumenta a
complexidade do controle da combustdo e do ajuste da mistura nos motores, pois qualquer
variacdo na relacdo ar-combustivel pode alterar significativamente a estabilidade da chama e a
eficiéncia térmica (SHAHID et al., 2024).

O hidrogénio apresenta um poder calorifico de 120 MJ/kg, muito superior ao do
metano (50 MJ/kg) e ao do iso-octano (44,3 MJ/kg). Isso significa que, em termos de energia
por unidade de massa, 0 hidrogénio pode fornecer mais do que o dobro da energia do metano
e quase trés vezes mais do que a gasolina. Entretanto, devido a sua baixa densidade
volumeétrica, o hidrogénio ocupa um volume significativamente maior para armazenar a
mesma quantidade de energia, o que representa um desafio logistico para seu uso em larga
escala. Apesar disso, sua alta eficiéncia térmica em motores de combustdo interna compensa
essa limitacdo em aplicagdes especificas, especialmente quando combinada com estratégias de
combustdo otimizadas, como a inje¢do direta e 0 uso de pré camaras de combustdo
(TURNER, 2025).

A relagdo estequiométrica ar-combustivel do hidrogénio é de 34,2 Kkg/kg,
significativamente maior do que a do metano (17,1 kg/kg) e do iso-octano (15,0 kg/kg). Isso
indica que o hidrogénio requer uma quantidade muito maior de ar para a combustdo completa.

Em termos de mols, a relacdo do hidrogénio é de 2,387 kmol/kmol, muito menor que a do
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metano (9,547 kmol/kmol) e do iso-octano (59,666 kmol/kmol), o que reflete a diferenga na
composi¢do quimica e na estrutura molecular dos combustiveis. Essa caracteristica influencia
diretamente o design dos sistemas de admissdo e injecdo de motores movidos a hidrogénio,
exigindo ajustes precisos para garantir uma combustao eficiente e estavel (SHAHID et al.,
2024).

A comparacdo entre o hidrogénio e os combustiveis fosseis convencionais evidencia
tanto suas vantagens quanto seus desafios. Enquanto o hidrogénio apresenta um alto poder
calorifico, ampla faixa de inflamabilidade e emissdes de €O, nulas, ele também exige ajustes
rigorosos no controle da combustdo, armazenamento em alta pressao e estratégias para evitar
ignicdo prematura. Motores projetados para operar com hidrogénio precisam lidar com essas
caracteristicas para garantir seguranca, eficiéncia e confiabilidade operacional. Entretanto,
avancos tecnoldgicos, como a injecdo direta de alta pressdo, o uso de misturas pobres e a
recirculacdo de gases de escape (EGR), estdo permitindo a otimizacdo dessa tecnologia,
tornando-a uma solucdo promissora para a transicao energética e a reducdo de emissdes no

setor de transportes e geracdo de energia (TURNER, 2025).
5.3.2 Eficiéncia Energética e Desempenho Técnico

A eficiéncia energética dos motores a combustdo interna movida a hidrogénio
(H,ICE) tem sido amplamente estudada devido ao potencial desse combustivel para fornecer
maior rendimento térmico e menor impacto ambiental em comparacdo aos combustiveis
fosseis. O desempenho do H,ICE esta diretamente relacionado a estratégia de injecdo de
combustivel, a relacdo ar-combustivel, a taxa de especificacdo e ao controle de emissfes. O
avanco de tecnologias como a injecao direta de hidrogénio sob alta presséo e a hibridizagéo de

motores tem permitido ganhos na eficiéncia desses sistemas (SHAHID et al., 2024).
5.3.2.1 Eficiéncia Energética em Motores a Hidrogénio

A eficiéncia térmica dos motores a hidrogénio pode ser superior aos motores
convencionais a gasolina e diesel. Estudos indicam que motores otimizados alcancam
rendimentos térmicos entre 44% e 47%, valores superiores aos obtidos por motores a gasolina
convencionais, que geralmente operam na faixa de 30% e 38% (TURNER, 2025). Esse
aumento na eficiéncia decorre de caracteristicas do hidrogénio, como sua ampla faixa de

inflamabilidade, que possibilita a operacdo com misturas mais pobres (1 > 2,5), reducédo de
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perdas térmicas e melhoria do aproveitamento da energia gerada na combustdo (SHAHID et
al., 2024).

Outro fator que contribui para a maior eficiéncia dos motores a motor é a possibilidade
de operar sem restricdo de acelerador (operacdo unthrottled) em cargas baixas e médias,
reduzindo perdas por bombeamento e melhorando a eficiéncia volumétrica. Esse efeito ocorre
devido & elevada velocidade de chama do hidrogénio, que permite combustdes mais rapidas e
completas, minimizando perdas de energia associadas a dissipacdo de calor e ao fluxo
incompleto de gases dentro da cdmara de combustdo (WHITE; STEEPER; LUTZ, 2006).

A eficiéncia da H,ICE pode estar comprometida em condi¢des de alta carga devido a
necessidade de estratégias para mitigar a formacao de 6xidos de nitrogénio (NOx). Métodos
como a recirculagdo de gases de escape (EGR - Exhaust Gas Recirculation) e o uso de
misturas mais pobres sdo amplamente empregados para reduzir essas emissées, mas podem
afetar a poténcia especifica do motor (TURNER, 2025).

5.3.2.2 Desafios Técnicos em Motores a Hidrogénio

Os motores a hidrogénio enfrentam desafios técnicos que dificultam a maximizacgéo da
eficiéncia e da confiabilidade operacional. Para superar essas limitacdes, diversas estratégias
de aprimoramento vém sendo desenvolvidas, visando otimizar a combustdo, aumentar a
poténcia especifica e reduzir o consumo de combustivel. Entre as principais abordagens
adotadas destacam-se a injecdo direta de hidrogénio sob alta pressdo, a pressurizacdo e

turboalimentacéo e a hibridizacdo com motores elétricos.
a) Injecdo Direta de Hidrogénio sob Alta Pressdo

A injecdo direta de hidrogénio sob alta pressdo € uma estratégia avancada para
otimizar a eficiéncia dos motores a hidrogénio. Nesse método, o combustivel é injetado
diretamente na cdmara de combustdo durante a fase de compressao, permitindo um controle
mais preciso da mistura ar-combustivel e melhorando a eficiéncia volumétrica do motor. Esse
sistema contrasta com a inje¢do indireta, na qual o hidrogénio € introduzido antes da valvula
de admisséo, 0 que pode resultar na substituicdo de parte do volume de ar disponivel para a
combustdo, reduzindo a poténcia especifica do motor.

Motores equipados com tecnologia de injecdo direta de hidrogénio demonstraram
ganhos de até 15% na eficiéncia térmica em comparacdo com sistemas de injecdo indireta.

Além disso, a poténcia maxima pode ser aumentada em 60% a 70%, devido & melhor
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densidade da mistura e a reducdo do risco de ignicdo prematura, um dos principais desafios
enfrentados em motores a hidrogénio (SHAHID et al., 2024).

b) Pressurizacdo e Turboalimentagéo

A turboalimentacéo e a pressurizacao do ar admitido sdo estratégias fundamentais para
compensar a baixa densidade energética do hidrogénio, que apresenta menor densidade
volumétrica em relacdo a combustiveis fosseis liquidos. O uso de turbocompressores e
compressores mecanicos aumenta a pressao na admissdo, permitindo maior entrada de
oxigénio e, consequentemente, melhorando a combustao e a poténcia do motor.

Estudos indicam que a adocdo de sistemas de turboalimentacdo em motores a
hidrogénio pode resultar em incrementos de até 30% na poténcia total, além de proporcionar
uma queima mais eficiente do combustivel. Essa melhoria é essencial para aplicacdes que
exigem alta poténcia especifica, como no setor de transporte pesado e na geracao estacionaria
de energia (TURNER, 2025).

c) Hibridizacdo com Motores Elétricos

A hibridizacdo de motores a hidrogénio com sistemas elétricos tem sido uma
abordagem cada vez mais adotada para melhorar a eficiéncia operacional e reduzir o consumo
de combustivel. Em sistemas hibridos, o motor elétrico pode ser utilizado para fornecer torque
em situacdes de baixa demanda energética, permitindo que o motor a hidrogénio opere dentro
de faixas ideais de carga. Essa estratégia reduz as oscilagdes bruscas na poténcia do motor,
gue impactam negativamente a eficiéncia térmica e o consumo de combustivel.

Modelos hibridos demonstraram melhorias significativas na eficiéncia, mantendo o
motor a hidrogénio operando de maneira otimizada, reduzindo emissdes e aumentando a vida
uatil dos componentes. Além disso, a eletrificacdo parcial pode permitir a recuperacdo de
energia por meio de frenagem regenerativa, contribuindo para um menor desperdicio de
energia no ciclo operacional do veiculo (WHITE; STEEPER; LUTZ, 2006).

d) Concluséo

A aplicacdo de tecnologias como a inje¢éo direta de alta presséao, a turboalimentacdo e
a hibridizagéo tem permitido avancos expressivos no desempenho dos motores a combustao
interna movidos a hidrogénio. Essas estratégias sao fundamentais para superar desafios como

a baixa densidade energetica do combustivel e a necessidade de otimizar a eficiéncia térmica,



79

tornando os H,ICEs mais competitivos em comparagdo com 0s motores convencionais. Com
a evolucdo dessas tecnologias, os motores a hidrogénio podem desempenhar um papel cada
vez mais relevante na descarbonizagdo do setor de transportes e na transicdo para fontes de

energia mais sustentaveis (SHAHID et al., 2024).
5.3.3 Tendéncias Futuras e Perspectivas de Desenvolvimento

O desenvolvimento de motores a combustdo interna movidos a hidrogénio (H,ICE)
avancou significativamente nos ultimos anos, impulsionado pela busca por solucbes de
descarbonizacdo no setor de transportes e geracdo de energia. Apesar dos desafios técnicos e
econdmicos, as inovacbes em injecdo de combustivel e controle de emissdes estdo ampliando
a perspectiva dessa tecnologia. Além disso, a crescente ado¢do do hidrogénio verde como
vetor energético tem fortalecido o potencial dos H,ICEs como uma alternativa competitiva

em um cenario de transicao energética (SHAHID et al., 2024).
5.3.3.1 Inovagdes em Eficiéncia e Reducéo de Emissdes

Uma das principais tendéncias no desenvolvimento de motores a hidrogénio é a
adocdo de misturas ultramagnas (A > 2,5), que permitem reduzir significativamente as
emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOXx) ao operar com maior excesso de ar. Essa abordagem
melhora a eficiéncia térmica do motor, reduz as temperaturas da combustdo e minimiza a
necessidade de sistemas adicionais de controle de emissdes (TURNER, 2025). Além disso, a
utilizacdo de pré-cdmaras de combustdo tem sido explorada como forma de otimizar a
continuidade da chama e melhorar a eficiéncia da queima do hidrogénio, reduzindo o risco de
combustdo incompleta e melhorando a estabilidade operacional (TURNER, 2025).

Outra inovacdo promissora é o uso de injecdo direta de hidrogénio sob alta pressdo
(DI — H,ICE), que melhora a densidade energética da mistura ar-combustivel e reduz o risco
de pré-ignicao, um dos desafios técnicos dos motores a hidrogénio. Estudos indicam que essa
tecnologia pode aumentar a poténcia dos motores em até 70%, a0 mesmo tempo em que
melhora a eficiéncia térmica em aproximadamente 15% quando comparada a injecdo indireta
(SHAHID et al., 2024).
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5.3.3.2 Desafios Econdmicos e Infraestrutura de Abastecimento

Apesar dos avancgos tecnoldgicos, um dos principais desafios para uma ampla adogdo
dos motores ao trafego ainda é a infraestrutura de abastecimento. A producao, armazenamento
e distribuicdo de hidrogénio verde exigem investimentos substanciais, e a disponibilidade de
postos de abastecimento ainda é limitada em comparagdo com combustiveis fosseis (SHAHID
et al., 2024). No entanto, as politicas de incentivo e subsidios governamentais aceleraram a
implantacdo de corredores de trafego, especialmente em regides que visam a descarbonizagédo
do transporte de carga e do transporte publico (TURNER, 2025).

Além disso, a previsdo econdmica dos motores a hidrogénio depende da redugdo dos
custos de producdo do hidrogénio verde, que ainda s&o elevados em comparagcdo com 0s
combustiveis convencionais. Tecnologias emergentes, como a eletrolise de alta temperatura
(SOEC) e 0 uso de energias renovaveis para a producédo de hidrogénio, tém o potencial de se

tornar essa alternativa mais competitiva nos proximos anos (TURNER, 2025).
5.3.3.3 Perspectivas para o Futuro dos Motores a Hidrogénio

O futuro dos motores a combustdo interna a hidrogénio dependerd de um equilibrio
entre inovacdo tecnoldgica, previsbes econémicas e politicas regulatérias desenvolvidas.
Modelos recentes de motores hibridos e de alta eficiéncia demonstram que essa tecnologia
pode se tornar uma solucdo integrada na transicdo para um sistema energético mais
sustentavel (SHAHID et al., 2024). Além disso, avangos na captura e mitigacdo de emissdes,
como o desenvolvimento de sistemas de combustdo de baixo NOx, tém potencial para tornar
0s H,ICEs uma opcdo viavel a longo prazo (TURNER, 2025).

A adocdo de motores a hidrogénio também dependerd da expansdo do mercado de
hidrogénio verde e da capacidade das indlstrias em integrar essa tecnologia de forma
competitiva com alternativas de mobilidade sustentavel, como veiculos elétricos e células de
combustivel. Se os desafios técnicos e econémicos forem superados, 0s motores a protecao
poderdo desempenhar um papel fundamental na reducdo das emissdes de carbono e na

diversificagdo da matriz energética global (TURNER, 2025).
5.3.4 Conclusdo

Os motores a combustdo interna movidos a hidrogénio apresentam um grande

potencial para a descarbonizacdo do setor de transportes, especialmente com o0 avango de
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tecnologias como a injecdo direta de alta pressao, turboalimentacdo, hibridizacdo e combustéo
de baixo NOx. No entanto, a sua adogdo em larga escala depende da superacdo de desafios
econémicos e estruturais, como a reducdo do custo do hidrogénio verde e a expansdo da
infraestrutura de abastecimento. Se essas barreiras forem superadas, 0os H,ICEs poderdo
desempenhar um papel estratégico na transicdo para um sistema energético mais sustentavel
(SHAHID et al., 2024).

Os motores de combustdo interna a hidrogénio (H,ICE) representam uma alternativa
promissora para a transi¢éo energetica, proporcionando eficiéncia energética elevada, redugéo
de emissbes de CO, e previsdes em aplicagcbes de alta poténcia. Entretanto, seu
funcionamento exige adaptacfes técnicas, como o controle da mistura ar-combustivel, a
otimizacdo do ciclo termodinamico e a implementacéo de sistemas de injecao avancados, que
possibilitam um desempenho mais eficiente e seguro (SHAHID et al., 2024).

A comparagdo com motores convencionais evidenciou que o hidrogénio possui
vantagens significativas, como alta velocidade de chama, ampla faixa de inflamabilidade e
alta eficiéncia térmica, mas também desafios relacionados a igni¢do prematura e a formacao
de NOx. Estratégias como a injecéo direta de hidrogénio sob alta presséo, a pressurizacdo por
turboalimentacdo e a hibridizacdo com motores elétricos sdo essenciais para mitigar essas
limitacOes e aumentar a competitividade dos H,ICEs (TURNER, 2025).

No cenario futuro e de desenvolvimento, a expansdao da infraestrutura de
abastecimento de hidrogénio e a reducdo dos custos de producdo desse combustivel serdo
determinantes para a adocdo em larga escala dos motores a hidrogénio. Politicas de incentivo
e avan¢os em tecnologias como a eletrélise de alta temperatura (SOEC) podem tornar essa
solucdo mais viavel economicamente. Além disso, a evolugdo das estratégias de combustdo de
baixo NOx e a ampliagdo do mercado de hidrogénio verde consolidardo os motores de
hidrogénio como uma alternativa vidvel para diversos setores industriais e de transporte
(SHAHID et al., 2024).

Portanto, embora os H,ICEs ainda enfrentem desafios estruturais e tecnologicos, o
avanco continuo na eficiéncia, no desempenho e na infraestrutura de abastecimento pode
posiciona-los como uma solucéo relevante para a descarbonizacdo do setor de transportes e da
matriz energética global (SHAHID et al., 2024).
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5.4 Conclusao

A reconversdao do hidrogénio verde em energia elétrica constitui como uma etapa
critica para viabilizar seu uso como vetor energético, integrando-o de forma eficiente e
sustentavel a matriz energética global. As tecnologias avaliadas neste capitulo — células a
combustivel (CC), turbinas a gas a hidrogénio e motores a combustdo interna movidos a
hidrogénio (H.ICE) — apresentam diferentes niveis de maturidade, eficiéncia e
aplicabilidade, refletindo a diversidade de demandas e contextos em que o hidrogénio pode
ser inserido.

A Tabela 5.2 apresenta, de forma sintética, os principais parametros técnicos e
operacionais das trés tecnologias de reconversdo do hidrogénio verde em energia elétrica:

células a combustivel, turbinas a gas adaptadas ao hidrogénio e motores a combustao interna a

hidrogénio.
Tabela 5.2 - Comparativo de Tecnologias de Reconversao de Hidrogénio
Critério Célula a Combustivel Turbinas a Gas Hidrogénio Motorlitce?rr:;bustao
Eficiéncia Elétrica (%) 40-60 30-45 25-40
Eficiéncia com Cogeragao (%) Até 85 Até 60 Né&o Aplicavel
Tempo de resposta Alta Média Alta
Emissdes de CO2 Nulas Nulas Nulas
Emissdes de Nox Nulas Moderadas Moderadas - Altas
Custo operacional Alta Média Baixa
Aplicacdes Tipicas Veiculos, Geragao estacionaria Usinas, indUstria pesada Transporte pesado, backup

Maturidade tecnoldgica Alta Média Alta

Fonte: Adaptado de O’HAYRE et al. (2016), ZHOU et al. (2024) e SHAHID et al. (2024).

As células a combustivel, em especial as do tipo PEMFC e SOFC, destacam-se pela
alta eficiéncia na conversao direta da energia quimica do hidrogénio em eletricidade, com
eficiéncia elétrica entre 40% e 60%, podendo superar 85% em configuracdes de cogeracao
(O’HAYRE et al., 2016; PUTALA; FERENCEY, 2025). Sua operacdo sem partes moveis
proporciona confiabilidade e baixas emissdes locais, sendo ideais para aplicagdes moveis e
estacionarias. No entanto, 0s custos elevados de producédo, especialmente devido ao uso de
catalisadores nobres e a exigéncia de hidrogénio de alta pureza, ainda representam desafios a
sua ampla adogdo (SALODKAR et al., 2022; XUEQIN et al., 2025).

As turbinas a gas adaptadas para operagdo com hidrogénio, embora menos eficientes

em ciclo simples (30% — 45%), podem atingir eficiéncias superiores a 60% em arranjos de
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ciclo combinado (ZHOU et al., 2024). Além disso, sua capacidade de operar com misturas de
hidrogénio e gas natural permite uma transicdo mais gradual e com menor impacto sobre a
infraestrutura existente. Ainda assim, as elevadas temperaturas de combustdo do hidrogénio
impdem desafios como 0 aumento nas emissdes de NOx e a necessidade de materiais
resistentes a corrosao e fadiga térmica (CECERE et al., 2023; NAZARI et al., 2022).

Por sua vez, os motores a combustdo interna a hidrogénio representam uma tecnologia
de transicdo robusta e de resposta rapida, com potencial de aplicacdo no transporte pesado,
geracdo de energia distribuida e veiculos fora de estrada (SHAHID et al., 2024). Apesar de
sua eficiéncia inferior (25% — 40%) em comparacdo com as demais tecnologias, sua
adaptabilidade a infraestrutura automotiva existente e 0 menor custo de implantacdo 0s
tornam competitivos em determinados nichos. No entanto, a elevada temperatura de chama do
hidrogénio requer estratégias avancadas de controle da combustdo para mitigar a formacéo de
NO, (TURNER, 2025).

Portanto, observa-se que ndo ha uma solucdo universalmente superior, mas sim
tecnologias complementares que podem ser selecionadas conforme os requisitos especificos
de cada aplicacdo. A integracdo dessas solucdes exige avancos simultdneos em materiais,
controle de emissdes, infraestrutura e politicas publicas que promovam o hidrogénio verde
como um elemento-chave na transicdo energética. A medida que os custos diminuem e a
escala de producdo aumenta, espera-se que essas tecnologias se consolidem como pilares de

um sistema energético mais limpo, resiliente e descarbonizado.
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6 CONCLUSAO

A transicdo energética global, impulsionada pela crescente necessidade de mitigacéo
das mudancas climéticas e da descarbonizacdo das matrizes energeticas, tem colocado o
hidrogénio verde em posicdo de destaque como vetor energético estratégico. Este trabalho
apresentou uma andlise abrangente das principais tecnologias associadas ao ciclo do
hidrogénio verde, compreendendo sua produgdo por eletrolise da &gua, formas de
armazenamento e alternativas para sua reconversdo em energia elétrica.

A etapa de producdo foi discutida com énfase nas tecnologias de eletrélise alcalina,
PEM, SOEC e AEM, cada uma com caracteristicas técnicas, econdmica, maturidade
tecnoldgica e aplicabilidades distintas. Verificou-se que, embora a eletrdlise alcalina seja mais
consolidada comercialmente e possua 0 menor custo, tecnologias emergentes como a SOEC e
a AEM apresentam elevado potencial de eficiéncia e integracdo com fontes renovaveis
intermitentes.

No que se refere ao armazenamento, observou-se que o armazenamento de hidrogénio
comprimido em sua forma gasosa apresenta maior maturidade tecnoldgica e 0 menor custo em
relacdo as demais. No entanto, é necessario avaliar o contexto técnico e econémico de
aplicacdo para a escolha entre armazenamento fisico (comprimido ou liquefeito) e quimico
(hidretos metalicos ou materiais porosos). A densidade energética, a viabilidade de transporte
e 0s requisitos de seguranca configuram-se como fatores determinantes nesse processo.

Quanto a reconversdo do hidrogénio em eletricidade, tecnologias como as células a
combustivel destacam-se pela elevada eficiéncia e auséncia de emissdes diretas, embora
apresentem custos elevados e maior complexidade operacional. Turbinas a gas adaptadas para
hidrogénio e motores de combustdo interna surgem como solucbes intermediarias, viaveis
para determinados perfis de demanda e infraestrutura existente.

Conclui-se que o hidrogénio verde possui papel central na construcdo de um sistema
energético mais sustentavel, resiliente e tecnicamente diversificado. No entanto, para que sua
aplicacdo se torne massiva, Sd0 necessarios avancgos tecnologicos, reducdo de custos,
desenvolvimento de infraestrutura e politicas publicas consistentes que incentivem a pesquisa,

0 investimento e a integracdo com outras fontes renovaveis.
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APENDICE A - Comparativo de Tecnologias de Células a Combustivel
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Tabela Al
Tipo FC PEMFC SOFC PAFC AFC MCFC
i Acido fosforico embebido em uma Hidroxido de potassio aquoso Carbonatos de litio, sodio e/ou
Eletrolito Acido perfluoro sulfénico Zirconia estabilizada com itria matriz porosa ou embebido em uma embebido em uma matriz porosaou  potassio fundidos, embebidos em

Transportadora de carga
Estado do eletrélito
Combustivel para Célula
Oxidante para Célula

Temperatura [ ° C]

Eficiéncia elétrica

Aplicacdes

Vantagens

Desafios

H+

Sélido
Hidrogénio
Oxigénio/ar
30°Cal00°C

40% - 50%

 Backup de Energia
* Veiculos

* Geragao distribuida
« Transporte

« Energia portatil

* O eletrolito solido reduz a
corrosao e os problemas de
gerenciamento de eletrolitos
 Baixa temperatura

« Inicializagdo rapida e
acompanhamento de carga

« Catalisadores com valores
mais elevados

« Sensivel as impurezas do
combustivel

02-

Sélido
Hidrogénio
Oxigénio/ar

500 °C a 1000 °C

50% - 60%

* Energia auxiliar
* Concessionaria de energia elétrica
* Geragao distribuida

« Alta eficiéncia

« Flexibilidade de combustivel
« Eletrdlito solido

* Adequado para CHP

* Ciclo de turbina hibrida/gas

* Corrosdo em alta temperatura e
quebra de componentes da célula
* Longo tempo de inicializag@o

* Nimero limitado de desligamentos

membrana de polimero
H+

Liquido

Hidrogénio
Oxigénio/ar

150 °C a 220 °C

40% - 50%

* Geragao distribuida

* Adequado para CHP
» Maior tolerancia a impurezas de
combustivel

« Catalisadores com valores mais
elevados

» Longo tempo de inicializagao

« Sensibilidade ao enxofre

membrana de polimero alcalino
OH -

Liquido

Hidrogénio

Oxigénio/ar

50 °Ca200°C

50% - 60%

* Militar

* Espaco

* Energia de reserva
* Transporte

* Maior variedade de materiais
estaveis permite componentes de
menor custo

* Baixa temperatura

* Inicializagdo rapida

* Sensivel ao CO 2 no combustivel e
no ar

* Gerenciamento de eletrolitos
(aquoso)

* Condutividade do eletrdlito
(polimero)

uma matriz porosa
CO32—-

Liquido
Hidrogénio
Oxigénio/ar

600 °C a 700 °C

> 60%

* Concessionaria de energia elétrica
* Geragdo distribuida

* Alta eficiéncia

* Flexibilidade de combustivel
* Adequado para CHP

* Ciclo de turbina hibrida/gas

* Corrosdo em alta temperatura e
quebra de componentes da célula
* Longo tempo de inicializagdo

* Baixa densidade de poténcia

Fonte: Adaptado de SEBBANI et al., 2025
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