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RESUMO

O hidrogénio molecular, equiparado a eletricidade como vetor energético, desempenha
um papel crucial na transicdo para fontes sustentaveis. Atualmente, sua producdo,
predominantemente derivada de combustiveis fosseis, demanda uma transicao para tecnologias
mais sustentaveis, como a eletrélise para a obtencdo de hidrogénio verde. Este estudo tem como
objetivo realizar uma analise abrangente dos cenarios e configuracGes da cadeia de producédo
do hidrogénio verde, com foco na identificagdo dos principais pontos que impactam sua
eficiéncia energética. Considerando o contexto do uso o hidrogénio como vetor de energia, a
cadeia do hidrogénio tem duas configuracdes principais: Power-to-Gas (P2G) e Power-to-Gas-
to-Power (P2G2P).

No primeiro cenario, P2G, o hidrogénio é produzido a partir de fontes de energia
renovavel, pelo processo da eletrélise, podendo passar pelas etapas de armazenamento e
compressdo [1]. Apos a producdo, o hidrogénio verde pode ser diretamente utilizado como
fonte de energia ou como insumo em diversas aplicacdes industriais, como combustivel
veicular, industrial (caldeiras, fornos, etc.), e na industria quimica para sinteses organicas, como
hidrogenacdo de hidrocarbonetos, transformacéo de gorduras em éleos vegetais, producéo de
amOnia e metanol, entre outros usos. Alternativamente pode ser injetado na rede de gas natural.

No segundo cenario, P2G2P, o hidrogénio verde é considerado um meio de
armazenamento de energia renovavel, sendo produzido por eletrélise e, na etapa final, o
hidrogénio armazenado é reconvertido em energia elétrica, utilizando uma célula de
combustivel [1]. Esse cenério viabiliza 0 uso de energias renovaveis como solar e eélica sob
demanda, pois, por sua prépria natureza, sdo formas de geracdo de energia que ndo permitem
esse tipo de controle.

Dada a abrangéncia da aplicacdo do hidrogénio, o estudo foi realizado considerando 0s
cenarios mencionados, contemplando os estagios necessarios para 0 armazenamento e uso final
do insumo. Observou-se que alguns processos impactam consideravelmente a eficiéncia da
transformacdo da energia na cadeia do hidrogénio verde, como os estagios de elevacdo de
pressdo para armazenamento e transporte.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio verde, eficiéncia energética, conversdo energia g¢as,
conversdo energia gas energia, cadeia do hidrogénio verde.



1. INTRODUCAO

Atualmente, o problema de emissdo de gases de efeito estufa transcende fronteiras,
configurando-se como uma questdo global. Diante desse cenario, em 2015 diversas nacgdes
colaboraram na elaboracdo do Acordo de Paris, objetivando a progressiva eliminacdo da
utilizacdo do carvdo [2]. Mediante acordos e metas delineadas, paises como Canadd, Chile,
Finlandia, Hungria, Italia, Holanda e Portugal comprometeram-se a extinguir a utilizacdo de
carvdo até o ano de 2030. Uma meta adicional estipulada pelo Acordo de Paris consiste na
instituicdo de taxas sobre a emissdo de carbono, com o intuito de desencorajar sua utilizacdo.
Paralelamente, mesmo sem estabelecerem acordos especificos quanto ao uso do carvao, nagdes
como Coldmbia, Japao, Noruega e Estados Unidos ja implementam taxacdes sobre a emisséo
de CO2.

Nesse contexto, visando atender a prerrogativa de reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, o hidrogénio emergiu como uma tecnologia inovadora, buscando suprir a
demanda por energia sem a concomitante emissdo de C0O2. O hidrogénio pode ser obtido de
diversas formas, que se diferenciam principalmente pela utilizacdo ou ndo de matéria-prima de
origem féssil, bem como pela emissdo ou ndo de CO2 durante o processo de producdo do
hidrogénio. Para distinguir as distintas cadeias de obtengéo do hidrogénio, foi estabelecida uma
terminologia de cores, na qual cada matiz denota o hidrogénio obtido por um processo distinto.
A Tabela 1 apresenta as principais terminologias amplamente aceitas, além de detalhar as
especificidades de cada uma das categorias.

Tabela 1 - O espectro de cor do hidrogénio e as indicagbes para as emissdes de carbono. Fonte:
adaptado de [3].
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Considerando a eletrdlise para a producéo do hidrogénio e no caso de utilizar energia
proveniente de fontes renovaveis, como solar, hidrica, edlica, geotérmica ou de marés, o
hidrogénio resultante € denominado "verde". O hidrogénio verde, produzido com emissdes
nulas de CO2, se posiciona como um vetor de energia renovavel, desempenhando um papel
crucial no aspecto ambiental, especialmente em setores nos quais a reducdo nas emissdes de
CO2 nao é uma tarefa simples.

Um exemplo é o setor de transporte a longa distancia, no qual o uso de veiculos movidos
a hidrogénio verde pode reduzir a dependéncia do diesel. Outro exemplo é o setor siderdrgico,
no qual o hidrogénio verde pode substituir total ou parcialmente o carvdo utilizado no
aquecimento das caldeiras. Além disso, o setor quimico pode substituir o hidrogénio cinza,
utilizado na producdo de metano e amonia, pelo hidrogénio verde. Adicionalmente, o
hidrogénio verde pode desempenhar o papel de elemento balanceador a longo prazo,
aumentando a flexibilidade da matriz energética e servindo como solucdo para o0
armazenamento de energia em periodos prolongados.

Contudo, o hidrogénio verde como estratégia de descarbonizacdo da economia é
amplamente criticado por fatores como o custo elevado de producdo devido a necessidade de
infraestrutura e tecnologias em desenvolvimento, a eficiéncia energética considerando o
consumo de energia pela eletrdlise, a escalabilidade devida a desafios técnicos e econdmicos
para grandes sistemas de producdo e a competicdo com outras tecnologias e fontes renovaveis
tecnologicamente mais maduras como solar, edlica e 0 armazenamento de energia em baterias.

Dado o contexto, esse tudo propBe contribuir com uma analise de cenérios de
configuracdo da cadeia de producdo de hidrogénio verde, focando na identificacdo dos
principais fatores que impactam sua eficiéncia energética, um dos pilares essenciais para a
concretizacdo desta transicao energética.

2. CENARIOS DA UTILIZACAO DO HIDROGENIO VERDE

Diferentemente da energia elétrica, que tem apenas uma forma de apresentacédo por meio
de cargas elétricas (elétrons e protons), a utilizacdo do hidrogénio verde como vetor energético
pode ser observada em diferentes formas, uma vez que a energia nele contida pode ser
convertida em diferentes formas como calor, eletricidade etc. Para cada tipo de conversao,
existe uma configuracdo da cadeia do hidrogénio verde. Entre esses tipos destacam-se dois
cenarios principais: Power-to-Gas (P2G) e Power-to-Gas-to-Power (P2G2P).

No primeiro cenario, P2G, o hidrogénio verde ¢é obtido a partir da energia elétrica de
fontes renovaveis através da quebra da molécula da agua, processo tambem conhecido como
eletrolise [1]. Apos a producdo, o hidrogénio verde pode ser diretamente utilizado como fonte
de energia ou como insumo em diferentes aplicagdes industriais, como por exemplo a utilizacéo
como combustivel veicular em aplicagdes de transporte, no meio industrial como fonte de
energia para processos térmicos envolvendo a operagéo de caldeiras, fornos, etc., e na industria
quimica como insumo para sinteses organicas, como hidrogenacdo de hidrocarbonetos,
transformacéo de gorduras em 6leos vegetais, producao de amonia e metanol, entre outros usos.

No segundo cenario, P2G2P, o hidrogénio verde é visto como um meio de
armazenamento de energia renovavel, sendo produzido, armazenado e, quando necessario,
convertido novamente em energia elétrica, através de uma célula de combustivel [1]. Esse
cenario possibilita o uso de energias renovaveis como solar e eélica sob demanda, pois, por sua
prépria natureza, sdo formas de geracdo de energia que ndo permitem esse tipo de controle.



Dada a abrangéncia da aplicacdo do hidrogénio, o estudo foi realizado considerando 0s
dois cenarios mencionados, contemplando 0s estagios necessarios para 0 armazenamento e uso
final do insumo. Observou-se que alguns processos impactam consideravelmente a eficiéncia
da transformacéo da energia na cadeia do hidrogénio verde, como os estagios de elevacao de
pressdo para armazenamento e transporte[4].

2.1. CADEIA DO HIDROGENIO VERDE

Os principais elementos que compdem a cadeia de hidrogénio verde sdo apresentados
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A seguir sera descrita cada etapa da cadeiado h
idrogénio verde.

Fontes Tecnologias de Forma do Hy e

Rotas para uso do H, Aplicagdes do H
Renovaveis Eletrolisadores Armazenamento P 2 plicag 2

> Gds Uso Local Resideck

Fotovoltaica

Eletrolisador PEM

T > Gés comprimido 5 Subterréneo Industrial

Eletrolisador Alcalino

Hidrica [ *| Membrana de Troca de

Anions (AEM)

Maré

[ —r——— H; liquido

Oxido Solido (SOE) Terrestre

Geotérmica " .

Mercado glebal

L — H- organico liguido R i :
. Lo . k| Maritimo (exportacdo)

Figura 1- Principais elementos da cadeia de hidrogénio verde. Fonte: Proprio autor.

e Fontes Renovaveis

As fontes de energia renovavel desempenham um papel crucial na busca por alternativas
sustentaveis e ecologicamente responsaveis para atender as crescentes demandas energéticas
da sociedade contemporanea. A defini¢cdo em constante evolugdo de energia renovavel destaca
a importancia do periodo necessario para substituir essas fontes, ressaltando que a taxa de
consumo deve ser cuidadosamente equilibrada em relacdo a capacidade da natureza de renova-
las. Esse principio sublinha a necessidade de uma abordagem equilibrada que evite a exploragéo
excessiva e promova a gestao sustentavel desses recursos.

No contexto especifico do hidrogénio, a atencdo concentra-se principalmente nas
tecnologias fotovoltaicas e eolicas, devido aos significativos avangos observados nos ultimos
anos e a facilidade de implementagéo. Por outro lado, tecnologias como hidricas, de marés e
geotérmica sdo consideradas opg¢des secundarias devido as desafios mais complexos
relacionados a sua implantagéo [5].

e Tecnologias de Eletrolisadores

O eletrolisador desempenha um papel central na producdo do hidrogénio verde,
realizando a divisdo das moléculas de 4gua em hidrogénio e oxigénio por meio da aplicacdo de



energia gerada a partir de fontes renovaveis. No atual panorama, duas tecnologias de
eletrolisadores predominam comercialmente: o eletrolisador alcalino e o eletrolisador PEM.

O método alcalino de produgdo de hidrogénio é uma tecnologia consolidada e com
producdo comercial na faixa de megawatts. O processo de producao de hidrogénio pelo método
alcalino consiste na eletrélise da dgua usando uma solugéo alcalina (como NaOH ou KOH)
como eletrolito e eletrodos de metal (como niquel ou ferro) com anodo e catodo. Nessa reacéo
(2H,0 + 20H™ - 0, + H, + 20H™), 0 oxigénio é liberado no &nodo e o hidrogénio é
liberado no catodo. A solucdo alcalina facilita a conducdo da corrente elétrica e aumenta a
eficiéncia do processo.

O processo de eletrélise alcalina de agua inicia-se no lado catoédico, onde duas
moléculas da solugdo alcalina sdo reduzidas a uma molécula de hidrogénio Ha, gerando dois
ions hidréxidos OH™ como subproduto. O H2 produzido se desprende do catodo e recombina-
se em estado gasoso, enquanto os ions OH™ sdo transferidos sob a influéncia do circuito elétrico
entre 0 anodo e o catodo. Os ions OH™ transferidos para o anodo descarregam formando meia
molécula de oxigénio (O2),e uma de molécula de &gua (H-0), 0 O2 se recombinara na superficie
do eletrodo e escapara como hidrogénio conforme ilustrado na Figura 2 [6] [7].

A eletrolise alcalina opera em temperaturas mais baixas em comparagdo a outros
métodos de eletrolise, geralmente entre 40 °C a 90 °C. No entanto, 0 método alcalino apresenta
desafios como densidades de corrente limitadas (abaixo de 400 mA/cm2) e a baixa pressdo
operacional de 3 a 30 bar.
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Figura 2 - Principio de funcionamento de uma célula de eletrélise de agua alcalina. Fonte:[8].

No método de eletrélise de agua PEM, a agua é dividida em hidrogénio e oxigénio nos
respectivos eletrodos, com o hidrogénio no catodo e o oxigénio no anodo. Nesse processo, a
agua é acumulada por um bombeador de &dgua e direcionada ao &nodo, onde ocorre a liberagdo
de oxigénio (02), 1 mol de hidrogénio (H+) e elétrons (e-). O mol de hidrogénio presente no



anodo reage quando submetido a agua, sendo conduzido através de uma membrana condutora
de protons até o lado do catodo. Os elétrons deixam o anodo através do circuito externo de
energia, fornecendo a forgca motriz (tensdo da célula) para a reacdo. No catodo, os mols de
hidrogénio e elétrons se recombinam, resultando na producéo de hidrogénio no formato gasoso.
O esquema do principio de funcionamento de uma célula de eletrélise do tipo PEM ¢ ilustrado
na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema do principio de funcionamento de uma célula de eletrélise do tipo PEM.
Fonte: [8].

Opcdes como a membrana de troca de anions alcalinos (AEM) e o Eletrolisador de
Oxido Sélido (SOE) estdo atualmente em fase de desenvolvimento. O AEM utiliza técnicas
combinadas das tecnologias PEM e alcalina, incorporando a membrana da tecnologia PEM e
os anions alcalinos do eletrolisador alcalino. Ja a opgdo de Oxido Solido utiliza vapor e opera
a uma temperatura mais elevada em comparacao com outras técnicas de eletrdlise [7]. Cerca de
um terco da energia necessaria para 0 SOE é proveniente do calor, sendo preferencialmente
conectado a uma fonte térmica de alta temperatura [7]. A eficiéncia do SOE é elevada devido
a sua operacdo em alta temperatura [7]. Embora o SOE esteja menos desenvolvido em
comparacdo com o AWE e o PEM, seu potencial é frequentemente destacado na literatura,
ganhando crescente interesse[7].

e Formas do Hidrogénio e Armazenamento

Ap0s a saida do eletrolisador, o hidrogénio se encontra em um estado gasoso de baixa
pressdo, assim pode ser usado localmente ou armazenado em contéineres subterraneos
conhecidos como cavernas de hidrogénio ou tanques de baixa pressdo. No entanto, para o
transporte, o hidrogénio pode assumir diferentes estados, como gasoso e liquido. A Figura 4
ilustra as opcdes de estado do hidrogénio para transporte e suas respectivas formas de
armazenamento.
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Figura 4 - Estado do hidrogénio para transporte e tipos de armazenamento

Na forma gasosa, 0 método GCH2 (Gas Comprimido de Hidrogénio) é empregado,
envolvendo a compressdo do gas para facilitar o transporte. Esta compressao pode atingir
valores de até 900 bar [9]. Para o hidrogénio na forma GCH2, o armazenamento pode ser
realizado em tanques de alta pressdo ou em cavernas [10].

Ja na forma liquida, existem duas configuraces: Hidrogénio liquefeito (LH2) e o
método LOH2 (Hidrogénio Organico Ligquido). No método de hidrogénio liquefeito LH2, o
hidrogénio € transformado em estado liquido para transporte, proporcionando alta densidade
energética, no entanto para o hidrogénio atingir o estado liquido deve-se estar a uma
temperatura de -253° C. o que leva a necessidade de uma etapa de liquefagcéo energeticamente
onerosa [10]. Nessa opcdo o0 armazenamento é feito através de tanques criogénicos pela baixa
temperatura [9].

No método LOH2, o hidrogénio € transportado na forma de outra substancia com baixo
valor energético. processo denominado de hidrogenacdo. Exemplos de substancias sdo o
tolueno, metanol e amodnia. Nesse método, no local de entrega ou local de aplicacdo do
hidrogénio, um novo processo denominado desidrogenacdo € utilizado para retirar o hidrogénio
da substancia de transporte, um dos beneficios é o fato de que as substancias de transportes séo
liquidos em condigdes ambientais. Outros beneficios consistem na semelhanca aos derivados
do petroleo bruto, podendo ser utilizada a infraestrutura pré-existente com poucas
modificacfes. Como forma de armazenamento pode ser utilizado um tanque de éleo mineral
[10].

e Rotas para o Uso do Hidrogénio

Em linhas gerais, as principais formas de transporte do hidrogénio s&o a rota terrestre,
maritima e subterrdnea. Na rota terrestre, o transporte é realizado por caminhdes ou trailers
adaptados para o transporte do hidrogénio. A rota maritima envolve a utilizacdo de navios ou
barcos adaptados para o transporte do hidrogénio. Para barcos pequenos, a fungdo primaria é o
transporte do hidrogénio, semelhante as opgdes terrestres [11], No entanto, para embarcacfes
maritimas de grande porte, ndo h& a necessidade de adaptacdo na embarcagdo, apenas a
disposicdo do armazenamento dentro do transporte [12]. A opc¢do de rota maritima esta
associada principalmente ao transporte para longas distancias ou na impossibilidade de rotas



terrestres e subterraneas [10].A rota subterranea envolve o uso de gasodutos para o transporte
do hidrogénio, sendo associada ao hidrogénio na forma gasosa, comprimido ou ndo. Essa op¢éo
possui 0 menor custo de implementacdo, uma vez que o hidrogénio pode utilizar gasodutos
preexistentes [10][13].

e Aplicagdes do Hidrogénio

De forma geral, os principais usos do hidrogénio séo os setores industriais, residencial,
mobilidade e exportacdo. A seguir serdo descritos cada um dos setores de uso.

- SETOR INDUSTRIAL

Quanto ao aspecto industrial, seis setores apresentam grande potencial na utilizagéo do
hidrogénio verde: a producdo de cimento, a siderurgia, a mineracdo, a producdo de vidro,
combustiveis liquidos sintéticos e a agricultura.

A producdo de cimento € um emissor de gases poluentes principalmente devido ao uso
de combustiveis fosseis na queima do calcério [14]. No entanto, a industria de cimento tem se
comprometido junto ao Regime de comercio de Emissdes , principal instrumento da Unido
Europeia para reduzir as emissdes das indUstrias pesada, a reduzir suas emissdes de CO, por
meio da utilizacgdo de combustiveis alternativos e do desenvolvimento de novas
tecnologias [15]. Os principais obstaculos a serem superados ao empregar hidrogénio na
fabricacdo de cimento incluem potenciais efeitos nos elementos fisicos do sistema de forno, nas
correntes de combustivel, no perfil térmico, na transferéncia de calor, e também abrangem
consideracOes de seguranca para a instalacao fabril [14].

Como exemplo de projetos que visam realizar a reducdo de CO- neste setor, pode-se
destacar as iniciativas da Associacdo Europeia de Cimento Cembureau, com projetos de
reducdo da emissdo de carbono utilizando tecnologias de captura e armazenamento de CO: e
principalmente na substituicdo do combustivel fosseis utilizado na queima do calcario por
hidrogénio verde [14].

Na mineracdo, um setor historicamente intensivo em emissdo de carbono, o hidrogénio
verde é considerado como uma solucdo promissora para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. Um exemplo de solucdo é a utilizacdo de pilhas a combustivel de hidrogénio nas
instalacbes para reduzir o consumo de combustiveis fosseis e eliminar a necessidade de
transporte de diesel para regides isoladas, nas operaces de mineragdo. O consoércio “Green
Hydrogen” formado pelas multinacionais Anglo American, BHP e Fortescue busca identificar
formas de utilizar o hidrogénio verde para acelerar a descarbonizagdo das minas a nivel global
e eliminar os obstaculos para a implementacéo das tecnologias de hidrogénio verde [16][17].

A substituicdo de caminh@es de transporte nas minas por veiculos movidos a hidrogénio
pode trazer enormes beneficios ambientais, ja que esses caminhdes tém elevado consumo de
diesel. De fato, a eliminacdo das emissdes de um nico caminh&o é equivalente a retirada de 50
carros de passeio a gasolina das ruas em termos de emissdes de CO2. Além disso, a geracdo de
energia elétrica nas proprias minas, através de fontes de energia renovavel e producdo de
hidrogénio verde, pode tornar as minas energeticamente autossuficientes.

O setor siderudrgico é um dos maiores emissores de CO2 no mundo e consome cerca de
75% da demanda energética global de carvdo [18]. Nesse campo, uma das solugcdes mais
promissoras é o0 uso de hidrogénio verde na producgéo de ago. Como um exemplo de iniciativa,
a ArcelorMittal, uma das maiores produtoras de ago do mundo, anunciou um projeto que visa
produzir aco em larga escala utilizando 100% de hidrogénio verde como elemento redutor de



emissdo de carbono da empresa. O projeto utiliza a tecnologia de ferro reduzido direto (DRI)
em parceria com a empresa Midrex. Inicialmente, o hidrogénio sera produzido a partir de gas
natural (hidrogénio cinza ou azul), mas a longo prazo a empresa planeja utilizar energia eolica
renovavel para produzir hidrogénio verde que sera utilizado na producéo do aco [19].

A alianga europeia das industrias de vidros (Glass Alliance Europe), Apresentou em seu
Position Paper a relevancia do setor de Vidro no impacto de emissdes de carbono como no
processo para a descarbonizacdo das industrias, O hidrogénio verde neste setor se apresenta
como uma oportunidade pois ser utilizado em diferentes estagios do processo de fabricacéo
[14]. Mas para isso enfrenta desafios, dentre eles estdo a melhoria dos sistemas tradicionais de
derretimento de vidros e o cumprimento das legislacfes cada vez mais rigidas relacionadas as
emissdes de CO2, NOx e SOx. Algumas empresas, como a Nippon Sheet Glass, ja reportaram
0 uso de hidrogénio como combustivel alternativo. A expectativa € de que a utilizacdo de
hidrogénio possa reduzir as emissdes de carbono em até 80% no setor [20].

O hidrogénio verde para a producdo de combustiveis liquidos sintéticos (E-
Combustiveis) vem atraindo atencdo mundial pelo potencial de descarbonizacdo. Nesse tipo de
aplicagéo, o hidrogénio e o CO> passam por uma série de processos envolvidos na produgdo do
chamado 6leo sintético (syncrude) e posterior refino em combustiveis como diesel sintético,
gasolina sintética ou ainda querosene de aviagdo sintético. Novos biocombustiveis como
hidrogénio verde como o 6leo vegetal hidrogenado (HVO — Hydrogenated vegetable oil)
apresentam um mercado promissor em funcdo das tecnologias de hidrogenacdo de bio-6leos
disponiveis. No Brasil, tais tecnologias encontram-se em fase de testes e demonstracdo em
campo[14]. Também existem diversos projetos em andamento no mundo, como por exemplo o
Projeto alemdo ProQR: prevé a partir de 2022 o fornecimento de e-fuel para aeroportos e pistas
de pouso em regides afastadas dos grandes centros urbanos, como a regido amazonica brasileira
[14].

Os fertilizantes desempenham um papel crucial na cadeia de producdo agricola,
promovendo o0 aumento da produtividade por hectare e mitigando a degradacdo do solo
agricultavel. Entre os elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas, destacam-se 0s
denominados macronutrientes, notadamente o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
empregados em larga escala. No contexto da cadeia produtiva de fertilizantes, o processo se
inicia com a extracdo da matéria-prima, sendo o nitrogénio o componente basico para a
producdo de fertilizantes nitrogenados, como amonia e ureia. Para a obtencdo da aménia,
essencial na producao de fertilizantes, é necessario tanto o nitrogénio quanto o hidrogénio, cuja
combinacéo resulta na amonia (NHs), um processo conhecido como sintese de Haber-Bosch
[14].

- MOBILIDADE

A mobilidade urbana é responsavel por uma parcela significativa das emissfes
de CO2 [14], e a utilizagdo de hidrogénio apresenta-se como uma opgao eficiente para reduzir
essas emissdes. No entanto, € necessario o investimento na infraestrutura de abastecimento para
viabilizar essa alternativa. O uso de hidrogénio na mobilidade consiste na utilizacdo do
hidrogénio como fonte de combustivel para veiculos movidos a células combustivel. O veiculo
necessita de hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade e &dgua. Pelo escapamento &
eliminado apenas vapor de agua, nao havendo emissdes de CO..

Um exemplo de modelos que ja utilizam esta tecnologia séo os veiculos da Toyota da
linha Mirai, ainda existem outros projetos associados a mobilidade utilizando o hidrogénio
como o projeto Hydrogen Mobility Europe (H2ME) (https://h2me.eu/). Este € um exemplo de
iniciativa que tem como objetivo busca expandir a rede de abastecimento de hidrogénio e das
frotas de veiculos movidos a pilha a combustivel que operam, em diversas regides da Europa.


https://h2me.eu/
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Até 0o momento do estudo, o projeto j& expandi-o a frota de veiculos a hidrogénio em um total
de 630 veiculos e desenvolveu um total de 37 novos postos de reabastecimento espalhados em
8 paises [14].

- RESIDENCIAL

Na Europa, ja existem diversas iniciativas para implementacdo do uso de hidrogénio
verde na geracdo de energia para residéncias e edificios comerciais. O projeto "HyDeal
Ambition™ (https://www.hydeal.com/hydeal-ambition ), liderado pela Franca e Espanha, tem
como objetivo produzir hidrogénio verde a partir de energia solar na Peninsula Ibérica® e
transporta-lo para a Franca e outros paises europeus através de gasodutos existentes. O
hidrogénio sera utilizado para substituir o gas natural na geracdo de calor e eletricidade nas
residéncias e industrias, com a expectativa de reduzir as emissdes de CO2 em até 95% [18].

Outros projetos incluem a construcdo de edificios com sistemas de energia renovavel,
com ceélulas a combustivel de hidrogénio, que permitem a geracdo de eletricidade e calor de
forma autdbnoma, sem a necessidade de conexdo com a rede elétrica [18]. O hidrogénio verde é
uma alternativa viavel e eficiente para a geracdo de energia limpa em residéncias e edificios
comerciais, e sua implementacdo em larga escala pode contribuir significativamente para a
reducdo das emissbes de CO> e a mitigagdo das mudancas climaticas.

- MERCADO GLOBAL (EXPORTACAO)

Na Europa e na Asia, observa-se a transicio em direcio as "Sociedades de Hidrogénio",
onde as economias, especialmente nos setores industrial e de transporte, planejam uma ampla
adogdo de hidrogénio verde nos proximos trinta anos. Além disso, paises da Unido Europeia,
comprometidos com metas ambiciosas de descarbonizacdo até 2050, por meio do Pacto
Ecoldgico Europeu (European Green Deal), assim como outras na¢des globais signatarias do
Acordo de Paris, inevitavelmente buscardo colaboracGes internacionais para atender as
crescentes necessidades domésticas de hidrogénio verde. Nesse contexto, a producdo e
exportacdo de hidrogénio verde se delineiam como uma nova arena de oportunidades de
negocios para paises que possuem maior capacidade de producdo desse recurso, destacando-se
0 Brasil [14].

3. ANALISE DA EFICIENCIA DA CADEIA DO HIDROGENIO VERDE

Conforme apresentado, o hidrogénio verde atualmente destaca-se como uma das
principais apostas de caminho para a economia de baixo carbono. Contudo, considerando as
possibilidades de uso do hidrogénio, a comparacdo desse potencial vetor energético com a
eletricidade, do ponto de vista da cadeia de geragéo, transporte e utilizacdo, ndo é uma tarefa
simples. Isso torna a analise para comparacdo da eficiéncia energética desses vetores de energia
um desafio.

Nesse trabalho, com o objetivo de analisar a eficiéncia da cadeia do hidrogénio verde,
foi escolhido o cenario mais completo P2G2P por duas razdes principais. A primeira é que esse
cenario é um caso mais amplo, que contém o cendrio P2G, portanto € um cenario mais completo
que considera as etapas de compressao e armazenamento, cujas analises em muitos dos casos,
ndo sdo consideradas em outros trabalhos similares. A segunda razao € que esse cenario € o que
mais se assemelha a conhecida cadeia de geracéo, transmissao e distribuicéo de energia elétrica,
0 que torna a analise um pouco mais didatica do ponto de vista de facilitar a comparacdo entre
0 hidrogénio e a eletricidade, enquanto vetores energeticos.

A anélise de eficiéncia da cadeia foi feita através de uma busca na literatura tanto
técnica-comercial quanto académica a respeito de informacGes sobre as eficiéncias dos
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processos e equipamentos envolvidos nas principais etapas da cadeia: A geracdo de energia
para a producdo de hidrogénio verde, a eletrélise, a compressao, o armazenamento e a célula a
combustivel.

2.2. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO
VERDE

A energia renovavel desempenha um papel fundamental na produgdo sustentavel de
hidrogénio, minimizando as emissdes de didxido de carbono. Fontes de energia renovavel, tais
como hidroeletricidade, biomassa e energia geotérmica, sdo alternativas viaveis. No entanto, a
energia solar e edlica tem atraido maior atencdo devido a sua ampla disponibilidade, facilidade
de implementacdo e custos de implantacdo decrescentes ao longo dos Gltimos anos [4].

O artigo [21] demostra que a eficiéncia na conversdo de energia solar em eletricidade é
fortemente influenciada pelo tipo de célula solar e pelas condigdes operacionais. Células
fotovoltaicas convertem uma faixa especifica de comprimento de onda da radiacdo solar em
eletricidade, dissipando o restante como calor. No mercado, as células de silicio sdo
predominantes, com subdivisdes em monocristalino, policristalino e amorfo. As células de
silicio monocristalino exibem a maior eficiéncia de converséo, atingindo aproximadamente 12-
15%, podendo chegar a 22,7% em casos excepcionais. Ja as células de silicio policristalino tém
uma eficiéncia entre 11% e 14%, enquanto as de silicio amorfo ficam na faixa de 6% a 7% [22].

A elevacdo da temperatura das células solares resulta em reducdes na eficiéncia elétrica
dos painéis fotovoltaicos, com uma queda de 0,4% a 0,65% por grau adicional de temperatura.
Aumentar a temperatura do painel acima de 25 °C resulta em reducdo de 0,08% na eficiéncia
elétrica e 0,65% na producdo de energia. Portanto, a eficiéncia e a sele¢do de locais com alta
irradiacao solar tornam-se elementos cruciais.

No que diz respeito a producdo edblica, de acordo com [23], a eficiéncia energética média
gira em torno de 80%, variando de 60% a 90%. Essa variacdo se deve, principalmente, a
influéncia significativa da velocidade média do vento na producdo de energia eolica. A
densidade do ar também exerce um papel importante, embora com impacto menor em
comparagdo com a velocidade do vento. Outros fatores, como temperatura, altitude, umidade,
inclinacdo do terreno, turbuléncia, sujeira nas pas do rotor e a idade do equipamento, também
contribuem para as perdas de eficiéncia, somando aproximadamente 3% [23].

Esses resultados destacam a importancia da localizacéo estratégica de parques eolicos e
sistemas fotovoltaicos, bem como a influéncia significativa de fatores ambientais na eficiéncia
da producéo de energia solar e edlica.

2.3. ELETROLISE

Né&o ha duvidas que, no contexto da cadeia do hidrogénio verde, o eletrolisador é a figura
de destaque. Dessa forma, a analise da eficiéncia da cadeia passa obrigatoriamente pela analise
criteriosa da eficiéncia desse dispositivo. Adicionalmente, a eficiéncia dos eletrolisadores é
crucial para a analise da cadeia de hidrogénio verde, pois determina o consumo de energia
elétrica, tendo forte influéncia no custo de producdo do hidrogénio.

No entanto, obter um numero ou pardmetro unico que represente a eficiéncia do
eletrolisador é um desafio. Primeiro, como vimos, os eletrolisadores tem diferentes tecnologias
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que atualmente competem entre si. Adicionalmente, as tecnologias de eletrolisadores podem
variar conforme o tipo, a poténcia, a temperatura de operacdo, o custo e as condi¢Bes de
fornecimento de energia priméaria. Em linhas gerais, as principais tecnologias séo o eletrolisador
PEM e o eletrolisador alcalino. O eletrolisador alcalino é considerada uma tecnologia simples,
relativamente barata e de alta confiabilidade, mas que possui menor eficiéncia quando
comparado a tecnologia PEM. O eletrolisador PEM, por sua vez, € mais recente, possui maiores
capacidades de producdo por metro quadrado de implantacao, é mais rapida e mais flexivel.

Uma outra questdo importante € sobre como serd medida a eficiéncia do dispositivo.
Parametros comumente vistos na especificagdo dos equipamentos, e que podem trazer
informacao sobre sua eficiéncia operacional, sdo a relacdo entre a energia elétrica consumida e
a energia quimica do hidrogénio consumido, ou a relacdo entre a energia elétrica consumida e
0 volume de hidrogénio produzido, geralmente expresso através do montante de energia em
kWh, necessario para a producdo de um kg de hidrogénio (kg H>).

Embora em alguns casos os dados de desempenho dos produtos ndo sejam amplamente
divulgados, com a comparacdo dos dados obtidos, observa-se que os desempenhos s&o
préximos, mas variam de acordo com a tecnologia adotada.

O eletrolisador PEM responde rapidamente as demandas de carga e inicializa
rapidamente quando necessario. Além disso, o hidrogénio produzido pelo eletrolisador PEM
pode atingir uma pureza elevada, de até 99,999%. No entanto, 0 uso de materiais nobres e o
alto custo da membrana séo desafios associados a essa tecnologia. Além disso, € importante
notar que ha uma consideravel energia perdida no processo de eletrolise. A faixa de consumo
de energia por hidrogénio produzido para essa tecnologia varia de 50,07 kWh/kg H. até
83,45 kWh/kg H2 [24].

O eletrolisador alcalino (AWE) é uma tecnologia bem estabelecida e estavel. No
entanto, o eletrolito de agua alcalina € corrosivo, requer cuidados de manutencdo e pode
produzir hidrogénio com uma pureza inferior em comparacdo com outras tecnologias. Além
disso, é importante observar que a energia consumida no processo de eletrolise varia de 50,07
até 77,13 kwWh/kgHz, valores de consumo maiores do que os de tecnologia PEM principalmente
em pequenas potencias [24].

O eletrolisador de Membrana de Troca de Anions Alcalinos combina as solucdes de
membranas alcalinas de eletrdlito sélido de modo a superar as desvantagens de outras
tecnologias. Essa tecnologia possui boas capacidades de gerenciamento da flutuacéo de carga
e apresenta vantagens como o baixo consumo de energia. A tecnologia tem o potencial de
tornar-se uma solugdo com custo-beneficio superior a outras tecnologias, contudo é uma
tecnologia com baixo grau de maturidade, principalmente comparada a alcalina e PEM. A
energia consumida no processo de eletrdlise € de aproximados 53,39 kWh/kgH2, um valor
menor do que muitas opcdes de eletrolisadores PEM e alcalino [24].

O eletrolisador de eletrolito de 6xido sélido possui a vantagem de poder ser utilizado
ndo apenas para a producdo de hidrogénio, mas também como uma célula & combustivel,
tornando-o versatil para diferentes aplicacdes. Além disso, essa tecnologia apresenta uma alta
eficiéncia e ndo requer materiais nobres, 0 que ajuda a reduzir os custos de capital. No entanto,
os eletrodos utilizados no SOE podem ser instaveis, e questdes relacionadas a seguranga ainda
precisam ser resolvidas. A energia perdida no processo de eletrdlise varia de 27,84 até 38,98
kWh/kgH>, sendo a faixa toda de consumo menor que quaisquer outras tecnologia [24].
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2.4, COMPRESSAQO

A compressdo e armazenamento, frequentemente negligenciados em estudos da cadeia
do hidrogénio, sdo elementos importantes na analise de eficiéncia. A compressao do hidrogénio
€ um processo que visa aumentar a densidade volumétrica do gas, facilitando o seu
armazenamento e transporte. Nas etapas de transporte, armazenamento e utilizagdo em estagoes
de abastecimento, a compressao do hidrogénio € fundamental para otimizar o espaco e a
eficiéncia do sistema. O hidrogénio pode ser comprimido em cilindros de alta presséo (até 700
bar) ou em tanques criogénicos (a -253 °C). A compressdo do hidrogénio nas estacdes de
abastecimento, considerando a aplica¢do do hidrogénio em meios de transporte, é essencial para
garantir a pressdo adequada para o enchimento dos tanques dos veiculos.

As perdas associadas a esta etapa ocorrem principalmente devido ao processo de
compressao tanto para 0 armazenamento, para o transporte como para o seu uso local na célula
combustivel, que demanda presses mais elevadas. O consumo de energia varia de acordo com
o nivel de pressdo e temperatura. Na compressdo a baixa pressao (30-35 bar e 25°C) 0 consumo
de energia por kg de hidrogénio estimado é de 2,77 kWh/kg H2. Na compressao a média pressdo
(50-150 bar e 25°C), o0 consumo é estimado na faixa de 3,95 a 10,9 kWh/kg H2. Em aplicacdes
de alta presséo (350 bar e 25 °C), 23 kWh/kg H2. No caso de compressdo para liquefacédo do
hidrogénio a temperaturas extremamente baixas (-253°C, 1 bar), observa-se um alto consumo
de energia de 70,8 kWh/kg H>, e na compressao do hidrogénio na forma de aménia liquida a -
33°C e 1 bar, estima-se um consumo de 121 kWh/kg H: [4]. Além disso, sdo necessarios cerca
de 8 kWh/kg H: adicionais para recuperar o hidrogénio da amonia [25].

2.5. CELULA DE COMBUSTIVEL

Uma caracteristica notavel das células a combustivel é sua eficiéncia superior quando
comparadas aos motores a combustdo, devido a menor perda de calor, atrito e gases resultantes.
No caso da célula de combustivel, estima-se uma eficiéncia de 40% a 60%, enquanto em
motores a combustdo a eficiéncia estimada esta entre 20% e 25% [26][27]. Contudo, as
eficiéncias das células de combustivel sdo influenciadas por diversos fatores como a aplicacdo
a qual se destina e as perdas térmicas relacionadas a tecnologia.

As células de combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) séo notéveis por
atingir eficiéncias na faixa de 40 — 60%. Elas sdo conhecidas por sua resposta dinamica rapida,
adaptando-se em segundos as varia¢fes na entrega de hidrogénio. As PEMFC sdo versateis e
facilmente escalaveis, adequadas para uma ampla variedade de campos, desde veiculos até
aplicacdes estacionérias. No entanto, essas celulas requerem alta pureza de hidrogénio e cerca
de 38% do consumo ¢é perdida devido as perdas térmicas [26].

As ceélulas de combustivel de 6xido solido (SOFC) possuem uma eficiéncia que varia
de 30 a 60% e sdo conhecidas por sua alta capacidade de poténcia, podendo ser aplicadas em
sistemas de grande porte. Por outro lado, as células SOFC tém uma resposta dindmica mais
lenta, levando horas para se adaptar em caso de variacdo na oferta de hidrogénio. Elas
necessitam de uma pureza média do hidrogénio e por operar em altas temperaturas (600-800°C),
apresentam uma reducdo das perdas causadas pelo efeito térmico [26].

As células de combustivel de carbonato fundido de alta temperatura (MCFC) tém uma
eficiéncia média de aproximadamente 43%. As células MCFC sdo adequadas para aplicacfes
de médio e grande porte, operam com uma pureza média de hidrogénio e apresentam perdas de
eficiéncia tanto pelas caracteristicas intrinsecas da tecnologia quanto por elevadas perdas
térmica [26].
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As células de combustivel de acido fosforico (PAFC) mantém eficiéncias entre 40 e
50%. Elas sdo utilizadas principalmente em sistemas de cogeracdo pois sdo resistentes a
utilizacéo de hidrogénio com impuro. No entanto, assim como outras tecnologias de células de
combustivel, as PAFC também tém suas principais perdas associadas a perdas térmicas [26].

3. CONCLUSAO

A pesquisa realizada revela pontos importantes para reflex&o sobre a anélise da cadeia
de hidrogénio verde. No contexto no trabalho, as principais etapas da cadeia P2G2P foram
definidas e analisadas com respeito ao consumo de energia e eficiéncia. Embora em alguns
casos 0s dados de desempenho das solugfes tecnoldgicas nao sejam amplamente divulgados,
os dados utilizados na analise foram levantados a partir de dados de publicacBes técnico-
comerciais e outras referéncias da literatura.

Os eletrolisadores, pecas-chave na producdo de hidrogénio verde, tiveram suas
principais tecnologias comparadas a partir do montante de energia elétrica necessario para a
producdo de um kg de hidrogénio (kWh/kg H2). Nesse sentido, as tecnologias comparadas
apresentaram desempenhos préximos, sendo o maior consumo observado na tecnologia PEM
(83,45 kWh/kg H) e o menor consumo na tecnologia eletrolisador de eletrélito de 6xido sélido
SOE (38,98 kWh/kg H). Contudo, essas as tecnologias citadas possuem diferentes niveis de
maturidade e, a depender da escala de implementacéo da producdo e da janela temporal na qual
se deseja utilizar o eletrolisador, esse e outros fatores precisam ser amplamente considerados.

Na etapa de compresséo, observa-se uma ampla faixa de variagdo para o consumo que
vai de 2 a 121 kWh/kg H2, proporcional ao nivel de pressdo desejado para uso local,
armazenamento, transporte ou para aplicacdo em estacdes de abastecimento.

Com relacdo as células de combustivel, de forma similar a analise dos eletrolisadores,
diferentes tecnologias de células de combustivel situam-se em uma faixa de 20% a 60%,
competindo em diversos cenarios.

De forma geral, a analise da eficiéncia da cadeia de hidrogénio verde ndo é uma tarefa
simples pois a multiplicidade de caminhos e cenarios para 0 uso do hidrogénio torna a
comparacdo em alguns casos pouco pratica. Além disso, algumas defini¢cdes como o fato da
cadeia possuir uma etapa de transporte, armazenamento na aplicacdo do hidrogénio podem
mudar completamente o resultado.

Como resultado desse trabalho, destaca-se a complexidade inerente a producgéo e uso do
hidrogénio verde, evidenciando desafios e variacbes com relagdo a eficiéncia energética em
cada etapa da cadeia. Também ressaltam a importancia de um olhar abrangente sobre esses
processos, identificando pontos-chave para aprimoramentos e desenvolvimento tecnoldgico.

A busca incessante por fontes sustentaveis de hidrogénio esta intrinsecamente ligada a
necessidade de inovagdo constante, impulsionando a transicdo para uma matriz energética mais
limpa e eficiente. Este estudo acrescenta uma contribuicéo, dentre outros trabalhos existentes,
para um olhar cauteloso sobre a cadeia de producgédo de hidrogénio verde, dando os primeiros
passos para a otimizacdo da eficiéncia energética de diversas etapas e, consequentemente,
contribuindo a consolidacdo de um futuro energético mais sustentavel.
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ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF THE GREEN
HYDROGEN CHAIN

ABSTRACT

This article explores the pivotal role of molecular hydrogen as an energy carrier in the transition
to sustainable sources, emphasizing the need to shift from fossil fuel-derived production to more
eco-friendly technologies like electrolysis for green hydrogen. The study undertakes a thorough
analysis of scenarios and configurations in the green hydrogen production chain, with a focus
on identifying key factors affecting energy efficiency. Two primary configurations, Power-to-
Gas (P2G) and Power-to-Gas-to-Power (P2G2P), are discussed. In the first scenario, P2G,
hydrogen is produced from renewable sources through electrolysis, with applications ranging
from direct energy use to industrial processes and integration into the natural gas grid. The
second scenario, P2G2P, positions green hydrogen as a renewable energy storage medium,
converted back into electrical energy using a fuel cell. This approach facilitates the utilization
of on-demand renewable energies like solar and wind. The study encompasses stages from
production to storage and final use of green hydrogen, identifying processes crucial for energy
transformation efficiency, particularly highlighting the impact of pressure elevation during
storage and transportation. Overall, the text underscores the importance of transitioning to
sustainable hydrogen production methods and provides valuable insights into optimizing
energy efficiency throughout the green hydrogen chain.

KEYWORDS: Green hydrogen, energy efficiency, P2G2P, gas-to-power conversion, gas-to-
energy conversion, green hydrogen supply chain.

4. NOTAS EXPLICATIVAS

L A Peninsula Ibérica é uma peninsula localizada no sudoeste da Europa, separada do restante
do continente europeu pelos Pirenéus, uma cadeia montanhosa que forma a fronteira natural
entre a Espanha e a Franca.
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6. GLOSSARIO

P2G Power-to-Gas

P2G2P Power-to-Gas-to-Power

PEM Proton Exchange Membrane ou membrana de troca de protons
AEM Anion Exchange Membrane ou membrana de troca anionica
SOE Eletrélito de Oxido Soélido

AWE Eletrolisador alcalino

GCH2 Géas Comprimido de Hidrogénio

LH:

Hidrogénio Liquefeito

LOH: Hidrogénio Organico Liquido

HVO

Hydrogenated Vegetable Oil

PEMFC  Células de Combustivel de Membrana de Troca de Protons

SOFC Células de Combustivel de Oxido Sélido

MCFC Células de Combustivel de Carbonato Fundido de Alta Temperatura
PAFC Células de Combustivel de Acido Fosférico



