BRASIL

Colecao 1: CONCEITOS DO

HUy\‘;H 'y

_eee— )
o @ YO emission

TRy

VOLUME 3

PAULO SMITH SCHNEIDER, DAVI GABRIEL LOPES,
JOLIA TEIXEIRA FERNANDES, AURELIO LAMARE SOARES MURTA

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao i s Grealechs
1
DEUTSCHI MM

QiZzi., H2BRASIL:::. wiiiiie: Daal bm intec ..., QNouaia



BRASIL

Projeto H2Brasil - Expansao do Hidrogénio Verde

Cooperacao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento
Sustentavel (Componente 03 - Capacitagao)

Implementacio: Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)

= Diretor: Markus Francke
= Coordenador: Martin Studte

Coordenagdo Geral: INTEGRATION / GOPA_INTEC

. Coordenacao: Klaus-Peter Albrechtsen
. Especialista: Lothar Hoppe

. Especialista: Rosana Z. Domingues

. Traducao: Francisco Polatscheck

= Revisao: Victor N. Bistritzki

Coordenacdo dos Cursos e Livros: Quali-A Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética

. Coordenacao Geral dos cursos: Julia Teixeira Fernandes

. Coordenacao Académica: Aurélio Lamare Soares Murta

. Coordenacao Operacional: Roney Ramaiano de Souza Silva

. Coordenacao Pedagogica: Ariane Louzada Sasso Ferrao

. Tutoria académica e pedagdgica: Bianca Zorzetto Carniel Furquim
. Tutoria académica e pedagogica: Isabelle Freire Sousa

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao i stsohe Gesnhschif MINISTERIO DF

alema gIZ inammetastel 1) Gt HZBRASIL litieee MINAS E ENERGIA Bﬁgulr in‘l’ec TEGEETIOR G-‘ Quali-A

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT



BRASIL

Ficha catalografica

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Energias renovdveis e sua integra¢ao no H2Verde
[livro eletronico]:volume 3/Paulo Smith
Schneider... [et all.—— Brasilia, DF: LaSUS FAU,
2023 (Colegao 1:conceitos do H2 power—-to-x)
PDF

Outros autores: Davi Gabriel Lopes, Julia
Teixeira Fernandes, Aurélio Lamares Soares Murta.
Bibliografia.

ISBN 978-65-84854-26-0
1. Carbono 2.Energia — Fontes alternativas 3. Fontes
renovaveis 4. Transig¢ao Energética - Brasil

5. Hidrogénio Verde

I. Série.

23-178140 CDD-333. 794

Indices para catalogo sistemitico:

1. Brasil : Energias renovaveis : Desenvolvimento
sustentavel : Economia 333. 794

Tébata Alves da Silva - Bibliotecaria - CRB-8/9253

Dados editorias:

Editora: LaSUS FAU UnB

Equipe editorial:

" Professor Dr. Caio Frederico e Silva (ed)

" Professora Dra. Marta Bustos Romero(ed)

. Coordenador Técnico: Valmor Cerqueira Pazos
LaSUS

H-.;] B2E§ unB Estantedigital: https://livros.unb.br/

www.lasus.unb.br

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao MINISTERIO DF

alema giZ L it HZ BRASIL lieiers MINAS E ENERGIA “‘rl- in‘l’ec — a- Quali-A

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT UNIED E RECONSTRUGCAD




BRASIL

Volume 1 Volume 2 Volume 3 Volume4 Volume5 Volume 6

ATransicdo  Rotasde producido Energias Aspectos sobre o Economiado Principios
Energéticapara dehidrogénioeos  renovaveisesua armazenamento  Hidrogénio e os basicosde
o CarbonoZero principaistipos de integragdono e transporte significados dos segurancado

(H.Pt-X) eletrolisadores H2 Verde hidrogénio termos Pt-X hidrogénio

*Esse livro tem como referéncia a transcrigdo e adaptagdo das aulas do Curso 1-Modulo 3, H:Brasil, 2023.

Conteudo das aulas: PAULO SMITH SCHNEIDER
DAVI GABRIEL LOPES
Adaptacdo para livro: JOLIA TEIXEIRA FERNANDES

AURELIO LAMARE SOARES MURTA

Organizagdo do livro: KLAUS-PETER ALBRECHTSEN
LOTHAR HOPPE
ROSANA ZACARIAS DOMINGUES

Pormeioda: Apoio: Organizagio:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao i

Saopers Qizii., H2BRASIL::. i Daal lm intec ... QNouali-a

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT



BRASIL

Dr. Paulo Smith Schneider
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) | pss@mecanica.ufrgs.br

Graduagdo e mestrado em Engenharia Mecanica pela UFRGS, e doutorado em Engenharia pelo /nstitut
National des Sciences Appliquées de Lyon- INSA, Franga, pés-doc na The University of Queesnland, UQ,
Australia. E professor titular e pesquisas nas areas: alternativas voltadas a transigio energética, aplicagdes
de hidrogénio verde, armazenamento de energia, racionalizagdo energética e integragdo de sistemas de
energia complexos; concepgdo, desenvolvimento, modelagem e andlise de sistemas e equipamentos
térmicos e de converséo de poténcia; andlise e otimizagdo termodinamica de sistemas convencionais e
alternativos, sistema reativos, aproveitamento energético de residuos, desenvolvimento de equipamentos
pararecuperacio de correntes de baixa disponibilidade energética, sistemas de acumulagéo de energia.

Dr. Davi Gabriel Lopes

Universidade Estadual de Campinas (FEEC/UNICAMP) | InvestSP | engdavilopes@gmail.com

Doutor em Planejamento de Sistemas Energéticos pela ; Mestre em Planejamento de Sistemas de Energéticos
pela UNICAMP e Graduado em Engenharia Agronémica pela Universidade Federal do Ceara. Coordenador de
Investimentos na INVESTSP, Consultor especialista em hidrogénio na Dglopes-Consultoria e pesquisador em
hidrogénio e energia solar fotovoltaica na FEEC/UNICAMP . Atua na areas: energia solar fotovoltaica, energia
edlica, sistemas hibridos, aproveitamento da geracdo de hidrogénio e posterior utilizagdo em células a
combustivel a partir da reforma de etanol e eletrélise, para geragao distribuida e na eletromobilidade.

Dra. Julia Teixeira Fernandes

Universidade de Brasilia (UnB) e Quali-A Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética | julia@quali-a.com
Arquiteta e Urbanista; Doutora pela FAU-UnB, pesquisadora no LaSUS, LACAM e SiCAC, nas areas de
Sustentabilidade, Bioclimatismo, Conforto Ambiental, Desempenho Térmico e Luminio, Eficiéncia Energética,
Qualidade Ambiental e Simulagio Computacional. Realiza consultorias e capacitagdes especializadas, em
especial, de Etiquetagem de Eficiéncia Energética das Edificagdes (PROCEL-EDIFICA/MME), Normas,
Certificagoes, Neroarquitetura e Biofilia. Professora de pos do IPOG e sdcia da Quali-A, implatada no Impact
Hub-Brasilia. Fundadora do IDB (Instituto Design Biofilico.

Dr. Aurélio Lamare Soares Murta

Universidade Federal Fluminense (UFF) | aureliomurta@id.uff.br

Graduado em Engenharia Civil, Mestrado em Transportes (IME), Doutorado e Pés-doutorado em transporte e
Planejamento Energético e Ambiental UFRJ. E Professor da UFF no Mestrado e Graduagio em Administragéo,
Coordenador do MBA em Logistica Empresarial, além de Pesquisador do Instituto Virtual Internacional de
Mudangas Globais/UFRJ. Membro Imortal da Academia Brasileira de Ciéncias, Artes, Histéria e Literatura
(ABRASCI). Areas de atuacdo incluem Engenharia de Transportes, Planejamento e Operagdo Logistica,
Gerenciamento de Projetos, Pesquisa Operacional e Simulagao.

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
GOVERNO FEDERAL
cooperagao i ” S MINISTERIO DE - R
alema gIZ 2 ‘o ema HZBRASIL lorcetio verde . MINAS E ENERGIA “‘rl- ln‘l’ec e q-‘ Quali-A

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT UNIED E RECONSTRUGCAD


mailto:pss@mecanica.ufrgs.br
mailto:engdavilopes@gmail.com
mailto:julia@quali-a.com
mailto:aureliomurta@id.uff.br

BRASIL

Me. Klaus-Peter Albrechtsen

Integration - International Management Consultants GmbH [ GIZ | klausalbrechtsen@yahoo.de
Mestrado em Eletrotécnica de Poténcia e em Educagdo Profissional pela Universidade de
Hamburgo/Alemanha. Especialista nas areas de energias renovaveis, eficiéncia energética, gestdo de
projetos, desenvolvimento organizacional, gestdo e desenvolvimento de recursos humanos. Mais de 30 anos
de experiéncia na prestacgio de respectivos servigos de consultoriaem mais de 20 paises.

Esp. Lothar Hoppe

Integration / Gopa_lIntec / GIZ | lotharhoppe@outlook.com

Engenheiro eletricista com pds-graduagdo em eficiéncia energética e gestdo de energia pela PUCRS. Com
vasta experiéncia em: consultoria e auditoria nas areas de eficiéncia energética, gerenciamento de energia,
economia de energia e sistemas de energia renovavel, instrutor e professor em energia renovavel em
empresas e instituicdes de ensino com SENAI, PUCRS e outras. Atua nas areas de Solar térmica,
fotovoltaica, edlica, biomassa e hidrogénio.

Dra. Rosana Zacarias Domingues

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Integration/GIZ | dominguesrz@gmail.com
Doutorado pelo /nstitut National Polytechnique de Grenoble-Franga- INPG; Bacharel, Licenciada e Mestre em
Quimica pela UFMG. Especialista no projeto H2Brasil BR-AL (GIZ-MME) de cursos de capacitagio, coordena
projetos para criagdo de agdo de novos produtos e servicos com equipes multidisciplinares em empresas
(CEMIG, EMBRAER, Magnesita etc.) nas areas de células a combustivel, biomateriais e eletroquimica.
Participa dos programas de P6s-Graduagéo -PPGIT/UFMG.

Dr. Victor Nikolaus Bistritzki

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) | bistritzki@ufmg.br

Possui mestrado e doutorado em Inovagdo Tecnoldgica e Biofarmacéutica pela Universidade Federal de
Minas Gerais (2021). Tem experiéncia atuando principalmente nos seguintes temas: energia renovavel,
inovagao de biotecnologias, tecnologias de hidrogénio, panorama de patentes.

Pormeioda: Apoio: Organizagéo:
6 GOVERNO FEDERAL
cooperagao MINISTERIO DF

alema giZ st et HZBRASIL litieee MINAS E ENERGIA “‘rl- in‘l’ec TEGEETIOR G- Quali-A

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT UNIED E RECONSTRUGCAD



mailto:klausalbrechtsen@yahoo.de
mailto:Lotharhoppe@outlook.com
mailto:dominguesrz@gmail.com
mailto:bistritzki@ufmg.br

|
[y

Apoio: —=

N . soviene resveas E Coordenagio do curso:
o gizi==r. H2BRASIL-= . BRafle intec = QNouta

Energias renovaveis e
sua integracao no Hz2Verde

PAULO SMITH SCHNEIDER, DAVI GABRIEL LOPES,
JULIA TEIXEIRA FERNANDES, AURELIO LAMARE SOARES MURTA

Brasilia-DF, 2023

Volume 3: Energias renovdveis e sua integragdo no H. Verde



Coordenagio do curso:

— QoA
INTEGRATION -

:

N Por meio da: Apoio:
ceoperacio giz===". H2BRASIL- intec

Obijetivo do livro e protec¢ao aos direitos autorais

Ressaltamos que o conteudo do livro, segue uma estrutura textual de transcrigio
de aulas online, com formato didatico e informal. A linguagem ¢é acessivel, para
todos os profissionais, que estdo tendo a primeira aproximagéo com o tema
Hidrogénio Verde por meio dos cursos.

Como foram inimeras solicitagdes para novas turmas, a coordenacio geral dos
cursos, avaliou a relevancia de todo o conteudo gerado no projeto, encarando a
confecgdo dos 10 livros como uma oportunidade de democratizar esse
conhecimento no Brasil.

Assim, a leitura desse livro, também deve ser feita com esse propdsito: uma
oportunidade de “ler/ouvir” esses grandes especialistas, durante uma aula sobre
H.Verde. Por isso, o objetivo do livro é ter um carater técnico, com uma
abordagem didatica das informacdes, conteudos e exemplos ilustrativos, de facil
compreensdo, com o proposito de garantir a aprendizagem.

O livro ndo substitui as publicagdes e referéncias académicas sobre o assunto.
Para isso, sugerimos conhecer o curriculo lattes, a biografia, as publicagdes
(livros e artigos), pesquisas e trabalhos técnicos (de universidades, laboratdrios e
empresas), desenvolvidos pelos professores conteudistas e especialistas, que
sdo grandes referéncias no tema no Brasil e mundo.

Lembramos que todo o conteudo reunido foi fruto de uma iniciativa inédita no
pais. Reforcamos que todo criador de uma obra intelectual tem seu direito autoral
garantido sobre a sua criagdo. Esse direito € exclusivo dos autores (art. 5.2, XXVII,
da Constituicao Federal), constitui-se de um direito moral (criagéo) e um direito
patrimonial (pecuniario). Segundo a Lei n® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, este
material esta protegido pela lei de direito autoral.

Solicitamos que qualquer reproducdo, parcial ou integral, seja referenciada com
a devida autoria e solicitada uma autorizagdo dos autores.

Quanto as imagens utilizadas, suas fontes estao especificadas, e alertamos que o
livro ndo é, e ndo pode, ser comercializado. O conteudo é fruto da transcricdo das
aulas dos professores no Projeto H:Brasil, que tem o intuito de disseminar o
conhecimento no Brasil. Seu uso é exclusivamente didatico, utilizando as imagens
para fins de estudo ou critica sobre o assunto em questao.

Volume 3: Energias renovdveis e sua integragdo no H. Verde 6
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Apresentacao

O contexto mundial de transicdo energética para uma economia com zero emissdes de
carbono prioriza o uso de energias renovaveis como a solar, a eélica e a hidrica em oposigdo
as oriundas de fontes fdsseis. Entretanto, um dos desafios do uso de tais fontes surge pelo
fato delas serem intermitentes e ndo armazenaveis e, portanto, devem ser utilizados
localmente ou enviadas para uma rede de distribuicao.

No Brasil, a capacidade de producéo de energia a partir das fontes renovaveis é enorme,
podendo gerar, em certos momentos, um excedente de energia. O hidrogénio, H:, surge
entdo como uma forma de armazenar estas energias. O Hz, que € um vetor energético, pode
ser obtido através de diferentes rotas, com baixa ou nula emissdo de carbono. Caso, a
energia usada seja renovavel, o H: produzido via eletrdlise € denominado H. Verde.

Em uma de suas acdes, o Projeto H: Brasil Power-to-X previu a capacitagao dos futuros
profissionais brasileiros que atuarédo na cadeia do H. Verde. Como foco da “Componente 3
do Projeto” (Educagao Profissional e Superior para o Hidrogénio Verde), foram desenvolvi-
dos cursos teéricos e praticos, desde a produgao de H- até seu uso final.

O objetivo dos cursos foi abordar desde o conhecimento basico fundamental até detalhar
temas mais relevantes para contexto brasileiro. O intuito é a formagao de um grande grupo
capacitado, que sera o futuro corpo docente do tema H- Verde no Brasil. (Rede H- Brasil). O
publico-alvo era professores (mestres e doutores) e instrutores nas areas correlatas ao Ha
Verde, tais como engenharia elétrica, civil, eletrotécnica, mecanica, mecatrénica, quimica,
economia, gestdo, Tl, economia ou direito com experiéncia e conhecimento em energias
renovaveis ou afins.

Foram 1.176 participantes que tiveram a oportunidade de se capacitar, divididos em 11
turmas, num total de 120h de carga horaria. As etapas EAD (online) abordaram desde a
introducdo até a aplicabilidade do H. Verde no mercado. Ja a etapa presencial focou nos
cenarios regionais para implantagao de tecnologias relacionadas ao H-Verde, por meio de
visitas técnicas orientadas. Também foram ministrados 8 cursos, denominados
masterclasses, com mais de 495 inscritos, com carga horaria de 20h a 30h, no formato EAD
(online).

Esse livro é produto dessas capacitagdes, que reuniu 23 professores doutores, em temas
relacionados ao H:Verde. Foi uma agéo, inovadora e colaborativa, na criagdo de conteudos,
do Brasil e Alemanha. Assim todo o material didatico dos cursos (transcri¢do de aulas, slides
e apostilas) foi compilado, resultando no desenvolvimento de 2 colegées, com total de 10
livros didaticos do projeto H. Brasil Power-to-X.

Expressamos nosso reconhecimento aos autores e toda equipe envolvida, pelo trabalho
arduo e inédito. Esperamos que os livros possam contribuir e ampliar agdes efetivas para o
crescimento do H. Power-to-X no Brasil.

Klaus P. Albrechtsen

H:Brasil Power to X - Programa de Parceria Alema-Brasileira
Componente: Formagéo Profissional e Superior para Hidrogénio Verde

Volume 3: Energias renovdveis e sua integragdo no H. Verde 7
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1. Oferta e demanda de energia

1.1. Equilibrio de Geragédo x Consumo de Energia

Vamos iniciar nosso tema falando sobre a matriz energética e elétrica
mundial, em especial a do nosso pais, e como tudo isso esta relacionado
ao hidrogénio, mais especificamente ao Hidrogénio Verde.

Para isso, vamos abordar algumas questdes fundamentais. E importante
entendermos o que € o hidrogénio, onde ele se encaixa na nossa matriz
energética, e seu papel como solugio, e o que ele pode ou nido fazer por
nos.

Para comecar, vamos falar sobre os conceitos de oferta e demanda de
energia (Fig. 1), e explorar todos os tépicos relacionados a isso.

Oferta e Demanda
Preco &
Oferta’

Oferta
pr > pt
qg<g

Demanda

q Q" Quantidade

A oferta estd em uma ponta, a demanda em outra
Figura 1: Oferta e Demanda. Fonte: Notas de aula, 2023.

Também é importante saber onde buscar informagdes confiaveis para
que, como profissionais que desejam disseminar esse conhecimento e
promover treinamentos, possamos encontrar materiais relevantes para
nos mantermos atualizados. Utilizado na linguagem convencional de
mercado, o preco é o que mais importa. E isso tem variacdo de acordo
com a oferta em relagdo a demanda.

Mas o que é a demanda?

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 9
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Basicamente, a demanda é uma quantidade solicitada ou requerida de
um produto ou servigo, que tera uma oferta para satisfazé-la. As duas
forcas terdo um ponto de equilibrio.

No entanto, essa linguagem néo se aplica somente ao mercado, nds
também a utilizamos em nosso dia a dia. Quando fazemos um pedido em
um restaurante ou temos necessidades, estamos produzindo demandas.
Demanda também pode ser associada a uma situagdo instantanea e é
aqui que entra a energia.

Comecgaremos com um pouco de matematica e fisica para nivelarmos
nossa linguagem. Para isso, vamos considerar uma grandeza qualquer,
chamada de "G". Se referenciarmos a variagdo dessa grandeza em
relacdo ao tempo, ou seja, sua derivada, estamos falando de taxa. Um
exemplo comum disso € a taxa de juros, que se refere a variagdo do
dinheiro no tempo.

No entanto, em outras areas, como a televisdo, as pessoas acabam
confundindo conceitos e chamando de taxa o que, na verdade, € indice.
Aqui, vamos tentar restringir o uso correto da taxa (Fig. 2).

Taxas

Taxa é uma derivada de uma grandeza G no tempo
Se G=trabalho - ataxa é dW/dt= poténcia

Se G= calor 2> ataxa dQ/dt = taxa de transferéncia de calor
deG aw _ P d
;= taxadeG  ~ poténcia d—f = taxa de transcal

Figura 2: Taxas. Fonte: Notas de aula, 2023.

Quando a grandeza G se refere ao trabalho mecanico (forca vezes
deslocamento), sua variagdo em relagdo ao tempo é chamada de
poténcia. Isso vale apenas para o trabalho mecanico, nada mais. Na area
térmica, € comum falar em poténcia térmica, mas isso nio esta correto,
ja que sé o trabalho instantaneo pode ser chamado de poténcia.

Quando se trata da variagédo de calor ao longo do tempo, em relacdo a
uma referéncia temporal, estamos falando da taxa de transferéncia de
calor. Embora os termos possam parecer complicados, € importante
utiliza-los corretamente.

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 10
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A utilizagdo de unidades é muito importante e significativa na area de
energia. As unidades sdo capazes de transmitir informacdes relevantes,
basta prestar atencdo nelas.

A energia é medida em joules no sistema internacional. Joules
representa a quantidade de energia, e a taxa de energia é expressa em
joules por segundo, que é conhecido como watt.

Taxa de Energia
e Calor e trabalho séo expressos em joule (J)
e Suas taxas em watt
1] Poténcia

=Wl .
[s Taxa de transferéncia de calor
Figura 3: Taxas. Fonte: Notas de aula, 2023.

—_

Se o joule estiver relacionado com trabalho mecanico, é considerada a
poténcia. Se estiver relacionado com transferéncia de calor, ¢ a taxa de
transferéncia de calor. Ambas sdo medidas em watts.

Felizmente, o sistema internacional integra essas duas manifestagdes
da energia, evitando que utilizemos unidades diferentes, como
quilocaloria e HP. E importante ressaltar que uma é a poténcia e a outra
¢ a taxa de transferéncia de calor. J& o consumo energético de
Hidrogénio Verde € calculado a partir da taxa de consumo, medida em
joule por segundo.

Para obter o consumo total, é necessario realizar uma integral ao longo
do tempo. Essa integral € um somatério, em que se acumula a
quantidade de energia consumida em cada instante. O resultado dessa
integral € dado em Joule, que € a unidade de energia.

E importante lembrar que a unidade de medida da taxa de consumo é
watt, que é uma unidade de poténcia ou transferéncia de calor. Para
evitar confusdo entre a taxa de consumo e o consumo total, os
eletricistas desenvolveram o conceito de quilowatt-hora (kwWh).

Um kWh é a energia consumida por um dispositivo com uma poténcia de
1 kW ligado por 1 hora. Dessa forma, € possivel expressar o consumo
total de forma mais intuitiva e compreensivel. E importante entender
essa diferenca entre a taxa de consumo e o consumo total para

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 1
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interpretar os graficos de consumo de Hidrogénio Verde e outras fontes
de energia.

Integralizagdo da taxa:
Taxas contabilizadas no tempo » CONSUMO

— dt =G At

nicial dt

final daG
J

1 _ U] [h] _ intuitivo
m[S] = mm [s] = [W][h] {urdem de grandeza da informagao

Figura 4: Taxas. Fonte: Notas de aula, 2023.

Vamos observar, na imagem a seguir, uma fatura de eletricidade de uma
empresa com contrato de consumo e demanda diferenciados.

Fatura de eletricidade

Itens Faturados Tar. sem Impostos Valor
Consumo Ponta 23.520 kWh a 0,G42770 0,64277 15.117,95
Consumo Demanda 869 kW a 5,660000 5,660000 491854
Demanda Consumo F/Ponta 222.600 kWwh a 0,201190 0,201190 44,764,689
En R Exc F/Ponta 2.520 kWh a 0,1632300 0,163300 411,51
Consumo Contribuicdo de Iluminagdo Piblica (COSIP) 4.943,02

Figura 5: Taxas. Fonte: Notas de aula, 2023.

Destaca-se que o consumo de energia elétrica, medido em kWh, ¢é
integrado e pode ser dividido em "Ponta" e "Fora Ponta", que
representam os horarios de consumo dessa energia.

Ja a demanda é medida em kW e representa a poténcia utilizada pelo
equipamento instalado. E por meio dessas unidades de medida que
possivel dimensionar a rede necessaria para o consumo de energia.
valido lembrar que essas informagdes podem variar de acordo com
tipo de contrato e a empresa de energia elétrica.

o rm.

Vamos falar sobre trés palavras-chaves importantes para entendermos
o contexto da energia: equilibrio, geracdo e consumo.

Primeiramente, vamos falar sobre geragdo de energia, que é a oferta de
energia para o sistema. Em um pais de dimensdo continental como o
nosso, prever a geragdo necessaria para atender a demanda futura é um
grande desafio. E necessario considerar o crescimento populacional e

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 12



‘l-!\\"‘ Por meio da:
cooperacio gIZ = .. HZBRASIL

alema

(@ A [T

entender o comportamento dessa populagdo: se esta crescendo muito,
pouco ou se esta estavel.

Além disso, é preciso dimensionar e prever a geragdo que sera
necessaria no futuro, para garantir que a oferta de energia seja
suficiente.

Na Fig. 6 podemos observar que o Brasil apresenta um crescimento
populacional positivo, porém ndo desenfreado. Percebe-se que ha uma
mudanca na piramide etaria da populacdo, com menos jovens e mais
idosos. Esses sdo dados importantes a serem considerados.

Equilibrio de Geragéo x Consumo de Energia:
Crescimento populacional
Grafico 1 - 1: Evolugio da populacio brasileira
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Fonte: Elaboracio EPE, com base em IBGE (2018).

Figura 6: Crescimento populacional. Fonte: Plano Decenal de Expansédo de Energia 2031/
Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE, 2022.
Outro aspecto relevante ¢ o crescimento econdmico, que pode ser
influenciado por diversos fatores, como as politicas adotadas,

confianca, a demanda por produtos e servicos, entre outros.

E comum fazer cenarios para prever o futuro da economia, considerando
diferentes possibilidades. Por exemplo, um cenario otimista pode prever
grandes mudancas economicas e desenvolvimento, enquanto um
cenario pessimista pode indicar que tudo dara errado.

E importante considerar diferentes cenarios e estar preparado para
enfrentar desafios, como aqueles relacionados a transicdo para fontes
de energia mais sustentaveis, como o hidrogénio verde. Na Fig. 7
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podemos ver como o crescimento populacional esta diretamente ligado
ao crescimento econdémico.

Para que a economia cresca, é necessario atender as necessidades da
populacio e isso esta totalmente interligado.

Essas informacdes foram retiradas do Plano Decenal de Expansdo de
Energia, um documento elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) para o ano de 2031, publicado em 2022 com dados de 2021.

O documento traz informagdes importantes sobre a expansdo
energética no pais e € um importante guia para a tomada de decisdes
nessa area.

O Hidrogénio Verde é uma tecnologia que tem sido muito discutida
atualmente no contexto da expansio da geracdo de energia.

Equilibrio de Geragéo x Consumo de Energia:

Crescimento econémico

Grafico 1 - 10: Evolugio do PIB brasileiro nos cenarios do PDE 2031 e da Estratégia Federal

##+ PDE 2031 Referéncia = Estratégia Referéncia
PDE 2031 Inferior
s PDE 2031 Superior

1560

Estratégia Transformador 150,0

146.0
a®® = 139,7
127.0

1098 1213

1000

1039

1006 1021
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Fonte: EPE. Nota: Projecdo EPE para 2021 nos cendrios do PDE 2031.

Figura 7: Crescimento econémico. Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031/
Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE, 2022.

Isso se deve, em grande parte, a necessidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, especialmente o CO. equivalente, que inclui
todos os gases que contribuem para o aquecimento global.
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Esta cada vez mais dificil obter licengcas ambientais para projetos
baseados em combustiveis fosseis, como o carvao, que ja ndo sdo mais
incentivados pelo governo.

Uma tendéncia que esta em alta atualmente é a eletrificagdo, que
envolve a conversio de sistemas e equipamentos que usam
combustiveis em eletricidade. Isso inclui, por exemplo, a substituicdo de
carros com motor de combustdo interna por carros elétricos.

Além disso, o uso de aparelhos de ar-condicionado com ciclo reverso,
conhecidos como bomba de calor, tem se popularizado, especialmente
em regides mais frias, como o sul do Brasil. Nesse contexto, o
Hidrogénio Verde surge como uma alternativa para a calefagido de
ambientes, especialmente na Europa, que enfrenta restricdes no
fornecimento de gas natural.

O hidrogénio pode substituir o gas natural na queima e suprir a demanda
de calefacdo residencial, comercial e industrial. Isso implica em uma
previsdo de aumento da demanda de energia para suprir a expansao da
eletrificacdo e de outros sistemas que podem ser movidos por
eletricidade.

A geracdo distribuida é outra tendéncia que estd modificando
profundamente o setor energético. Com essa tecnologia, o mesmo local
que antes era apenas consumidor (Fig. 8), pode se tornar também um
gerador de energia, o que ocasiona mudancas significativas nos habitos
e costumes das pessoas.

Equilibrio de Geragdo x Consumo de Energia

Emissbes Emissdes Interligagéo do sistema e geragdo
distribuida
SMART GRID

Air Source Heat Pumps
Heating Cycle

Figura 8: Equilibrio de Geragdo x Consumo de Energia. Fonte: Plano Decenal de Expansao de Energia
2031/ Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE, 2022.
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Em relacdo a geracdo de energia, é importante fazer um planejamento
cuidadoso.

No plano de 2031, por exemplo, os analistas previram pontos criticos
que precisariam ser considerados. E interessante analisar o passado
para entender como a visdo das pessoas mudou ao longo do tempo. A
pandemia de covid-19, por exemplo, ndo foi prevista nos planos de
energia anteriores, mas agora é um fator critico a ser considerado.

Ao analisar a tabela apresentada a seguir, é possivel observar a
importancia de considerar diferentes cenarios ao fazer previsdes. E
essencial ndo fazer previsdes sem levar em conta possiveis cenarios

positivos, negativos ou neutros.

Pontos considerados no PDE 2031

Tabela 1 - 1: Principais diferencas de premissas entre o cenario de referéncia e os alternativos

PONTOS - P a “
P CENARIO INFERIOR CENARIO REFERENCIA CENARIO SUPERIOR
CRITICOS
Ritmo de vacinagdo permite = -
Lo Aceleraggo na vacinagio
MNovas ondas da doenga imunizar grande parcela da it duc
EVOLUCAO DA resultam em uma duragio | populagio em 2021, com permitea re . ugao
N ) - A acentuada do numero de
PANDEMIA mais longa da pandemia no | redugdo gradual do ndmero P
h - casos e auséncia de novas
pais. de casos e auséncia de
ondas.
novas ondas.
Cenario de elevada inc:;z[zl:: rct:;g::iz::;: 3 Cenario mais favoravel
CONFIANCA E incerteza interrompe . N permite um aumento
- X pandemia permite um )
RITMO recuperagio da economia, aumento da confianca e um acentuado da confianga e
DA RECUPERAGAO | que fica estagnada no curto Ga el um processo de
razo processo de recuperagio recuperagio acelerado.
p sustentado. perag :
APROVAGAO DE " "
RETOWAS | ke oo de| P o | poronsi e dormas
E AMBIENTE DE reformas ® horizonte e ) ra ;o
NEGOCIOS P
PRODUTIVIDADE
TOTAL DOS Fraco crescimento Crescimento gradual Forte crescimento
FATORES
, N . . - Ajuste fiscal com redugéo
CONTAS PUBLICAS D‘ﬁc"'da:i::: ;2!!“530 de 2;::' 2:‘[‘:';"; ';‘SS”:;C:B significativa e mais rapida
: 8 5 da relagio DLSP/PIB
Fonte: EPE.

Figura 8: Crescimento econémico. Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031/ Ministério
de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE, 2022.

Outros fatores importantes que devem ser considerados incluem
confianga, aprovagdo de reformas e ambientes de negdcios,
produtividade total e contas publicas. Ao fazer previsdes de energia para
os préximos 10 anos, é essencial levar em conta todos esses aspectos,
bem como o crescimento populacional, o crescimento econoémico, a
distribuicao de energia, as emissdes e a demanda por eletrificacdo.
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No entanto, é importante lembrar que a lista de fatores criticos
apresentados pode ndo ser exaustiva. Como um planejador, é
fundamental pensar em todos os possiveis fatores que possam
influenciar o cenario energético nos proximos anos e sinalizar quais
acoes devem ser tomadas para lidar com eles.

O Hidrogénio Verde vem sendo cada vez mais discutido como uma
alternativa aos combustiveis fdsseis. No entanto, a invasio da Ucrania
pela Russia trouxe uma necessidade ainda maior para a introducdo do
hidrogénio no mercado europeu.

A substituicio dos combustiveis gasosos pelo hidrogénio é agora uma
necessidade urgente e ndo mais apenas uma oportunidade. Isso tem
impulsionado ainda mais o desenvolvimento e a implementacdo de
tecnologias relacionadas ao Hidrogénio Verde.

E por isso que estamos em um programa financiado por um pais europeu,
pois a demanda por Hidrogénio Verde é extremamente forte na Europa.

Ainvasdo da Ucrania mostrou a importancia da diversificagio de fontes
de energia e a necessidade de investimentos em fontes renovaveis,
como o Hidrogénio Verde.

No contexto de Hidrogénio Verde, € importante entender o consumo de
energia no Brasil e como ele pode ser afetado pela incorporacédo de
novos consumidores. Como o pais continua a crescer em populagdo,
novos consumidores serdo introduzidos ao mercado de energia.

Dificuldade de previsdo do crescimento da demanda:

* Incorporagdo de novos consumidores;
* Mudanga de perfil;
o do consumidor (posicionamento)
o do consumo (tecnologia).
= Mobilidade e modais do transporte de cargas;
= Implantagéo de novos empreendimentos de
geragao;
otempoe$.
= As limitagGes para importar/exportar;
= Armazenamento de energia?

v

Figura 9: Dificuldade de previsdo do crescimento da demanda. Fonte: VELHO, Guilherme. "A
Importancia do Equilibrio entre Oferta e Demanda de Energia Elétrica”. Agéncia Canal energia. Rio
de Janeiro, 28 de junho de 2017.
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Mas também é importante considerar a grande massa da populagdo que
ainda ndo tem acesso a bens basicos como habitacao, alimentagéo e
saude. Essa parcela da populagdo pode ser considerada um potencial
demandante de energia se tiverem acesso a bens de consumo em geral,
resultando em um aumento no consumo de energia no pais.

Além disso, é importante considerar as mudancas no perfil de consumo
dos consumidores, que cada vez mais demandam fontes de energia
limpas e sustentaveis. O avancgo da tecnologia também tem um impacto
significativo no consumo de energia, com a popularizacdo de celulares
e outros dispositivos eletronicos, bem como a demanda gerada pelos
animais de estimacdo.

Para prever o consumo de energia no futuro, é necessario levar em
consideracdo tanto os fatores econdmicos e politicos quanto as
mudangas no comportamento e perfil de consumo dos consumidores. O
hidrogénio verde pode ser uma solucdo sustentavel para atender a essa
demanda crescente de energia, fornecendo uma alternativa limpa e
renovavel aos combustiveis fosseis.

Em relacdo a mobilidade e transporte de carga, fica evidente que o
modal rodoviario baseado em odleo diesel seja dominante no Brasil,
juntamente a aviagdo, que tem natureza de carga.

Entretanto, é importante questionar se ndo teriamos outras formas de
transporte e como elas poderiam influenciar nosso padrao de consumo.

No Brasil, temos um grande potencial de navegacgao por dentro do pais
e uma costa extensa que poderia ser mais bem explorada, além de um
sistema ferroviario que poderia voltar a transportar passageiros.

E interessante lembrar que, em 1930, Getulio Vargas viajou do interior
do Rio Grande do Sul até o Rio de Janeiro de trem, ja que havia uma linha
férrea que ligava essas regides. Hoje, ndo temos mais essa opgao de
transporte ferroviario.

Quando pensamos em novos empreendimentos de energia, é preciso
levar em conta que eles exigem um alto investimento financeiro e um
tempo consideravel para sua implementacdo. Vale ressaltar também
que, é importante destacar o papel do armazenamento de energia na
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nossa rede interna de distribuicdo, que permite importacdo e
exportacdo entre estados e entre supermercados de energia.

Nesse sentido, o hidrogénio verde pode ser uma solucado interessante
para o transporte de carga e para a geragao de energia em geral. Ele é
uma fonte limpa e renovavel de energia, que pode ser produzida a partir
da eletrdlise da dgua usando energia elétrica renovavel.

Somado a isso, o Hidrogénio Verde pode ser armazenado e
transportado, o que o torna uma opgao flexivel e segura para o
abastecimento de veiculos e para o fornecimento de energia elétrica em
momentos de pico de demanda ou em regides remotas.

A matriz energética é responsavel por armazenar a energia elétrica e
outras formas de energia. Embora o consumo de eletricidade seja
instantaneo, a geracdo de energia elétrica precisa ser acumulada para
atender a demanda.

No Brasil, 65% da matriz elétrica é composta por hidrelétricas,
caracterizadas por terem acumulacdo de energia. Isso € diferente de
paises como Australia e Estados Unidos, que tém matrizes elétricas
baseadas em carvéao e gas natural, sem acumulacdo.

A energia edlica e solar sdo renovaveis, mas ainda ndo tém capacidade
de acumulagio suficiente. E ai que entra o Hidrogénio Verde, que tem
um papel importante de acumulagio. Quando ha excedente de energia,
ela pode ser armazenada em hidrogénio, que pode ser produzido através
da eletrdlise da agua.

Existem varias maneiras de armazenar energia, incluindo baterias, ar
comprimido e rodas cinéticas, mas o hidrogénio é uma opcdo
promissora, pois pode ser utilizado como combustivel em veiculos e
geradores.

A hidroeletricidade brasileira pode desempenhar um papel importante
na acumulacdo de energia, permitindo que os excedentes sejam
colocados narede e armazenados como agua nas hidrelétricas.

O Hidrogénio Verde pode ser uma solugdo complementar para a matriz
energética brasileira, permitindo que o pais atinja uma matriz mais
sustentavel e com maior capacidade de acumulagéo de energia.
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O Hidrogénio Verde € uma fonte de energia renovavel e limpa que tem
sido cada vez mais estudada e utilizada em todo o mundo. Para entender
melhor como podemos equilibrar a geracdo e o consumo de energia, é
importante analisar as emissdes de gases de efeito estufa em diferentes
setores da economia.

De acordo com dados de 1990 a 2018, é possivel observar que a
producdo de energia e a industria sdo responsaveis por mais de 50% das
emissdes de gases de efeito estufa. Somado a isso, a edificagdo, o
transporte e a agricultura também s3o setores relevantes nesse
aspecto.

No caso especifico do Brasil, como um pais com forte presenca na
agroindustria, é importante destacar que o desmatamento e a reducgdo
de areas florestais também contribuem significativamente para as
emissdes de gases de efeito estufa, ja que a preservacéo da vegetagao
é fundamental para a captura de carbono.

Ao analisar esses dados, podemos questionar se estamos mudando o
padrdo de consumo e geragdo de energia ou se estamos repetindo
padrbes do passado. E fundamental identificar quais s30 os setores mais
relevantes e que medidas podem ser tomadas para reduzir as emissodes
de gases de efeito estufa.

Total global GHG emissons trends

AFOLU = agriculture, forestry and other land uses

_— 37.? St o evhr 41.? O sy 51.9 O ranr 57.? Gt
g : :
1
o H . Energy systems
[CIRLS Industry
g AFOLU
g 20
S Buildings
(V]
T
(5]
o L f +
1990 2000 2010 2018
Ha mudangas no padrao? Figura 10: Total global GHG emisson trends. Lamb, William F et al,

2021. A review of trends and drivers of greenhouse gas emissions by

Algum setor é pior?
sector from 1990 to 2018. Environmental Research Letters.

Algum setor é melhor?
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Nesse sentido, destaca-se que a agricultura ainda é um setor que
precisa avangar na questdo ambiental, especialmente em relacdo a
preservacdo de areas verdes e reducdo do desmatamento.

E fundamental buscar solugdes mais sustentaveis e eficientes para
garantir o equilibrio entre geracdo e consumo de energia, e o Hidrogénio
Verde pode ser uma alternativa importante nesse sentido.

1.2. Transigdo energética

Hidrogénio Verde é um conceito cada vez mais presente na transigcao
energética global. Este termo se refere ao hidrogénio produzido a partir
de fontes renovaveis, como a energia solar e edlica, sem emitir gases de
efeito estufa.

A transicao energética é um processo complexo que envolve mudancas
significativas na forma como produzimos e consumimos energia. Em vez
de dependermos de combustiveis fésseis, como o petréleo e o carvao,
precisamos mudar para fontes de energia limpas e renovaveis, como a
hidroeletricidade, a energia solar e edlica e, claro, o Hidrogénio Verde.

Transicéo energética

e Invasdo da Ucrania

e Relacdes internacionais

o Infraestrutura

e Cadeia produtiva e econémica
e Ponto de ndo retorno

e COPselPCC

e Novas oportunidades em jogo

Figura 11: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031/ Ministério de Minas e Energia.
Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia: MME/EPE, 2022.
Essa transicdo ndo é simplesmente uma questdo de passar de um
extremo a outro. Em vez disso, precisamos transitar, reduzir e atenuar
as emissOes de gases de efeito estufa ao longo do tempo. Alcancar o
objetivo de zero emissdes desses gases pode levar tempo e requerer
esforgos continuos.
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O principal objetivo da transicdo energética é reduzir os riscos
associados as mudancas climaticas e evitar o ponto de ndo retorno, que
pode resultar em um desequilibrio ambiental irreversivel.

As conferéncias das partes (COPs) da ONU s3o importantes nesse
sentido, fornecendo orientagdes para a acdo climatica global. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) também
desempenha um papel crucial, fornecendo orientagdes cientificas para
a agdo climatica.

Emboraa transicio energética possa parecer um desafio assustador, ela
também representa uma grande oportunidade para a industria. A
transicdo para a producdo de Hidrogénio Verde pode oferecer novas
oportunidades de negdcios e promover o desenvolvimento sustentavel.

No entanto, existem muitos obstaculos que podem frear a transicio
energética. Alguns deles incluem a falta de infraestrutura adequada
para a producdo e distribuicio de Hidrogénio Verde, conflitos
geopoliticos e desigualdades econémicas e sociais. E importante
abordar esses problemas para garantir que a transicdo energética seja
bem-sucedida e benéfica para todos.

1.3. Como oferta se converte em demanda?

Agora, vamos fazer uma passagem geral sobre como saimos da fonte
primaria para a fonte secundaria, e discutir quais sdo os sistemas de
conversao capazes de promover essa de um lado para o outro.

A Fig 11 apresenta doze fontes primarias de energia, algumas mais
conhecidas que outras, e todas elas podem ser convertidas em calor,
mecanica, eletricidade e combustivel. As fontes de energia renovaveis
incluem a edlica, hidraulica, solar, biomassa, marés, ondas, algas e
geotérmica. Ja as fontes ndo renovaveis incluem o petréleo, gas natural,
carvdo e energia nuclear.

Enquanto algumas pessoas consideram a energia nuclear renovavel,
outras ndo concordam, argumentando que a defini¢cdo de "renovavel" é
muito ampla.
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Embora o sol seja considerado uma fonte renovavel, ja que ele nédo
acabara durante a vida util da nossa civilizacao, a energia nuclear pode
ser vista da mesma forma, pois ela é abundante no tempo.

Como oferta se converte em demanda?

Fonte primaria ) Sistema =) Fonte secundaria

0 que é RENOVAVEL e o
que ¢ NAO RENOVAVEL

1. Petrdleo
2. Gas Natural O QUE se transforma em QUE?
3. Carvao i
Usinas a vapor
4. Nuclear m— Turbina a gas
Ciclo combinado Calor
2. Xento Motor alternativo ‘ Mecanica
- Agua Cogeragdo Eletricidade
7. Sol — Turbina hidraulica ‘
¢ Biomasea Asrogerador Combustivel
9. Marés Painel solar
10. Ondas Biodigestor
11. Algas Gaseificador
12. Geotérmica Queimador

Figura 12: Oferta se converte em demanda. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Por outro lado, o petréleo, o gas natural e o carvdo sdo considerados
fontes ndo renovaveis, pois levaram milhdes de anos para se formar e
nio podem ser renovados dentro do prazo da vida humana.

As fontes primarias de energia sdo convertidas em energia secundaria,
usada para alimentar as fontes secundarias na sequéncia.

Esse processo comega com a queima de combustiveis para aquecer,
cozinhar e realizar trabalho mecanico, até chegar a eletricidade e aos
combustiveis secundarios. E importante lembrar que as fontes
renovaveis sdo uma opg¢do mais sustentavel e amigavel ao meio
ambiente do que as fontes ndo renovaveis.

O Hidrogénio Verde é uma opcdo que tem ganhado destaque por ser uma
alternativa sustentavel para a producdo de energia. Nessa tecnologia,
diferentes sistemas de conversdo sdo utilizados para transformar
fontes primarias em calor, energia mecanica, eletricidade ou
combustivel.
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Entre os sistemas utilizados, podemos citar as usinas a vapor, a turbina
a gas, o ciclo combinado, o motor alternativo, a cogeragdo, a turbina
hidraulica, o aerogerador, o painel solar fotovoltaico ou térmico, o
biodigestor, o gaseificador e o queimador.

Cada um desses sistemas é capaz de transformar a energia primaria em
uma ou mais formas de energia secundaria.

Combustiveis para os sistemas

Fonte Primaria | Sistema Fonte Primaria | Sistema
Usinas a vapor 1,2,34,812 Usinas a vapor
Turbina a gas 1,28 Turbina a gds
Ciclo combinado 1,28 Ciclo combinado
1.Petréleo Motor 1,28 Motor
alternativo alternativo
2.Gas Natural Cogeragao 1,28 Cogeragao
Turbina Turbina
3.Carvéo hidraulica hidraulica
Aerogerador Aerogerador
4.Nuclear Painel solar Calor Painel solar
Biodigestor sioggestor  Eletricidade
5.Vento Gaselficador Gaseificador
Queimador ‘Queimador

S.Agua

r— Fonte Primaria_| Sistoma
e Usiiés & vaour Turbina a gés
Turbina a gés Ciclo combinado

Motor
alternativo

cogersgao  Combustivel
Turbina

8.Biomassa Ciclo combinado

9.Marés Moter

alternativo A e
10.0ndas Cogeragao Mecanica hidraulica
Turbim.l Painel solar
11.Algas DS
Aerogerador Gaselficador
Processos

bt Painel sola
12.Geotérmica al ' quimicos

Figura 13: Combustiveis para os sistemas. Fonte: Notas de aulas, 2023.

A cogeracdo é um dos sistemas mais versateis, capaz de utilizar no
minimo quatro fontes diferentes para a producdo de calor, eletricidade,
mecanica e combustivel. JA& os queimadores tém a capacidade de
queimar uma ampla gama de fontes primarias, como petrdleo e seus
derivados, gas natural, carvao, biomassa e algas.

Entre os sistemas de conversdo, as usinas a vapor se destacam por
concentrar uma grande variedade de fontes de combustiveis, enquanto
a turbina hidraulica utiliza apenas agua, e o aerogerador utiliza apenas o
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vento para gerar eletricidade. O painel solar fotovoltaico é capaz de
gerar eletricidade a partir da energia solar.

No entanto, é importante destacar que, mesmo com uma grande
variedade de fontes primarias renovaveis disponiveis, a utilizacdo
dessas fontes é limitada em determinados sistemas de conversao.

Além disso, a produgdo de combustiveis a partir de fontes primarias é
um processo complexo que envolve arealizagdo de processos quimicos,
como a biodigestao e a gaseificacdo.

Em resumo, a tecnologia do Hidrogénio Verde envolve a utilizacdo de
diferentes sistemas de conversdo para transformar fontes primarias em
diferentes formas de energia secundaria, como calor, eletricidade,
mecanica e combustivel.

A cogeracdo é um dos sistemas mais versateis e os sistemas de
conversdo renovaveis tém suas limitacdes em relagdo a sua utilizagdo
em diferentes sistemas. A producdo de combustiveis a partir de fontes
primarias também é um processo complexo que envolve processos
quimicos.

Um dos processos mais utilizados para a producdo de hidrogénio é a
eletrolise, que exige eletricidade como insumo. Para produzir
eletricidade, sdo utilizados sistemas que convertem fontes primarias de
energia em eletricidade.

As fontes primarias de energia renovavel incluem hidroeletricidade,
energia edlica, energia solar fotovoltaica e biogas, que é gerado pela
conversdo de rejeitos organicos em biometano. A biomassa energética
também pode ser utilizada para produzir eletricidade e, posteriormente,
hidrogénio.

No entanto, a classificagdo da biomassa como uma fonte primaria
renovavel de energia ainda é uma questao controversa. Alguns paises e
instituicbes a consideram uma fonte verde, enquanto outros
argumentam que a energia produzida a partir da biomassa compete com
as areas destinadas a producdo de alimentos.

Para produzir Hidrogénio Verde, é necessario utilizar sistemas capazes
de converter fontes primarias de energia renovavel em eletricidade. Isso
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pode ser feito por meio de usinas a vapor, geotermia, turbinas a gas que
queimam biogas, ciclos combinados, motores alternativos, cogeragao,
turbinas hidraulicas, energia eodlica e energia solar fotovoltaica.

Combustiveis e sistemas para produgao de H-

1. Petréleo
2. Gés Natural
3. Carvio 1,2.3,4.8.12 | Usinas avapor
1.2,8 Turbina a gas
4. Nuclear
X I [ Ciclo combinada ]
5. Vento Motor alternativo
6. Agua X I [ Cogeragia T .
7. Sol PG Turbina hidraulica  Eletricidade - |[g{oaette > H-
. I T Aerogerador T
8. Biomassa Painel solar
9. Marés I [ Biodigestor T
10. Ondas Gaseificador
I T Queimador T
11. Algas (Queimadon

12. Geotérmica
Figura 14: Combustiveis e sistemas para produgdo de H.. Fonte: Notas de aulas, 2023.

Em resumo, a producdo de Hidrogénio Verde é uma forma limpa e
sustentavel de obter hidrogénio a partir de fontes de energia renovaveis,
sem gerar emissdes de CO-. A escolha das fontes primarias de energia
renovavel para produzir eletricidade e, posteriormente, Hidrogénio
Verde, ¢ uma questdo importante que deve ser considerada para
garantir a sustentabilidade do processo.

1.4. Eletricidade e combustivel

O Hidrogénio Verde pode ser produzido a partir de eletricidade de fontes
primarias renovaveis. O sistema mais comum € a usina a vapor, que
funciona a partir da combustio de uma fonte primaria, como a cana-de-
agucar, residuos da agricultura, casca de arroz, palha do arroz, entre
outras biomassas.

Na usina a vapor, a combustdo ocorre em uma fornalha, gerando vapor
que é convertido em energia mecanica por meio de uma turbina. Essa
energia mecanica é transformada em energia elétrica, que produz
eletricidade.

Para produzir Hidrogénio Verde, é necessario utilizar a eletricidade
gerada pela usina a vapor, eletrolisando a agua. Isso é realizado por meio
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de um eletrolito, que separa o hidrogénio e o oxigénio presentes na agua.
O hidrogénio resultante é entdo armazenado para uso posterior.

A biomassa ¢é a unica fonte primaria que pode ser utilizada para produzir
Hidrogénio Verde na usina a vapor. Além disso, é fundamental que a
energia gerada pelo vapor seja condensada para que a agua possa ser
recuperada e utilizada novamente no sistema.

Sistemas > H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Usas 3 vaor
Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
Biomassa Motor alternativo
Biomassa Cogeracao
Agua Turbina hidréulica
Vento Aerogerador
Sol Painel solar

[ Bomassa ] Bodgesr

[ Biomassa - Algas Gaseificador

T o

Biogés
Biometano

Figura 15: Biomassa. Fonte: Notas de aula, 2023.

Com o uso de tecnologias como o Hidrogénio Verde é possivel produzir
energia limpa e renovavel, contribuindo para a reducao das emissdes de
gases de efeito estufa e para a transicdo para uma matriz energética
mais sustentavel.

A geotermia é uma fonte energética renovavel que ainda néo é utilizada
no Brasil. Alguns paises ja utilizam essa fonte que aproveita a energia do
interior da Terra, onde ha altas temperaturas.

Essa energia é renovavel, assim como a energia solar que também vem
do sol e vai desaparecer daqui a bilhdes de anos.

Apesar de ser uma fonte promissora, a geotermia ainda € pouco utilizada
devido ao seu alto custo e complexidade. Mas isso nao significa que ela
nao tenha potencial.
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Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (GEOTERMICA)

Usina de energia de flash de vapor
Tanque de Carregamento Fonte Primaria Sistema
Flash Turbina Gerador ) Bio Geotermica Usinas a vapor
—=3il; ¢ Bilomassa - Biogas Turbina a gas
: : 4 o Biomassa Ciclo combinado
1 J Biomassa Motor alterativo
! — Biomassa Cogeragao
N v Agua Turbina hidraulica
Vento Aerogerador
H ! Sol Painel solar
4 v [ Biomassa | Biodigestor
[ Biomassa - Algas Gaseificador
) A} iCamadas de Rochas
Pogo de Pogo de | Biomassa Reformador

4¢ produgio ¢ Injegio
Figura 16: Geotérmica. Fonte: Notas de aula, 2023.

O processo de aproveitamento da geotermia comeca com a captacéo
de agua liquida do interior da Terra, que pode ser injetada ou recuperada
em pocos.

Em seguida, essa agua é enviada para um tanque de redugao de pressdo,
onde ela se transforma em vapor. Esse vapor é expandido em uma
turbina, gerando eletricidade verde que pode ser utilizada para produzir
Hidrogénio Verde.

A agua que foi transformada em vapor retorna ao poco de injecdo para
ser aquecida novamente e seguir o ciclo. Paraisso, utiliza-se uma bomba
que faz a 4gua ganhar energia e temperatura. Esse processo ¢é similar ao
de uma usina a vapor, mas utilizando a energia do interior da Terra.

A turbina a gas é um sistema de conversdo muito popular e € utilizado
em avides a jato ou turbojato. Ela é composta por uma turbina a gas que
¢ especifica para fins aeronauticos, mas que também é utilizada para a
producdo de eletricidade em turbinas estacionarias.

Na ponta da turbina é colocado um gerador elétrico que produz
eletricidade com frequéncia de 60 Hz fixo e velocidade angular
constante. Para gerar eletricidade, o ar é comprimido aumentando a
pressdo e a temperatura, e entdo, no combustor, é adicionado um
combustivel para liberar energia através da queima.
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Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA - BIOGAS)

Biogas
Biometano
Conbustit 5
2 Biomassa - Geolérmica Usinas a vapor
£ Tusraa gl
s Biomassa Ciclo combinado
Biomassa Motor alternativo
Biomassa Cogeracao
Agua Turbina hidrdulica
Vento Aerogerador
Sol Painel solar
[ Biomassa  Biodigestor
Entrada de ar Safda de gases [Bmassa-Nqas ]w
Biomassa © Reformador

Figura 17: Biomassa-biogds. Fonte: Notas de aula, 2023.

E possivel utilizar combustiveis renovaveis como biogas, biometano,
etanol e combustiveis liquidos. A energia expandida na turbina produz
trabalho mecanico e em seguida se transforma em eletricidade,
enquanto os gases de combustio sdo expelidos.

Em resumo, a turbina a gas é capaz de produzir eletricidade a partir de
combustiveis renovaveis e, em seguida, pode ser usada para produzir
Hidrogénio Verde.

O ciclo combinado é uma técnica que consiste na combinacio de uma
turbina a gas com uma usina a vapor. Ambos os sistemas sdo utilizados
para gerar eletricidade, mas a grande vantagem é que é possivel fazer
isso usando apenas um combustivel.

Dessa forma, vocé utiliza o seu combustivel renovavel, que pode ser
biogas, biometano, etanol ou combustiveis liquidos, e queima-o na
turbina a gas. O rejeito térmico é aproveitado para fazer funcionar a
usina a vapor.

Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Biogds
Biometano

Fonte Primaria Sistema

Biomassa - Geotérmica \Usinas a vapor
Eletricidade Biomassa - Biogds Turbinaa gés
Biomassa Ciclo combinado
_ Biomassa Cogeragao
Agua Turbina hidraulica
ey Vento Aerogerador
Eletricidade Sol Painel solar
Biomassa | Biodigestor
| Biomassa - Algas Gaseificador
| Biomassa Reformador

Figura 18: BIOMASSA. Fonte: Notas de aula, 2023.
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Assim, vocé obtém duas vezes mais eletricidade na saida. Essa técnica
é¢ uma otima forma de gerar eletricidade a partir de combustiveis
renovaveis e, posteriormente, produzir Hidrogénio Verde.

A seguir, temos um motor de combustéo interna com funcionamento
semelhante ao dos motores de automoveis.

Sistemas - H:V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Biogas =
Biometano \T‘ —— .
)

ALY Fonte Primaria Sistema

Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado

Mok srai
Biomassa Cogeragao
Agua Turbina hidraulica
Vento Aerogerador
Sol Painel solar

Eletricidade Biomassa I Biodigestor
I Biomassa - Algas. Gaseificador
| Biomassa Reformador

Figura 19: BIOMASSA. Fonte: Notas de aula, 2023.

Porém, em vez de uma caixa de cambio que transmite energia mecanica
para as rodas, ele possui um gerador elétrico acoplado.

Esse tipo de motor estacionario pode ser alimentado por diferentes
tipos de combustiveis renovaveis, como biogas, biometano e alcool,
para produzir eletricidade que sera usada na produgao de Hidrogénio
Verde.

A cogeracdo é uma técnica de producgao simultanea de eletricidade e
calor, diferente do ciclo combinado, que produz eletricidade em
equipamentos separados.

Na cogeracdo, utiliza-se um equipamento alimentado por uma fonte
renovavel, como uma turbina a gas, para produzir eletricidade e calor.

O rejeito térmico gerado ndo pode ser transformado novamente em
eletricidade, mas pode ser utilizado para diversas finalidades, como
calefagdo, geracdo de vapor para processos industriais, banhos e até
mesmo aquecimento de bancos.
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Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
/\ i .,(;.:E:’, iomassa Motor alternativo
Biometano * lomassa
P Agua Turbina hidraulica
‘m;.] Vento Aerogerador
Sol Painel solar
Q & [ Biomassa | Biodigestor
“ ‘ @ | Biomassa - Algas | Gaseificador
Comprenn e i Biomassa | Reformador

Eletricidade

Figura 20: BIOMASSA Fonte: Notas de aula, 2023.

Essa técnica pode ser utilizada para produzir Hidrogénio Verde a partir
da eletricidade gerada, o que torna o processo ainda mais sustentavel.
Vale lembrar que a cogeracdo nio deve ser confundida com o ciclo
combinado, que utiliza o mesmo combustivel para produzir eletricidade
em equipamentos diferentes.

A seguir, mencionaremos uma segunda forma de fazer cogeracéo, agora
utilizando um motor de combustio interna. Esse motor funciona de
maneira semelhante ao motor dos automadveis, mas em vez de transmitir
energia mecanica para as rodas, ele gera eletricidade.

Além disso, ele também produz calor como um rejeito do seu
funcionamento, tanto no radiador de agua liquida quanto na descarga
dos gases de combustdo. Esse calor pode ser aproveitado para a
producdo de vapor ou outras finalidades, mas o foco aqui € na producgio
de eletricidade.

Sistemas > H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Blomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Blogas Turbina a gas
Blomassa Ciclo combinado
Biomassa Motor alternativo
Cogeraglo
P e
Vento Aerogerador
Sol Painel solar
| Biomassa " Biodigestor
IBbmnu-Aloa ]Gauﬂuoov
Biomassa Reformador

Figura 21: BIOMASSA. Fonte: Notas de aula, 2023.
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E possivel utilizar fontes renovaveis de combustivel, como biogas,
biometano ou alcool, para produzir eletricidade e, consequentemente,
produzir Hidrogénio Verde.

Agora, abordaremos um sistema utilizado na industria sucroalcooleira
brasileira para producdo de eletricidade e calor, a partir da queima do
bagaco da cana-de-agucar. Esse sistema é alimentado 100% com
biomassa, ou seja, ndo utiliza combustiveis fdsseis.

Sistemas - H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA)

Figura 22: BIOMASSA.
Fonte: Notas de aula, 2023.

O processo comega com a queima do bagaco da cana em um queimador,
que produz vapor. Esse vapor pode ser utilizado na expansdo de uma
turbina ou indiretamente como calor. Dessa forma, é possivel produzir
eletricidade e calor simultaneamente, por meio da cogeracdo.

Caso a eletricidade produzida possa passar por uma eletrédlise, é
possivel produzir Hidrogénio Verde utilizando a energia elétrica gerada
a partir da biomassa. Esse processo € um exemplo de como a industria
sucroalcooleira pode contribuir para a producdo de energia limpa e
renovavel, utilizando o Hidrogénio Verde como uma opcéo sustentavel.

A hidroeletricidade é um sistema extremamente promissor no Brasil. Ele
é baseado na geracéo de energia elétrica a partir do movimento da agua.
Para isso, utilizamos turbinas hidraulicas que convertem a energia
mecanica da dgua em energia elétrica, como demostrado a seguir.

O processo comecga com a captacdo da agua em um reservatorio, que
entao é conduzida por um coletor e por um duto.

Em seguida, a agua é direcionada para a turbina, que realiza a converséo
da energia mecanica em energia elétrica. Esse processo todo ¢é
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extremamente limpo e renovavel, uma vez que utiliza como fonte de
energia a agua em movimento.

Sistemas - H.V: Eletricidade e combustivel (AGUA)

Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
Biomassa Motor aitemativo
Biomassa Cogerac3o
I = e
Vento Aerogerador
Sol Painel solar

| Biomassa - Algas J Gansiicadcr
N

1 7 ® = = Q(als)

Figura 23: AGUA. Fonte: Notas de aula, 2023

Além disso, é possivel utilizar a eletricidade gerada na hidroeletricidade
em um processo de eletrolise para produzir Hidrogénio Verde. Esse
processo utiliza a eletricidade gerada pela hidroeletricidade para
separar as moléculas de agua em hidrogénio e oxigénio.

Assim, a hidroeletricidade ¢ uma fonte de energia renovavel e limpa que
pode ser usada para produzir Hidrogénio Verde.

Ja a energia eodlica é uma fonte de energia renovavel que utiliza o vento
para produzir eletricidade. O Brasil possui um enorme potencial edlico e
existem diferentes tipos de aerogeradores que podem ser utilizados
para gerar energia elétrica.

Sistemas > H.V: Eletricidade e combustivel (VENTO)

M Fonte Primaria Sistema

Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor

Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
Biomassa Motor alternativo
Biomassa Cogeragao
Agua Turbina hidraulica
At
Sol Painel solar
[ Biomassa | Biodigestor
I Biomassa - Algas | Gaseificador
Biomassa Reformador

Figura 24: VENTO. Fonte: Notas de aula, 2023
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Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais comuns e sdo
instalados em grandes parques eolicos. Eles possuem turbinas com
diametros de dezenas de metros e poténcias instaladas cada vez
maiores, podendo chegar a 7 MW.

Uma fronteira tecnologica interessante na energia edlica € a utilizagio
de geradores flutuantes, que podem ser ancorados no fundo do mar ou
simplesmente boiar na superficie, ao sabor do vento. Essa tecnologia é
muito promissora para areas offshore.

Existem também geradores de menor eficiéncia, porém mais adequados
para ambientes urbanos, onde o vento é mais instavel. Esses geradores
sdo ideais para pequenas instalagdes em prédios ou areas urbanas.

A energia edlica é uma importante fonte de energia renovavel e pode
contribuir significativamente para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa. E uma tecnologia em constante evolugio e com grande
potencial de crescimento no Brasil e no mundo.

O uso da energia solar pode ser aproveitado de duas formas principais:
solar térmico e solar fotovoltaico. O solar térmico € usado
principalmente para aquecer agua em baixas temperaturas, mas nao ¢
adequado para a producdo de Hidrogénio Verde, pois nao produz
eletricidade.

Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (SOLAR)

Fonte Primaria | sistema
Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Biogds Turbina a gis
Biomassa Ciclo combinado
Blomassa Motor alternativo
Biomassa Cogeracio
Agua Turbina hidraulica
Vento Aerogerador
R
: L2
] Gaseificador

TERMICA

O N

Figura 25: SOL. Fonte: Notas de aula, 2023
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Ja o solar fotovoltaico, que produz eletricidade diretamente, apresenta
o problema da intermiténcia, ou seja, a produgdo sé ocorre quando ha
sol disponivel.

Para solucionar essa questdo, uma das opg¢des é armazenar a energia
gerada em Hidrogénio Verde, ja que esse gas pode ser produzido a partir
da eletrolise da agua com energia elétrica renovavel. O Hidrogénio
Verde pode ser armazenado por longos periodos e utilizado como
combustivel em diversos setores.

Outras formas de armazenamento de energia renovavel incluem o
armazenamento em baterias, porém essa opcdo é mais adequada para
curtos periodos.

Além disso, outra opgao de armazenamento € a utilizagao da agua, onde
a energia é armazenada na forma de agua que ndo é utilizada na
producdo de hidroeletricidade. Mas, sem duvidas, a produgido de
Hidrogénio Verde ¢é uma alternativa muito promissora para o
armazenamento e aproveitamento da energia gerada por fontes
renovaveis.

Agora, abordaremos a importancia do uso de biogas na producdo de
combustiveis, principalmente no Brasil, devido a grande quantidade de
rejeitos organicos produzidos pelo agronegocio. Esses rejeitos sdo bem
aproveitados tecnicamente, mas enfrentam desafios de distribuicdo e
logistica, especialmente por serem produzidos no interior do pais.

A partir do biogas é possivel produzir hidrogénio por meio de processos
de reforma, retirando o "C" e deixando apenas os hidrogénios. Além
disso, é possivel gerar eletricidade que pode ser usada no processo de
eletrolise para produzir hidrogénio novamente. No entanto, o problema
do que fazer com os carbonos ainda precisa ser resolvido.

O uso de biogas para a producdo de hidrogénio é uma tecnologia
interessante e com grande potencial de crescimento no futuro, mas
requer solucdes para questdes de distribuicdo e logistica, bem como
para o destino dos carbonos.
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Com o avancgo da tecnologia e o desenvolvimento de solugdes para
esses desafios, o uso de biogas na producio de Hidrogénio Verde pode
se tornar cada vez mais viavel e sustentavel.

Sistemas = H.V: Eletricidade e combustivel (BIOGAS)

" .
’ ¥ I | i
g e & iomassa - Geotérmica sm.as a va'por
a Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
TAMPA DE DNSPECAO Biomassa Motor alternativo
Biomassa Cogeragao
- o= | Agua Turbina hidraulica
CADXA DE INTRADA| <B10GAS: Vento Aerogerador
CAIXA DE SADA Sol Painel solar
‘ Biomassa - Algas Gaseificador

{ Biomassa Reformador

Figura 26: BIOGAS. Fonte: Notas de aula, 2023

A gaseificacdo é uma técnica que tem potencial para producéo de gas
de sintese com diferentes composi¢cdes, podendo ser rico em
hidrogénio, metano ou CO, dependendo do processo utilizado. No
entanto, ele é complexo e exige sistemas grandes para ser
economicamente viavel, com uma demanda de 600 mW de eletricidade
para que valha a pena.

Sistemas - H.V: Eletricidade e combustivel (BIOMASSA-ALGAS)

Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor

Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
[T Biomassa Motor alternativo
T, = =
T Biomassa Cogeragdo
T . e
T, Agua Turbina hidraulica
[,
«w: Compressar Vento Aerogerador
T, .
Alimentagao lor, Sol Painel solar
de Biomassa L .ﬁa‘ raT, Bi | Biodigestor
N\ VAVAVA fﬂs‘:{ [ | Biomassa g
Queimador iomassa - as aseificador
1000008 T""‘ Bi Alg G ificad
T
oLp = { Biomassa Reformador

Figura 27: BIOMASSA-ALGAS. Fonte: Notas de aula, 2023
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A gaseificagdo pode utilizar diversos tipos de combustiveis sélidos,
como lenha, carvdo e biomassa para produzir o gas. Embora seja um
processo um pouco complicado, ndo se pode descartar seu potencial
para a producdo de energia a partir de fontes renovaveis.

A producdo de Hidrogénio Verde também pode ser realizada a partir de
combustiveis ja processados, como o etanol. Isso é possivel por meio
de um processo chamado reforma, que é bastante eficiente para
combustiveis liquidos e gasosos.

Nesse processo, que ndo envolve combustdo, a biomassa é submetida
a altas temperaturas, resultando na separacio dos componentes que a
compde. No caso do etanol, como ele contém uma grande quantidade
de radicais OH, ¢ possivel separar o H do O e obter hidrogénio como
produto final.

A reforma € uma técnica importante para a producdo de Hidrogénio

Verde a partir de biomassa, e pode ser uma alternativa interessante para

o aproveitamento de residuos organicos e combustiveis ja processados.
Sistemas > H.V: Eletricidade e combustivel (ETANOL)

= [
e E we e Biomassa - Geotérmica Usinas a vapor
Biomassa - Biogas Turbina a gas
Biomassa Ciclo combinado
el Go e Setere Fhexo do G| b~ Biomassa Motor alternativo
T B el Biomassa Cogeragao
e : weaopiie Agua Turbina hidréulica
A . L_..I wr Vento Aerogerador
~ . remes!
Sol Painel solar
relom’a‘ssa Biodigestor
Hetrogiers [ Biomassa - Algas ] Gaseificador
= Reformador

Figura 28: ETANOL.
Fonte: Notas de aula, 2023. https.//www.abcm.org.br/anais/conem/2010/PDF/CON10-1460.pdf
No mapa a seguir, discute-se o conceito de Hidrogénio Verde e as suas
possiveis fontes de producdo. Nesse sentido, a biomassa € uma fonte
potencial de Hidrogénio Verde, mas sua utilizagdo deve ser discutida
politicamente para que ndo comprometa a producdo de alimentos.
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Figura 29: Panorama do H: V. Fonte: www.portlhridrogenioverde.com.br
Fonte: Notas de aula, 2023. https.//www.H.verdebrasil.com.br/o-que-e-hidrogenio-verde,

Diversas técnicas de producdo de Hidrogénio Verde sdo apresentadas,
sendo a eletrolise a mais popular. Apods a producéo, o hidrogénio pode
ser utilizado diretamente em equipamentos, ser distribuido ou até
mesmo transportado em navios, para consumo na rede de distribuicdo
de hidrogénio, um interesse que hoje a Europa tem fortemente.

Rotas para o H:

° Fontes renovéveis de eletricidade (hidrelétrica, PCH, eélica, solar fotovoltaica
e biomassa) -> eletrélise -> Hidrogénio Verde.

e  Combustiveis renovaveis (biomassa, etanol, 6leo, bagago e residuos em geral) -
> reforma ou gaseificagio -> Hidrogénio Verde.
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Rotas para o H:
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F/gura 30: Rotas para o H.. Fonte: Notas de aula 2023 https.//www.gov. br[mme/_gt—

pnH:/HidrognioRelatriodiretrizes.pdf

No Brasil, a industria pesada é uma grande beneficiaria do uso de
hidrogénio como combustivel. Isso porque algumas industrias sdo muito
"energivoras” e necessitam de alta temperatura para a produgdo, como
siderurgia, cimento e vidro. Ha uma utilizacdo do Brasil bem interessante
também para hidrogénio.

O Hidrogénio Verde é produzido a partir de fontes renovaveis de
eletricidade, como hidrelétrica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH),
edlica, solar fotovoltaica e biomassa, onde passam eletrolise

Na producdo de combustiveis, podemos utilizar a biomassa, etanol,
6leo, bagaco e residuos em geral, através de processos de reforma ou
gaseificacdo.

E importante lembrar que outros combustiveis também podem gerar
hidrogénio, mas nao serdo considerados Hidrogénio Verde se nao forem
produzidos a partir de fontes renovaveis e passarem pelo processo de
eletrdlise. Para resumir, o quadro a seguir mostra o mapeamento
simplificado das fontes primarias para produzir Hidrogénio Verde:
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Rotas para o H: = obtengéo

e  Eletricidade + H.O >H- (eletrdlise)
o Alcalina Classica
o Membrana Polimérica Eletrolitica (PEM - Polymer Electrolyte Membrane).
e  Calor + H.0 > H: (ciclos termoquimicos a alta temperatura)
e  Biomassa > H. (gaseificagdo)
e  Biocombustiveis 2> H. (reforma)
. Residuos = H: (processos bioldgicos)

Figura 31: Fonte: Notas de aula, 2023. https.//www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-569/NT_Hidroge % CC%82nio_rev01%20(1).pdf

Existem diferentes rotas para se obter hidrogénio, e a primeira delas é
através da eletricidade que, em conjunto com a agua, passa pelo
processo de eletrolise para gerar hidrogénio.

E importante ressaltar que, para ser considerado Hidrogénio Verde, a
eletricidade utilizada na eletrdlise deve ser proveniente de fontes
renovaveis, como hidrelétrica, solar fotovoltaica, edlica e biomassa.

Outra forma de obtencdo de hidrogénio ¢é através de ciclos
termoquimicos a alta temperatura, que requerem calor e agua. Nesse
processo, a agua é separada em hidrogénio e oxigénio, resultando em
Ho.

Além disso, é possivel utilizar biomassa para gaseificagdo,
biocombustivel por reformas e residuos por diferentes processos,
incluindo o bioldgico.

E importante lembrar que o uso de fontes renovaveis para a producio
de hidrogénio ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade e a
reducdo das emissdes de gases poluentes. Por isso, é necessario que
haja investimentos em pesquisas e tecnologias para que o Hidrogénio
Verde se torne cada vez mais acessivel e viavel para ser utilizado como
fonte de energia limpa e renovavel.
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2. Acumulacio de energia

Iremos abordar o tema da acumulacdo de energia. E importante
entender que, muitas vezes, ha uma necessidade de carga, mas nédo ha
disponibilidade de energia naquele momento.

Nesses casos, € possivel buscar energia acumulada em algum lugar,
como se fosse uma prateleira onde guardaremos a energia que
produzida anteriormente.

Acumulagdo de energia. Por qué?
Descarga de energia

Acumulacdo de energia

Gerac,‘s} de energia
N\

Perfil da energia necessaria

n 4 ] 12 [I3) 20 ?4h
Figura 32: Fonte: Notas de aula, 2023. Campos, 2014. Tecnologias de
Acumulagado de Energia: Um levantamento simplificado. FEUP (Porto, Portugal)

Da mesma forma, quando temos capacidade de producdo de energia,
mas nio ha para quem entrega-la, podemos acumula-la. E importante
destacar que o conceito de acumulacio de energia é fundamental para
garantir um equilibrio entre sua oferta e demanda.

Essaideia é aplicavel em qualquer area que envolva energia, incluindo a
producdo de Hidrogénio Verde. Por isso, é fundamental entender como
funciona a acumulacio de energia para garantir um sistema eficiente e
sustentavel.

A acumulagado é uma forma importante de garantir o acerto entre oferta
e demanda. Uma das maneiras mais comuns de fazer isso é por meio do
armazenamento, presente em diferentes formas de combustiveis, desde
os mais simples até os mais complexos.

Um exemplo de armazenamento simples é a biomassa, que pode ser
cultivada como madeira energética e estocada até ser utilizada. Ja nas
industrias petroquimicas, existem diferentes tipos de combustiveis
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processados que ficam estocados até serem utilizados, sendo também
uma forma de armazenamento de energia.

Acumulagéo de energia. Como?

Energia > Armazenamento quimico nos combustiveis

Figura 33: Armazenamento quimico nos combustiveis Fonte: Notas de aula, 2023.

Quando se trata de eletricidade, a questdo do armazenamento se torna
diferente. Diferente dos combustiveis, ndo é possivel armazena-la na
sua forma primaria. Por isso, € necessario converter a fonte primaria de
energia em eletricidade e depois armazena-la.

E quando a fonte primaria ja foi convertida em eletricidade?
Production Storage Regeneration

Energy ‘:> Energy :> Demand
Source Carrier

T Energy

Discharging

Figura 34: E quando a fonte primaria ja foi convertida em eletricidade? Fonte: Notas de aula, 2023.

E o caso do Hidrogénio Verde, que pode ser produzido a partir da
eletrolise da agua, utilizando eletricidade gerada por fontes renovaveis
como a solar e a eodlica. O hidrogénio pode entdo ser armazenado e,
quando necessario, ser utilizado em uma célula de combustivel para
produzir eletricidade.

Esse processo permite o armazenamento de energia em grande escala e
pode ajudar a equilibrar a sua oferta e demanda em momentos de pico
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de consumo ou quando a producdo de energia renovavel excede a
demanda.

Ao pensarmos em acumulacdo de energia elétrica, precisamos
considerar a questdo do armazenamento. Diferentemente dos
combustiveis, a eletricidade ndo pode ser armazenada na sua forma
original, por isso € necessario converter a energia primaria em
eletricidade e, em seguida, armazena-la.

A figura a seguir, mostra as diferentes formas de acumulacdo de energia.

Acumulacéo de energia: BATERIAS

10 hours
@6=
P

10” hours
“ 1ld ays)

Low speed
Flywr;eem

o " Pumped Hydro
Sterage (PHS)

Baterias

Flow Batteries
Small CAES

) ;2 T o Elechtrochemical
Supercapacitors 7 batteries
1 [ I L | ] 1 | Mwn
16° 167 10" 1 10 107 16° 10* 10%
Energy Stored

Figura 35: BATERIAS. Fonte: Energy Storage: Technologies and Applications. Rijeka, Croatia. InTec

No eixo horizontal, temos a energia armazenada em MWh ou joules,
enquanto no eixo vertical temos a poténcia, que indica a capacidade de
descarregar a energia de forma instantanea. As linhas pontilhadas
representam os referenciais de tempo para armazenamento, sendo que
algumas linhas superiores representam tempos menores, e as inferiores,
tempos maiores.

Diversos sistemas de armazenamento sdo apresentados nessa figura,
mas ainda ndo ha a inclusdo do Hidrogénio Verde. Este sera abordado
mais adiante no livro.

No mundo da energia, existem diversas formas de acumular eletricidade
para ser utilizada posteriormente. Um dos métodos mais simples e
conhecidos € o uso de baterias. Elas possuem capacidades de energia
nao tdo grandes e sdo utilizadas em valores baixos de poténcia,
geralmente referenciados em torno de 1 hora.
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Nessa figura que estamos analisando, a circunferéncia que representa
as baterias tem um raio muito grande, pois existem diversos tipos de
baterias, desde pilhas até aquelas de maior duragéo e tamanho.

As baterias sdo um método antigo de armazenamento de eletricidade.
No inicio do desenvolvimento dos automoveis elétricos, as baterias
eram utilizadas como fonte de energia, mas acabaram nZo se
popularizando devido a baixa capacidade de acumulagdo de energia. Em
seu lugar, foram utilizados os combustiveis liquidos nos motores de
combustdo interna.

Baterias
e  Sistema de armazenagem de
energia ELETRICA mais antigo;

e  Eletricidade » Quimica »
Eletricidade

e  Sistema eletroquimico

e  Poténcia baixa

Figura 36: BATERIAS. Fonte: Notas de aula, 2023.

Existem ainda outras formas de baterias, como os supercapacitores e as
Flow Batteries, que trabalham com temperaturas elevadas. Esses
sistemas de bateria sio muito visados hoje em dia, pois sdo
considerados uma forma imediata e simples de acumulagcdo de
eletricidade, além de serem bastante conhecidos e utilizados em nosso
dia a dia.

O Hidrogénio Verde é uma tecnologia que busca solucdes para a
transicdo energética e reducao das emissdes de gases de efeito estufa.
Dentre as possibilidades de armazenamento de energia, as baterias sdo
uma das opgdes mais comuns e conhecidas. No entanto, existem outras
formas de acumulacéo de energia, como a acumulacdo mecanica.

Um exemplo disso € a usina hidrelétrica reversivel, ja utilizada no Brasil
desde 1930. Nesse tipo de usina, € possivel armazenar agua nas turbinas
quando ha sobra de energia edlica ou solar, por exemplo.
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Figura 37: Outras Baterias.
Fonte: Energy Storage: Technologies and Applications. Rijeka, Croatia. InTec
Outra forma de armazenamento eletroquimico que estd em
desenvolvimento é o uso de baterias de Hidrogénio Verde. Elas
funcionam a partir da eletrélise da agua, gerando hidrogénio que pode
ser armazenado e utilizado para gerar energia elétrica posteriormente.

No caso dos automoveis elétricos da Tesla, a ideia inicial era ter uma
bateria sobre rodas que pudesse ser carregada em locais com energia
disponivel ou barata, podendo alimentar nio apenas o carro, mas
também a casa da pessoa. Essa € uma forma interessante de pensar em
solucdes integradas de armazenamento e uso de energia renovavel. O
armazenamento de energia é um desafio importante para as fontes
renovaveis, ja que a sua produgao pode nao coincidir com a demanda de
consumo.

No entanto, existem varias tecnologias que podem ser utilizadas para
armazenar essa energia. Uma delas é a usina hidrelétrica reversivel, que
¢é capaz de armazenar energia em forma de agua.

Quando ha energia disponivel narede, a maquina funciona como bomba,
pegando agua do reservatorio inferior e levando-a para o reservatorio
superior, armazenando assim energia potencial.
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Quando ha necessidade de colocar energia de volta na rede, a agua é
liberada e, ao passar pela turbina, gera energia elétrica que é enviada
para arede.

Usinas reversiveis: Mecéanico
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Energy Stored
Figura 38: Usinas reversivels. Outras Baterias.

Fonte: Zoba, A.F. (2013). Energy Storage: Technologies and Applications. Rijeka, Croatia. InTec

Essa tecnologia pode ser utilizada em locais que ja possuem
hidrelétricas disponiveis. Um exemplo é uma usina na Suica que foi
inaugurada recentemente com alto valor de acumulagdo. Outros locais
utilizam o derretimento da neve nas montanhas para ter agua em cima,
que pode ser levada para baixo e, depois, retornar para cima, gerando
energia elétrica por meio de uma usina reversivel.

Usinas reversiveis: Mecéanico

Linha de
transmissdo ’

Motor-gerador

Figura 39: Usinas reversivels: Mecanico. Fonte: https.//cbie.com.br/

No entanto, uma alternativa promissora € o uso do Hidrogénio Verde
como forma de armazenamento de energia. Isso ocorre porque, além de
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ser uma fonte renovavel de energia, ele pode ser armazenado e
transportado com facilidade, permitindo que a energia gerada em um
local possa ser utilizada em outro local. Além disso, a utilizacdo de
Hidrogénio Verde ndo emite gases poluentes, contribuindo para um
ambiente mais saudavel.

O sistema da figura a seguir teve sua origem na Alemanha e foi criado
para ser utilizado em usinas nucleares. O objetivo é fazer com que todo
o sistema funcione primeiramente com poténcias elevadas, para depois
trabalhar com as reagdes nucleares. No entanto, este sistema também
pode ser utilizado para armazenar energia de forma limpa e sustentavel,
através do Hidrogénio Verde.

A configuragdo que vocé esta vendo é uma turbina a gas, que funciona
através da compressdo do ar, gerando trabalho no eixo, e posterior
expansdo quando o combustivel € queimado nas turbinas de exaustéo.
Porém, este sistema tem uma particularidade: ele interrompe o circuito,
criando um lado de compressdo e um lado de expanséo.

A partir disso, os compressores sdo motorizados com energia elétrica
da rede, comprimindo o ar a cerca de 90 a 100 atmosferas e
armazenando-o em um reservatorio subterraneo gigantesco, que pode
chegar ateraté 1.000 metros de profundidade e ser construido narocha
ou no sal, dependendo da configuracao geoldgica do local.

Esses reservatdrios sdo estanques e garantem a estanqueidade do ar
comprimido durante muito tempo.

Quando necessario, é possivel liberar o ar comprimido, adicionando gas
natural ou outro combustivel para que as turbinas voltem a funcionar
como uma turbina a gas, porém desacoplada. Esse sistema é chamado
de CAES (Compressed Air Energy Storage) e é mais comum do que se
imagina, existindo diversas plantas CAES no mundo.
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Figura 40: Compressed Air Energy Storage - CAES.
Fonte: Zoba, A.F. (2013). Energy Storage: Technologies and Applications. Rijeka, Croatia. InTec

Embora seja necessario um grande investimento para construir um
reservatorio de ar comprimido dessa magnitude, esta é uma forma
mecanica de acumular energia limpa e sustentavel, uma vez que o
combustivel utilizado pode ser o Hidrogénio Verde.

Uma das tecnologias utilizadas para armazenamento de energia no
contexto do Hidrogénio Verde é a roda de inércia, também conhecida
como flywheel.

Essa tecnologia consiste em utilizar a energia disponivel, no caso a
elétrica, para acionar um motor que faz girar um volante de inércia.

Roda de inércia - Flywheel

swEE 10° hours.

10° - (Ai/day-)
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=
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Figura 41: Fonte: Zoba, A.F. (2013). Energy Storage: Technologies and Applications. Rijeka, Croatia.
InTec

Quando esse volante atinge uma determinada rotagdo, o ar ¢é
encapsulado e o sistema é apoiado em rolamentos de altissimo
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desempenho para evitar o atrito. Dessa forma, a ideia é que o sistema
entre em movimento com baixissimo atrito e possa armazenar energia.

Quando a energia armazenada na roda de inércia precisa ser utilizada, é
possivel utilizar o mesmo motor como freio. O sistema utiliza um freio
magnético que converte energia mecanica em eletricidade e devolve a
rede elétrica. Essa tecnologia ja € utilizada na Férmula 1 para recuperar
energia durante a frenagem e utiliza-la posteriormente para acelerar o
carro em momentos necessarios. Além disso, ja existem caminhdes que
utilizam tecnologias semelhantes.

Apesar de ndo ser uma tecnologia recente, aroda de inércia possui uma
capacidade de resposta muito rapida e pode devolver altas poténcias,
mesmo que ndo acumule tanta energia. No entanto, € importante
destacar que o sistema ndo é indicado para longas duracdes de
armazenamento de energia devido ao atrito.

A seguir, apresentamos uma organizagdo para armazenamento de
energia, separando o armazenamento elétrico do térmico. S&o
tecnologias diferentes e podemos perceber que ha mais opcdes para o
elétrico do que para o térmico, o que mostra a crescente importancia da
energia elétrica nos sistemas.

Dentre as opgdes de armazenamento quimico correlacionado ao
elétrico, encontramos os biocombustiveis de forma geral e o hidrogénio,
utilizado como armazenamento quimico devido a sua capacidade de
armazenamento em moléculas. A maior parte do hidrogénio é produzida
por eletrdlise.

Tecnologias de armazenamento de energia

Energy Storage

Eletrical Energy Storage Thermal Energy Storage

AkduniallEnagy Chemsical Encrgy B Superconducting Cryoguicllinagy Seuibkli'u umm!nw Thermochemical
Storage Storage Encrgy Storage Magnetic Energy ~ Storage Storage . Change  Heat Stomage
o Flywheel o Hydrogen o Seporcapacitor  Storage o LigudAir o Ceramics Materals

o PumpedHydro | o  Biofucl o DBatterics Encrgy Storase o Concrete (PCM)

o Grvity o Biodiesel *  Molten Salts o ke

o Compressed Az *  Chillod water
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Figura 42: Fonte: Aneke and Wang, 2016. Energy storage technologies and real life applications - A
state of the art review. Applied Energy
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Para avaliar o desempenho de sistemas de acumulacdo, existem varios
parametros importantes, sendo a densidade de energia um conceito-
chave. A densidade de energia indica a quantidade de energia disponivel
por unidade de massa ou volume. O hidrogénio é o combustivel com
maior densidade energética, o que o torna um recurso valioso para
armazenamento de energia.

Quando pensamos em sistemas complexos, € importante considerar a
vida util dos componentes. No caso de baterias, pilhas e outros
dispositivos, a duragdo é uma métrica importante.

Custo de capital e custo de operagdo sio dois aspectos importantes a
serem considerados na viabilidade de um sistema de Hidrogénio Verde.
O custo operacional baixo pode resultar em um custo de capital alto e
vice-versa. No entanto, quando ambos os custos sdo elevados, o
sistema nio é viavel. E comum haver uma compensagio entre esses dois
aspectos.

A duragdo é um fator critico para sistemas de armazenamento de
energia, como as baterias recarregaveis. E importante considerar a
capacidade de armazenamento e quanto tempo essa energia pode ser
armazenada sem perda.

Um fator importante para as baterias € o tempo de ciclo, que € o tempo
de ida e volta da energia. A eficiéncia de ida e volta é um parametro
importante para avaliar a eficiéncia do sistema de armazenamento de
energia.

Nao é possivel ter eficiéncia acima de 100%, mas uma eficiéncia de 90%
é um bom numero. E importante comparar diferentes sistemas de
armazenamento de energia para escolher o melhor para cada aplicagao.

O tempo de resposta é outro fator importante a ser considerado. E
necessario ter poténcia suficiente para recuperar a energia armazenada
em mW/h. A maturidade tecnolégica também ¢é importante. Existem
varias baterias em desenvolvimento que ainda ndo sdo maduras e
apresentam riscos de explosdo ou incéndio.

E importante considerar a seguranca e o impacto ambiental dos
sistemas de armazenamento de energia. Mesmo aqueles que
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aparentemente sdo bem-comportados podem ter impactos ambientais
significativos, como no caso da hidroeletricidade que requer a
construcdo de reservatorios, causando impactos ambientais e sociais.

Por fim, é importante avaliar os riscos envolvidos no sistema de
armazenamento de energia. Os riscos ambientais e sociais devem ser
levados em consideragdo, e medidas adequadas devem ser tomadas
para minimizar esses riscos.

Vamos falar sobre a produgio de hidrogénio como combustivel. E
importante destacar que o hidrogénio nio existe livre na natureza para
o seu uso como combustivel. Existem excecdes em que é possivel obter
hidrogénio, mas esses casos ndo sdo significativos em termos
comerciais e de engenharia. Dessa forma, é necessario transformar
outras substancias em hidrogénio para que ele possa ser utilizado como
combustivel.

A International Renewable Energy Agency (IRENA) fez a imagem abaixo,
sobre o mapeamento da cadeia de hidrogénio até 2050:

Desafios para a consolidagéo do H

9. Investment needs for global hydrogen production and trade infrastructure to
reach almost USD 4 trillion between 2020 and 2050

Electrolysers

Power generation

Conversion plants

Batteries

Pipelines
Ships

Hydrogen SlﬂngE
Figura 43: Desafios para a consolidagdo do H.. Fonte: IRENA (2022), Global hydrogen trade to

meet the 1.5°C climate goal: Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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O mapeamento que a producdo de energia é o ponto central para
alcangar uma cadeia de hidrogénio estabelecida. E preciso ter muita
eletricidade ou outras fontes de energia para produzir hidrogénio.

Podemos observar, que a eletrdlise e os eletrolisadores sdo pontos
muito importantes na producao de hidrogénio.

A eletrélise é o processo de decomposicdo da agua em hidrogénio e
oxigénio por meio da passagem de corrente elétrica. Esse processo
requer uma grande quantidade de eletricidade, por isso a geracdo de
energia é tdo importante na produgao de hidrogénio.

Além disso, a imagem também destaca a importancia das plantas de
conversao, distribuicdo, baterias e carregamento em navios para a
cadeia de hidrogénio. Por fim, podemos observar que o investimento em
geracdo de energia é o ponto de partida para a cadeia de hidrogénio. E
preciso ter muita atengao e esforco na produgio de energia para que a
cadeia de hidrogénio possa ser estabelecida.

2.1. Onde procurar a informagao?

O Hidrogénio Verde é uma forma de produzir energia limpa e renovavel,
que tem ganhado cada vez mais aten¢do no mundo todo. Para entender
melhor sobre essa fonte de energia, é importante buscar informacgdes
confiaveis e atualizadas.

Existem diversos sites e organizagdes que fornecem dados e
estatisticas sobre o Hidrogénio Verde, mas é preciso ter cuidado para
selecionar fontes confiaveis. Entre as organizagdes mais relevantes
para buscar informagdes sobre a producéo de energia verde no Brasil,
destaca-se o PNE (Plano Nacional de Energia) e o balango energético
nacional, que ¢é produzido pela empresa de pesquisa energética
vinculada ao Ministério de Minas e Energia.

Além disso, a Agéncia Internacional para Energia Renovaveis (IRENA) e
o Conselho de Energia Mundial também sio fontes importantes de
informacdo sobre energia limpa e renovavel, incluindo o Hidrogénio
Verde. A IEA (Agéncia Internacional de Energia) também possui dados
relevantes para quem trabalha com energia, incluindo apresentacoes
com graficos dinamicos.
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Para entender melhor sobre o Hidrogénio Verde e como ele pode ser
utilizado como fonte de energia limpa e renovavel, é recomendavel
explorar esses sites e organizagcdes em busca de informagdes
relevantes e atualizadas.

Assim, sera possivel entender melhor sobre as vantagens e
desvantagens dessa fonte de energia e como ela pode ser utilizada de
forma eficiente para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e
contribuir para a sustentabilidade do planeta.

3. Matriz energética e elétrica mundial e brasileira

Vamos agora abordar a matriz energética brasileira e mundial. E
importante analisar a matriz energética e elétrica, e estudar os dados
para compreender onde o Hidrogénio Verde se encaixa nesse contexto.

No contexto da matriz energética chinesa, vale lembrar que ela nao é
composta apenas por eletricidade, mas também por calor e
combustiveis. O grafico a seguir apresenta a participacéo de cada tipo
de combustivel na formacgdo da matriz energética ao longo dos anos,
desde a década de 1990 até o momento atual.

Matriz energética: China

B

2012 2014

@ Coal ® Maturalgas © Hydro @ Wind, solar, etc. ) Biofuels and waste © Oil @ Muclear

Figura 44: Matriz energética da China. Fonte: (IEA, 2022).

E notavel a presenca significativa do carvio, que representa cerca de
60% da matriz energética da China. O carvao é considerado um dos
primeiros combustiveis fosseis e possui reservas confirmadas para mais
de 500 anos. Além disso, a industria baseada no carvdo é antiga e bem
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estabelecida. Apesar disso, observa-se uma diminuigao da participagao
de biocombustiveis e rejeitos, bem como um aumento do gas natural.

Geopoliticamente, ha uma chance de que o gas natural aumente ainda
mais sua participagdo na matriz energética chinesa, principalmente se a
Russia interromper o fornecimento do gas natural para o Ocidente e o
redirecionar para a China, tornando-o mais barato.

O petréleo também é uma fonte de energia importante na matriz
chinesa, com grande parte sendo importada da Russia, que se tornou um
parceiro preferencial na area de energia. A matriz energética dos
Estados Unidos tem passado por mudancas significativas nos ultimos
anos. A participacdo do carvdo, fonte de energia altamente poluente,
tem diminuido desde o governo Obama, que assinou protocolos para a
protecdo do meio ambiente.

Infelizmente, esses protocolos foram desrespeitados pelo governo
Trump, que tinha a industria do carvdo como um forte aliado politico.

Matriz energética dos EUA

@ Coal @ Matural gas ‘@ Nuclear @ Hydro o Wind, solar, etc. @ Biofuels and waste @ il

Figura 45: Matriz energética dos EUA. Fonte: (IEA, 2022).

No entanto, a matriz americana ainda é composta por uma grande
participacdo do gas natural, explorado tanto nos Estados Unidos como
no Canada. Além disso, o gas natural proveniente do fraturamento
hidraulico, que consiste na quebra do subsolo para liberar gas natural de
rochas, tem impulsionado a industria americana.

A matriz também tem uma participacgao significativa de energia nuclear,
petréleo e seus derivados. E importante ressaltar que o uso dessas
fontes de energia fdsseis contribui para o aquecimento global e a
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degradacdo do meio ambiente. Por isso, € necessario investir em fontes
de energia limpas e renovaveis, como o Hidrogénio Verde, para garantir
um futuro sustentavel.

A Alemanha, por exemplo, enfrenta uma tragédia energética devido a
sua forte dependéncia do carvdo, reduzida ao longo do tempo em
virtude das mudancas climaticas.

Matriz energética da Alemanha

@ Coal ‘@ Matural gas @ MNuclear @ Hydro o Wind, solar, etc. @ Biofuels and waste @ Oil

Figura 46: Matriz energética da Alemanha. Fonte: (IEA, 2022).

Como uma alternativa, o gas natural foi utilizado para fazer a transicéo
energética, juntamente ao aumento da energia solar e edlica.

Embora o investimento nessas fontes de energia esteja crescendo, é
importante notar que essas participagdes sdo relativas, e ndo absolutas.
E necessario aumentar ainda mais o investimento nessas fontes,
juntamente a introdugdo de outras fontes de energia, como
biocombustiveis e rejeitos, para que a transicdo energética seja bem-
sucedida.

Os rejeitos, em particular, sio uma fonte importante de energia para as
comunidades locais. A queima de residuos sélidos urbanos é comum em
usinas de producdo de eletricidade de 30 MW ou 40 MW. Isso é uma
coisa muito comum e € a energia que se coloca na rede.

A energia nuclear, por outro lado, enfrenta muitos problemas na Europa
depois do acidente em Fukushima. Os plebiscitos e manifestacdes
populares votaram contra o uso da energia nuclear, o que resultou no
desligamento de varias usinas nucleares na Europa. No entanto, com o
corte do fornecimento de gas natural pela Russia, a Europa enfrenta um
grande desafio para substituir o combustivel.
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Uma opcdo para a substituicdo € o Hidrogénio Verde. O Brasil é visto
como um grande potencial produtor de hidrogénio devido a abundancia
de sol. O hidrogénio pode ser exportado para a Europa e distribuido
através dos sistemas de gas natural existentes. Essa € uma das maneiras
pelas quais o Hidrogénio Verde pode ser introduzido na matriz
energética da Alemanha.

No entanto, a sua introdugcdo na matriz energética requer muitos
desafios a serem superados. A producdo de hidrogénio ¢ um processo
que exige muita energia e é necessario garantir que a producio seja
sustentavel e econdomica. Além disso, a infraestrutura para o
armazenamento e distribuicio de hidrogénio ainda precisa ser
desenvolvida.

Apesar dos desafios, o Hidrogénio Verde apresenta uma oportunidade
paraaEuropa, especialmente no que dizrespeito a calefagédo no inverno.
Com o seu uso, a Europa pode superar a tragédia energética que
enfrenta e alcangar uma transicdo energética bem-sucedida.

A Franca é conhecida por ter uma matriz energética bastante peculiar.
Ela é baseada principalmente na energia nuclear, que foi uma decisdo do
Estado francés tomada nos anos 1960.

Matriz energética da Franga

@ Coal @ MNatural gas @ Nuclear @ Hydro © Wind, solar, etc. @ Biofuels and waste @ Oil

Figura 47: Matriz energética da Franga. Fonte: (IEA, 2022).

Diferente da Alemanha, onde a energia nuclear foi descontinuada, na
Franca ela vingou, e o pais € um grande exportador de energia elétrica.
Além da nuclear, eles tém uma dependéncia significativa de gas natural,
mas praticamente nio utilizam carvdo. Na verdade, quem trabalha com
carvao na Francga é formado fora do pais, inclusive no Brasil.
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Se olharmos para a matriz energética francesa, percebemos que ela é
muito pouco verde, uma vez que é baseada principalmente em fontes
nao renovaveis, como nuclear, gas natural, petréleo e, em menor escala,
residuos. Nao ha grande participacdo de fontes renovaveis, como
biocombustiveis ou Hidrogénio Verde, o que pode ser um ponto a ser
repensado no futuro.

A india ¢ um pais com uma populagio enorme, semelhante a da China,
com cerca de 1,3 bilhdes de habitantes. Sua matriz energética é muito
concentrada em carvao e petroleo, o que é um grande desafio para a
transicdo para uma economia mais verde.

No entanto, é impressionante a participagdo dos biocombustiveis, dada
a sua enorme populagdo. O uso do carvdo é um problema importante
para a india, uma vez que é uma fonte de energia altamente poluente e
contribui para a mudanca climatica.

Matriz energética da india

@ Coal ® Maturalgas © MNuclear @ Hydro O Wind, solar. etc. O Biofuels and waste @ Oil

Figura 48: Matriz energética da India. Fonte: (IEA, 2022).

A adogao de fontes de energia mais limpas, como o Hidrogénio Verde,
pode ser uma solucdo para a India reduzir sua dependéncia do carvéo e
avancar em direcdo a uma economia mais sustentavel.

No Brasil, a matriz energética € bem diversificada, mas ha uma grande
dependéncia do petrdleo, principalmente no setor de transporte.
Infelizmente, o pais tem um sistema rodoviario muito utilizado, em
detrimento de opgdes mais inteligentes, como o transporte maritimo e
ferroviario, que ainda sdo pouco explorados. Como resultado, todos os
setores, incluindo o escoamento de mercadorias, dependem dos
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derivados de petroleo. Apesar disso, o Brasil possui uma grande
participacdo de biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel.

Matriz energética do Brasil

60 Blotuels and waste
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@ Coal @ Natural gas © Nuclear ® Hydro 3 Wind, solar, etc. © Biofuels and waste @ Oil

Figura 49: Matriz energética do Brasil. Fonte: (IEA, 2022).

Além disso, a energia gerada pela hidrelétrica é uma fonte importante
em nossa matriz energética. O gas natural também é bastante utilizado,
assim como a lenha em algumas regides.

Embora o grafico apresentado anteriormente, inclua a energia nuclear,
é importante notar que esses dados nio sio especificos do Brasil, mas
sim da Agéncia Internacional de Energia.

No entanto, o Brasil tem um grande potencial para a producgao de
Hidrogénio Verde, especialmente por causa de seu clima favoravel e
recursos naturais abundantes. O uso do Hidrogénio Verde poderia
ajudar a diversificar ainda mais a matriz energética brasileira e reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis.

A matriz energética do Brasil € motivo de destaque no mundo por ser
uma das mais renovaveis. Cerca de metade da matriz energética do pais
€ composta por fontes renovaveis, enquanto no mundo, de forma geral,
a maior parte é ndo renovavel.

Essa proporcgdo de 50% de renovaveis foi alcangada em 2022, mas em
anos anteriores ja tivemos uma matriz mais verde do que a atual. Um dos
fatores que contribuiu para essa queda foi a estiagem dos ultimos anos,
que diminuiu a disponibilidade de hidroeletricidade, levando ao aumento
do uso de gas natural para compensar.

Matriz energética Brasil x Mundo
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Figura 50: Matriz energética Brasil x Mundo. Fonte: (EPE, 2022).

Vamos falar agora sobre matriz elétrica, mais especificamente sobre a
China. O processo de conversao de energia para eletricidade é o que
chamamos de eletrificagéo. E quando utilizamos eletricidade em vez de
combustiveis como lenha, carvao e gas natural para queima. O sistema
¢ diferente.

Matriz Elétrica da China

@ Carvio ® Oleo @ Gas natural ‘® hidro © Geotérmico @ Fotowoltaica

@ Vento @ Mareé - o Bi b ivei: @ D ici @ Solar térmico
Figura 51: Matriz Elétrica da China Fonte: (IEA, 2022).

A China é muito dependente do carvéo. Eles tém uma grande quantidade
de carvao, e a Australia, relativamente perto, vive da producdo de
carvdo de alta qualidade. No entanto, ha um movimento para reduzir o
seu uso e aumentar o uso de energia hidrelétrica, edlica, solar e nuclear.

O petrdleo e seus derivados praticamente ndo sdo mais utilizados para
a producgao de eletricidade na China. Isso mostra uma mudanga na
matriz energética do pais, com uma maior preocupacdo em utilizar
fontes renovaveis. A eletrificacio € um processo importante para

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 59



N Por meio da: Apoio: Coordenagso do curso:
oo QiZ==7. H2BRASIL==-. LT intec ... QNouwia

Seromt rasnevenasn Smtox v

diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e avangar rumo a uma
matriz energética mais limpa e sustentavel.

Os Estados Unidos tém diminuido sua dependéncia do carvao, mas ainda
dependem fortemente do gas natural e da energia nuclear.

Matriz Elétrica dos EUA

® Coal - ol ® Natural gas ® Biofuals © Waste @ Nuclear ® Hydro ® Geothermal ® Solar PV © Solar thermal ® Wind ® Other souraes
Figura 52: Matvriz Elétrica dos EUA Fonte: (IEA, 2022).
Esses dois recursos sdo a base da producido de eletricidade no pais.
Apesar de terem um grande esforco na eletrificagdo, ela ndo sera verde
e sim baseada em carvéo, gas natural e nuclear, com uma pequena
contribuicao da energia hidrelétrica.

O uso de fontes renovaveis tem aumentado gradualmente, mas ainda
representa apenas 20% da matriz energética americana. No entanto,
com o desenvolvimento do Hidrogénio Verde e outras tecnologias
limpas, ha uma oportunidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis e avangar em diregdo a uma matriz energética mais sustentavel.

A matriz energética da Alemanha estd passando por mudancas
significativas, com a reducéo da dependéncia de fontes de energia ndo
renovaveis, como o carvdo e a energia nuclear. Em seu lugar, a energia
edlica e solar tém ganhado cada vez mais espaco, o que reflete a
tendéncia global.

No entanto, uma das preocupacdes € que, com a expansao das fontes
intermitentes de energia, como a solar e a edlica, a matriz energética
pode ficar mais instavel.
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Imagine, por exemplo, se metade da energia gerada na Alemanha
provém de fontes intermitentes, como a solar e a edlica, cuja producdo
depende das condicdes climaticas.

Matriz Elétrica da Alemanha

® Coal @ Oil © Naturalgas @ Biofuels © Waste @ Nuclear ® Hydro @ SolarPV @ Wind O Othersources @ Geothermal

Figura 53: Matriz Elétrica da Alemanha. Fonte: (IEA, 2022).

Sera necessario desenvolver solugdes para garantir a estabilidade da
matriz energética e a oferta de energia constante, como o
armazenamento de energia e o desenvolvimento de tecnologias para a
producdo de Hidrogénio Verde.

Vamos falar sobre o papel da energia nuclear na Franca. E importante
destacar que este pais possui uma matriz elétrica em que a energia
nuclear tem um papel gigante e isso ndo deve mudar tao cedo.

Matriz Elétrica da Franga

©® Coasl ® Ol © Neturslges @ Biofusls © Waste © Nuclear ® Hydro ® Tide ® Wind © SolarPV  ® Othersources @ Geothermal

Figura 54: Matriz Elétrica da Franca. Fonte: (IEA, 2022).
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AFranca é um dos paises que mais investe em energia nuclear no mundo,
com uma producdo de eletricidade que chega a mais de 70% do total
gerado. A energia nuclear é gerada a partir da fissio de atomos de
uranio, um elemento abundante no planeta.

Entretanto, a producdo de energia nuclear também possui seus riscos e
desafios, como o armazenamento dos residuos radioativos gerados, que
sdo altamente perigosos e devem ser tratados com muito cuidado para
evitar acidentes e contaminagdes.

Na India, a matriz energética é majoritariamente baseada em
combustiveis fdsseis, especialmente no carvao.

Matriz Elétrica da india

°w*¢**mmwﬁmﬁo1

@ Coal @ Oil @ Matural gas @ Muclear © Hydro @ Wind @ Biofuels @ Solar PV @ Waste
Figura 55: Matriz Elétrica da India. Fonte: (IEA, 2022).

No entanto, a india tem feito grandes avangos na adogdo de fontes
renovaveis, como energia edlica e solar, embora a hidroeletricidade
esteja perdendo importancia. Mesmo assim, o carvao ainda é a maior
fonte de energia do pais, que possui uma populagéo muito grande e em
constante crescimento.

A transicdo para uma matriz energética mais verde € um desafio
importante para a India, mas também é uma necessidade urgente para
garantir um futuro sustentavel.

Ja o Brasil € um pais que tem como matriz energética uma grande
participacdo da energia hidrelétrica, que ja chegou a ser responsavel por
95% da producédo de eletricidade nos anos 1990.
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Matriz elétrica Brasil x Mundo
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Figura 56: Matriz elétrica Brasil x Mundo Fonte: (EPE, 2022).

= Ndo Renovaveis

= Renovaveis

Porém, ao longo do tempo, essa participacdo tem diminuido, o que é
preocupante. O biocombustivel, incluindo o biogas, é uma fonte de
energia renovavel que tem um grande potencial para ser explorado no
Brasil, ja que o pais € uma poténcia agropecuaria.

Matriz Elétrica do Brasil

o -7 T T T T T T T T T
1950 1wz 1904 1908 w8 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2t 2014 2018 2018 200

© Coal ® Oil © Naturalgas @ Biofuels © Nuclear © Hydro © Wind © Othersources @ Waste O SolarPV

Figura 57: Matriz Elétrica do Brasil. Fonte: (IEA, 2022).

E possivel obter energia elétrica e hidrogénio a partir do biogas através
do uso de biorreatores e gaseificadores.

O gas natural também é importante na matriz energética brasileira,
especialmente em situacdes de escassez de agua nos reservatorios das
hidrelétricas, como ocorreu durante a estiagem severa de dois anos
atras. Ja o carvao mantém sua participacdo mais ou menos constante, e
o petroleo é pouco utilizado para a geracdo de eletricidade.

O Brasil tem um grande potencial de crescimento na geracao de energia
edlica, o que é muito positivo para o pais.
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4. Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

O setor elétrico brasileiro tem um papel importante na produgio de
Hidrogénio Verde. Para entender como isso acontece, € preciso
compreender o funcionamento do sistema elétrico.

O Brasil possui uma extensa linha de transmissdo de eletricidade, que
interliga todo o pais, com mais de 173 mil km de linhas em diferentes
niveis de tensdo. Essa rede é fundamental para o transporte de energia
elétrica, que pode ser gerada a partir de diversas fontes, como
hidrelétricas, edlicas e solares.

No contexto da produgcdo de Hidrogénio Verde, a eletricidade é a
principal fonte de energia para a producdo de hidrogénio por meio da
eletrdlise da agua. Ou seja, a eletricidade é usada para separar as
moléculas de agua em hidrogénio e oxigénio. Por isso, € importante que
a matriz elétrica brasileira seja cada vez mais limpa e renovavel, com a
expansdo de fontes de energia renovavel e a reducdo da dependéncia
de combustiveis fosseis, como o carvio e o petréleo.

Em abril de 2022, o Sistema Elétrico Brasileiro - SEB, atingiu 173.509 km
de linhas de transmissdo em operacéo (inclui rede basica, conexdes de
usinas, interligacdes internacionais e 190 km no sistema isolado de
Roraima).

Linhas de transmissio de energia elétrica brasileiro

clas"se de Linhas de Transmisséo Total %)
Tensao (kV) Instaladas (km)

230 64.593 37,2%
345 10.359 6,0%
440 6.859 4.0%
500 66.996 38,6%
600 (CC) 12.816 74%
750 2683 15%
800 (CC) 9.204 53%
TOTAL 173.509 100%

Figura 58: Linhas de transmissdo de energia elétrica
brasileiro. Fonte: (MME, 2022)
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Deste total, 47,2% correspondem as classes de tensio entre 230 kV até
440 kV e 52,8% correspondem as classes de tensdo entre 500 kV e 800
kV (MME, 2022).

Trata-se de uma ligagdo continental que permite a distribuicdo de
eletricidade por todo o territdrio brasileiro.

Essa rede é fundamental para a disseminagao de fontes renovaveis de
energia, como a eolica e a solar, que podem ser geradas em regides
remotas do pais e transmitidas para as regides que mais necessitam de
energia.

Além disso, a rede também é importante para a integracdo de sistemas
de armazenamento de energia, como baterias e Hidrogénio Verde, que
podem ajudar a equilibrar a oferta e a demanda de energia em diferentes
momentos do dia.

Portanto, é fundamental que essa rede de transmisséo continue sendo
desenvolvida e modernizada, para que possa acompanhar as mudancas
na matriz energética do pais e contribuir para um futuro mais
sustentavel.

E previsto para 2024 a operagdo de mais 16.997 km de linhas de
transmissdo conforme é possivel ver na tabela abaixo, ou seja, um
aumento de quase 10% em dois anos do valor atual.

Previsdo de expansdo de novas linhas de transmissédo

ClassedeTensao | o .20 2022 (km) | Previsao 2023 (km) | Previsao 2024 (km)

(kV)

20 1.808,9 3.007,2 2991

345 5222 207,0 2375

440 37,0 61,0 00
41300 3.071.0 32280

TOTAL 6.496,1 6.436,1 3.764,6

Figura 59: Previsdo de expansdo de novas linhas de transmissao.
Fonte: (MME, 2022)

Atualmente, o mundo estd em busca de solugdes mais sustentaveis e o
Hidrogénio Verde tem se destacado como uma fonte de energia limpa e
renovavel.
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No plano mencionado, ha uma previsdo de aumento de cerca de 10% da
capacidade atual em dois anos, o que representa um crescimento
superior ao do Produto Interno Bruto (PIB) esperado para o mesmo
periodo. Isso mostra a importancia da energia para o desenvolvimento
economico e como ela deve ser uma prioridade na agenda de qualquer
pais.

O Hidrogénio Verde pode ser uma pega-chave nessa busca por uma
energia mais sustentavel. Ele é produzido a partir da eletrolise da agua,
usando energia renovavel, como a solar ou edlica. Além disso, sua
combustdo ndo emite gases poluentes, contribuindo para a redugio da
pegada de carbono.

Portanto, é essencial que os paises invistam em tecnologias para
produzir Hidrogénio Verde e expandir sua capacidade de producgéo de
energia elétrica. Dessa forma, poderdo garantir um desenvolvimento
econdmico sustentavel e mais respeitoso com o meio ambiente.

O Brasil tem um dos maiores sistemas interligados do mundo em que a
geracdo e o despacho da energia elétrica podem garantir o suprimento
entre os subsistemas.

Lembrando, MWmed - Megawatt médio - 1 MWmed-ano = 8.760
MWh/ano (energia média no intervalo de tempo considerado)

O sistema elétrico brasileiro é composto por regides interligadas, sendo
aregido Sudeste/Centro-Oeste a mais importante, com Sdo Paulo como
o maior consumidor. Embora o Brasil produza eletricidade para
abastecer principalmente a regido Sudeste, ha excedentes que sdo
distribuidos para outras regides, como o Sul.

E importante destacar que o Hidrogénio Verde pode se beneficiar desse
sistema, ja que a eletricidade produzida em excesso pode ser utilizada
para a producdo de hidrogénio, ajudando a reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa no setor de transportes.

Estados como Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias tém uma
populacdo de cerca de 10 milhdes de habitantes, predominantemente
agricola, e com pouca demanda industrial.
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Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais sdo os principais estados
produtores e consumidores de energia elétrica do Brasil.

Mapa dos intercambios dos subsistemas do SIN

INTERCAMBIO
INTERNACIONAL

Figura 60: Mapa dos intercambios dos subsistemas do SIN.
Fonte: (MME, 2022)

A figura a seguir aborda a questao da interligacdo elétrica no Brasil.

Evolugdo da transmissdo brasileira de 1960 a 2027

EVOLUGAO DA TRANSMISSAO
"

Figura 61: Fonte: (MME, 2022)
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Desde os anos 1960, tinhamos uma situagao de interligacdo elétrica
muito limitada no pais, mas a situagdo mudou bastante em 2018, quando
boa parte do pais ja estava interligada.

Isso € algo para nos orgulharmos, ja que poucos paises do mundo tém
essa caracteristica.

Os Estados Unidos, por exemplo, ndo chegam nem perto disso. Na
Europa, embora hajauma interligacéo elétrica, ela ndo é tdo ampla como
anossa, pois sdo paises que compdem a Europa. Os Estados Unidos tém
problemas de estados que sdo completamente isolados uns dos outros,
mas nods ndo temos essa situacgio.

A interligacao elétrica é importante porque permite a troca de energia
elétrica entre as diversas regides do pais, o que aumenta a seguranca
energética e a eficiéncia do sistema elétrico como um todo.

Além disso, a interligacdo pode ajudar a reduzir os custos de
transmissdo de energia elétrica, o que pode beneficiar os seus
consumidores. E importante ressaltar que a expansio da interligagdo
elétrica deve ser acompanhada por investimentos em outras fontes de
energia, como o Hidrogénio Verde, para garantir que tenhamos um
sistema elétrico seguro, eficiente e sustentavel no longo prazo.

O setor elétrico brasileiro apresenta uma grande interconexao entre as
diferentes regides do pais. Sdo mais de 173 mil km de linhas de
transmissdo que interligam todas as regides e praticamente formam
uma ligacao continental.

A maior concentracdo de demanda de energia esta na regido Sudeste,
com Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais sendo os estados que mais
demandam energia elétrica. Além disso, o sistema elétrico brasileiro é
muito eficiente e tem uma geragdo com resposta rapida, principalmente
devido as hidrelétricas.

Uma possibilidade de interagdo para lidar com a fronteira com a
Venezuela em Roraima pode representar uma alternativa interessante
para reduzir a dependéncia de energia proveniente desse pais. E
fundamental destacar que o Brasil tem uma matriz energética diferente
dos Estados Unidos, caracterizada por uma consideravel capacidade de
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resposta em termos horarios, em contraste com os dois a trés dias
necessarios nos EUA.

No que diz respeito a estrutura do sistema elétrico, é crucial distinguir
os ambientes de contratacdo de energia. Temos a contratacao regulada,
que engloba a energia que utilizamos em nossas residéncias, por
exemplo.

Consumo de energia no Brasil estratificagio por classe

Valor Mensal Acumulado 12 meses

Classe de Consumo | 151 | waijz2 | Juni22 |Evolugdo mensal | Evolugdo anual | Jul20un2t | Jul-21/dun-22

Ghh | GWh | GWh | Lun2MaIZ) | (un2un2l) | (GWh) oy | Vol

Residencial 12000 12283 11922 -2.9% 0,6% : 152,076 151.237 0,6%

Industrial 14991 15413 15127 1,9% 0,9% i 177.699 181.809 2.3%

Comercial 6781 7611 T4 £,1% 54% Il 84.835 90.9%4 1.3%
R M0 245 2% 0% A% : _____ DO OB A%

Demais classes’ 3846 4265  4.088 41% 6,3% | 47.504 49483 4.2%

Perdas e Diferencas® 9.033 833 7441 7 -10,8% -17,6% ; 118.368 142,980 20.8%

Total 49392 50336 48159 -4,3% -2,5% | 612521 647.550 57%

Figura 62: Consumo de energia no Brasil estratificagdo por classe. Fonte: (MME, 2022)

Infelizmente, nesse caso, estamos limitados a contratar energia da
concessionaria, a qual opera como um monopdlio, ndo tendo livre
concorréncia na contratacdo para pequenos niveis de consumo, como o
doméstico.

Ja o médio e grande consumidor industrial e comercial, podem fazer a
contratacdo no ambiente livre. Normalmente, conseguem valores mais
baixos de energia contratada, mas € preciso ter cuidado. Uma vez que
se migra para o ambiente livre, dificilmente se consegue retornar. E um
processo que exige bastante administracdo e fica tudo mais sofisticado.

Se olharmos para o consumo brasileiro, notamos que a importancia do
consumo residencial é a maior, seguido pelo industrial e, em seguida,
pelo comercial. Aqui esta a grande fatia do consumo brasileiro. O setor
rural também tem uma participacdo, que ndo € insignificante. Como
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estamos falando de um pais agricola, na agroindustria ha um consumo
interessante nesse setor.

No grafico a seguir, é perceptivel que existe uma porcentagem
classificada como “Perdas e Diferengas”, correspondendo a cerca de
14%, um papel significativo no todo. Mas, apesar de ser um valor
significativo, € um dado dificil de ser mensurado.

Consumo de energia no Brasil estratificagio por classe

Consumo de Energia Elétrica em

Consumo de Energa Elética em Consumo de Energia Elétrica em 12 meses Junho/2022 - Estratificado por Ambiente

Junho/2022

21% .

M Residencial R |ndustrial * Comercial 8 ACR HACL
Rural H Demais classes “ Perdas e Diferengas

»

e  Contratagio Regulada (ACR) (maioria dos clientes)
. Contratacéo Livre (ACL) (normalmente por empresa

Figura 63: Consumo de energia no Brasil estratificagio por classe. Fonte: (MME, 2022)

E possivel observar que as “Perdas e Diferencas” se aproximam do
consumo de uma classe inteira. Isso nao € algo a ser descartado.

Isso vem da propria caracteristica do sistema interligado, porque na
transmissdo ja ha uma perda estimada de cerca de 4%, em média. Se,
por exemplo, vocé tiver que trazer energia do norte para o sul, a perda
serd maior, pois ha uma distancia maior para percorrer, o que leva a
perdas inerentemente.

O grande vilao na area de distribuicdo é a baixa qualidade dos sistemas,
que sdo mais diversificados e complexos, e, portanto, mais propensos a
falhas do que outros.

Quando vocé pensa em um sistema de alta tensdo, consegue prestar
mais atencdo ao seu funcionamento. Ja na distribuicdo no varejo, onde
a energia chega as casas das pessoas, ha muito mais chance de ligagdes
de baixa qualidade.
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Além disso, ha um problema nacional chamado "gato”, que representa
uma parcela muito grande de energia consumida de maneira ilegal, a
qual ndo é paga pelos infratores, mas sim por nds em nossas contas de
energia.

No ambiente regulado, que é o que nds, consumidores residenciais,
temos acesso, s6 € possivel contratar energia da concessionaria de
energia elétrica, a qual opera como um monopélio.

Jano ambiente livre, empresas e industrias de médio e grande porte tém
a flexibilidade de escolher seus fornecedores de energia elétrica.
Geralmente, nesse ambiente é possivel conseguir precos mais baixos,
mas requer comprovacdo de certos requisitos e uma gestao energética
mais complexa.

No Brasil, a maior fatia do consumo de energia elétrica vem do setor
residencial, seguido pelos setores industrial e comercial. O setor rural
também tem uma participagdo importante, ja que o pais é agricola e
possui muitas industrias nessa area. No entanto, ha ainda as perdas e
diferencas, que se aproximam do consumo de uma classe inteira e sdo
um grande desafio para o sistema elétrico, especialmente para o setor
de distribuic&o.

O governo federal incentiva o sistema elétrico regulado por meio de
politicas de crescimento. Quando ha uma oferta de expansdo da
geracdo, leildes de depreciagdo sdo realizados para escolher o
empreendedor que apostou no menor valor. O periodo de entrega da
energia, definido em contrato, pode variar de 6 a 7 anos, dependendo do
edital. Se o empreendedor conseguir entregar a energia antes do prazo,
ele pode vender a energia excedente no mercado livre ou com
contratos.

Em suma, entender o funcionamento do sistema elétrico é essencial
para entender como o Hidrogénio Verde pode representar uma
alternativa de energia limpa e sustentavel para o futuro.

No sistema elétrico brasileiro, existem areas isoladas que séo atendidas
por sistemas isolados, principalmente na Amazénia. Fernando de
Noronha e algumas areas isoladas no Tocantins também sao exemplos
desse cenario.
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Caracteristicas:

Baixa renda;

Baixa demanda;

Uso de motores geradores;
Longe dos grandes centros;
Dificil acesso;

Subsidiada pela Conta de

/ Bolivia | sTaTe OF :
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Figura 64: Fonte: (MME, 2022)

Esses sistemas sdo baseados em oleo diesel, que é poluente, sdo
pequenos e tém baixa demanda. Eles sdo usados em comunidades de
baixa renda, que sdo subsidiadas nas contas de consumo de
combustivel, chamadas CCC.

No entanto, ha uma tendéncia de redugdo desse uso, ndo s6 pela
interligacdo, mas também porque muitas comunidades na Amazonia
tém a linha de alta tensdo passando sobre suas habitagdes. Contudo,
nao conseguem usar essa energia porque nao € viavel financeiramente.

E nesse contexto que entram os motores movidos a Hidrogénio Verde,
pois podem se apresentar como uma solucdo mais sustentavel e
econdmica para essas areas isoladas. Essa tecnologia integra o nosso
sistema elétrico e tem o potencial de fornecer energia limpa e acessivel
a essas comunidades.

A figura a seguir mostra a iluminacdo dos continentes através da
eletricidade. E uma montagem dificil de fazer, ja que metade do planeta
sempre estara na sombra (noite) em relacio a outra metade (dia).

Percebemos a presenca de eletricidade em diferentes regides do
mundo, o que indica a oferta de energia, a populacido envolvida e o
consumo energético.

Volume 3: Energias renovdvers e sua integragdo no H. Verde 72



Por meio da: Apoia:
w giz HZBRASIL e BRASE. intec

alema

Figura 65: Noite na Terra. Fonte: (NASA, 2022)

A concentracdo de pessoas e riquezas € maior no hemisfério norte,
como podemos ver nos Estados Unidos, que tém muitos habitantes e
muita iluminag&o, enquanto a india, apesar de ter uma populagio maior,
tem menos iluminacdo proporcionalmente.

Também compreendemos a distribuicdo da eletricidade no mundo e a
importancia da oferta de energia para o desenvolvimento das
comunidades. Essa distribuicdo populacional e de riqueza também
influencia na demanda energética dessas regides, o que pode ser
relevante no contexto do Hidrogénio Verde.

Brasil de Noite . i i
Na imagem ao lado, é possivel observar a

distribuicdo populacional no Brasil,
concentrada principalmente na costa, além da
importancia dos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Minas Gerais, tanto em termos de
densidade populacional quanto de riqueza

Figura 66: Fonte: (NASA, 2022)

Ao comparar regides com diferentes niveis de desenvolvimento, como a
Europa e a Africa, é possivel observar a importancia da concentragio
populacional nas areas costeiras.
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Figura 67: Noite Auropa X Africa. Fonte: (NASA, 2022)

Na Africa do Sul, por exemplo, ha uma grande concentragio de pessoas
nessa regido. Ja na Africa do Norte, no Magrebe, que inclui paises como
Argélia, Mauritania, Tunisia e Marrocos, também ha uma forte
concentracdo populacional na costa. Esses mapas sdo extremamente
interessantes para analise detalhada.

No contexto do Hidrogénio Verde, a compreensdo da distribuicdo
populacional e da concentragdo de riqueza em diferentes regides ¢é
fundamental para o planejamento e implementacdo de projetos de
producdo de hidrogénio renovavel, visando atender as demandas
energéticas de forma sustentavel e equitativa.

5. Organizagao do Setor Elétrico Brasileiro

Um tema relevante para a compreensdo da inser¢cdo do Hidrogénio
Verde em nossa matriz energética é a organizacdo do setor elétrico
brasileiro. E fundamental entender como os empreendimentos sio
organizados do ponto de vista legal e como o hidrogénio pode ser
integrado nesse contexto. Dessa forma, podemos garantir uma
transicdo energética mais eficiente e sustentavel.

A producdo de Hidrogénio Verde é um assunto importante que tem
ganhado destaque na discussao sobre atransicido para fontes de energia
mais limpas.

E importante entender a organizacdo do setor elétrico no Brasil, como
podemos ver na imagem a seguir:
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Figura 68: Fonte: adaptado de capacita CCEE (2018)

No Brasil, a organizacdo das politicas energéticas comeca pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), vinculado a
Presidéncia da Republica e composto por membros de diferentes
setores, incluindo Ministérios, sociedade civil e universidades.

Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE

e  Responsavel por formular politicas diretrizes para o setor energético;
e Identificar as solugdes mais adequadas;

e Diretamente vinculado a Presidéncia da Republica;

e  Participam: Ministérios, Sociedade civil e Universidades.

O orgdo responsavel por executar as politicas estabelecidas pelo CNPE
€ o Ministério de Minas e Energia, que segue as diretrizes do conselho.

Ministério de Minas e Energia - MME

e  Formulagdo e implementacdo de politicas para o setor energético;
e  Seguindo as diretrizes do CNPE.
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE

e Monitora as condi¢des de atendimento;

e Recomenda agdes preventivas de seguranca do suprimento;

e  Vinculado ao MME;

e  Contacomrepresentagdo do todo o setor: ANEEL, ANP, CCEE, EPE, ONS.

Para planejar a expansio do setor de energia, o Ministério conta com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), um 6rgdo consultivo que realiza
prospecgdes, estatisticas e planejamentos para o setor.
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Empresa de Pesquisa Energética - EPE

e  Realiza estudos para definir a Matriz Energética;
e  Planeja a expansdo do Setor Elétrico;

e  Geragao;

e  Transmissdo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula a geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no pais.

Desde a quebra do monopolio estatal na década de 1990, o setor
elétrico brasileiro é composto por empresas publicas e privadas, sendo
que a ANEEL regula a oferta de energia para a sociedade
independentemente do tipo de capital envolvido.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

e  Regula e fiscaliza:

e  Producéo; transmissdo; Distribuicdo

e  Objetivo: equilibrio do mercado; universalizagido do atendimento;
melhores tarifas para o consumidor.

Agentes

e Todas as empresas que atuam no setor

e  Categoria Geragao: Produtores independentes de energia;
Concessionarios de servigo publico; autoprodutores

. Categoria de Distribuicdo: Empresas Distribuidoras

° Categoria de Comercializagdo: Consumidores Livres; Consumidores
Especiais; Comercializadores; Importadores e Exportadores; varejista

e  Transmissores: Sdo Agentes perante a ANEEL; ndo comercializagio
energia.

As empresas do setor podem atuar em até duas das trés modalidades:
geragao, transmissdo e distribuicdo, mas ndo podem ter monopédlio
sobre todas elas em uma mesma regido. A ANEEL tem um papel
fundamental naregulacdo e fiscalizagao do setor elétrico e, assim como
outras agéncias reguladoras, é formada por membros da sociedade civil
e do poder publico.

Operador Nacional do Sistema

. Coordena: Operagao do SIN; Controla a Instalagdes de novas geradoras;
Controla A transmisséo
e  Planeja a operacéo do SISol

e  Fiscalizada pela ANEEL
Figura 69: Fonte: adaptado de Capacita CCEE (2018)
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No mercado livre de energia, as empresas atuam como
comercializadores, identificando quem tem energia e quem quer
compra-la, e organizando contratos. A Camara de Comercializagio de
Energia Elétrica é responsavel por viabilizar os precos e os contratos, e
resolver disputas no setor.

Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)

° Viabiliza a comercializagao de energia;

. Administra contratos;

e  Realiza a liquidagdo de mercado de curto prazo;

e  Realiza os leildes de energia.

Figura 70: Fonte: adaptado de Capacita CCEE (2018)

A producido de Hidrogénio Verde pode ter um papel importante no setor
de energia, mas ainda ha desafios a serem superados para sua ampla
adocio.

Além disso, para empreender no ramo do Hidrogénio Verde, é preciso
estar ciente dos diversos o6rgios regulatorios envolvidos no processo.
Uma alternativa para produzir Hidrogénio Verde é a reforma de biogas,
que envolve a quebra de moléculas de metano para obter hidrogénio. No
entanto, essa € uma rota mais cara do que a eletrdlise.

Portanto, para produzir eletricidade verde e obter Hidrogénio Verde, é
necessario entender a estrutura do setor elétrico e as diferentes rotas
de producao de hidrogénio.

Resumo da Organizagdo do Setor Elétrico Brasileiro

CNPE recomenda a construcdo de uma Grande Usina em um determinado local

¥

EPE realiza 05 estudos técnicos de viabilidade

¥

MME: publica as diretrizes do leildo

. 2

ANEEL: Define os detalhes das regras do leilio

¥

CCEE: Capacita os interessados no Leildo e realiza esse leilio

Figura 71: Fonte: adaptado de Capacita CCEE (2018)
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Na producéo de Hidrogénio Verde, a eletricidade solar e edlica sdo as
fontes verdes mais utilizadas para converter a agua em hidrogénio e
oxigénio. Por isso, é fundamental compreender como funciona o
sistema elétrico para entender como o Hidrogénio Verde entrara nesse
contexto.

6. Energia Solar Fotovoltaica

Para compreender melhor a importancia do Hidrogénio Verde, podemos
observar o crescimento da energia solar fotovoltaica em todo o mundo.
Quando mencionamos energia solar, estamos nos referindo a converséo
da energia solar em energia elétrica. Essa energia pode ser utilizada para
alimentar residéncias, empresas e até mesmo industrias.

Ao ler relatorios de energia, € comum encontrar abreviagées como
GWp, MWp e KWp. O "P" nessas abreviacdes significa "pico”, que se
refere a poténcia de energia produzida pela usina solar fotovoltaica
durante o horario de pico, quando a energia solar é mais intensa.

E importante lembrar que, embora o movimento aparente do sol seja
responsavel pela variagdo de intensidade da energia solar, na verdade é
a Terra que se move em torno do sol.

Entre 2010 e 2020, houve um crescimento anual de 34% na energia
solar fotovoltaica, principalmente na Asia, onde a China liderou as
instalacdes de energia solar fotovoltaica.

Energia Solar Fotovoltaica (MUNDO)

-
H

= North America

= Europe

= Asia

Global Annual Production [GWp]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Year
Figura 72: Produgdo anual de modulo FV por regido do mundo.
Fonte: ISE Fraunhofer Photovoltaics Report 2022

Volume 3: Energias renovéveis e sua integragdo no H. Verde 8



w Por meio da: Apoie: s Coordensgiodocurse:
copercio gizz==r. H2BRASIL—- .uims BRAPlL intec ___ . QNouwix

alema INTEGRATION

De fato, a China produziu 95% dos modulos de silicio cristalino, o
material mais comumente utilizado na producdo de energia solar
fotovoltaica.

E importante notar que as informagdes aqui apresentadas se referem a
grandes empreendimentos de energia solar fotovoltaica, como usinas
solares, e ndo a instalagdo de painéis solares em residéncias. Para
instalar um sistema de energia solar em sua casa, basta contratar uma
empresa e conversar com a distribuidora de energia.

Para incentivar a distribuicdo e transmissdo de energia solar, bem como
outros empreendimentos sustentaveis, existem incentivos fiscais
disponiveis para usinas solares de até 30 M. Além disso, os mercados
estdo cada vez mais competitivos, o que faz com que subsidios estejam
sendo substituidos por precos competitivos.

O tamanho dos mddulos solares fotovoltaicos estd aumentando, com
médulos de 600 W agora disponiveis no mercado. Além disso, os
modulos bifaciais permitem que a energia solar seja capturada néo
apenas diretamente do sol, mas também através do albedo, ou seja, da
reflexdo do ambiente. Isso ajuda a aumentar a producao de energia solar
fotovoltaica.

Em resumo, a energia solar fotovoltaica tem experimentado um
crescimento significativo nos ultimos anos, e o Hidrogénio Verde é uma
tecnologia importante para garantir a sustentabilidade da producédo de
hidrogénio no futuro.

Reforcando alguns dados:

e Aenergia fotovoltaica € um mercado em rapido crescimento: a taxa
de crescimento anual foi de 34% entre o ano de 2010 a 2020 (On e
off grid);

e Em 2020, A Asia produziu 95% dos médulos de silicio (c-Si). A china
detém a lideranga com uma participagao de 67%. A Europa contribuiu
com 3%; EUA/CAN com 2%;

e O tamanho dos mddulos aumentou e estdo com 600 W;
e Atualmente 84% dos mddulos é de silicio monocristalino;

e O mercado atual substituiu os subsidios por precos competitivos.
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Podemos observar na figura a seguir, que alguns paises tém se
destacado na produgdo de energia solar fotovoltaica, e como a
Alemanha enfrentou desafios técnicos ao priorizar pequenas
instalacdes residenciais.

Energia Solar Fotovoltaica em alguns paises

800
- , ‘Restol World
£ 700 )
o © Fraunrorer 8 CIndia
Z 600
i » Japan
g 500 - #North America
3 400 = Gormany
i 300 » Restof Europe
S sChina
-§ 200 ~-
-
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'2010 2011 2012 2013 2014.2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 73: Instalagdo FV
acumulativa de 2010 - 2020.
Fonte: ISE Fraunhofer
Photovoltaics Report 2022

Germany)  Rest ?'lumpn

O Faunbater 151

A partir de 2010 até 2020, o Japdo aumentou significativamente sua
participacdo na producio de energia solar fotovoltaica, principalmente
apdés o acidente nuclear que ocorreu no pais. A América do Norte
também teve um aumento consideravel na producdo de energia solar
nesse periodo.
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A Alemanha, por sua vez, enfrentou problemas técnicos ao priorizar
pequenas instalagdes residenciais. Isso ocorreu porque essas
instalacdes geravam problemas de frequéncia e harmoénicas, o que
levou a necessidade de colocagdo de inversores nos postes. Em 2013, o
Brasil instalou a maior usina solar fotovoltaica da época perto de
Paulinia em Campinas, a Usina Solar de Tanquinho.

Um ponto importante a ser destacado € que nem sempre é vantajoso ter
pequenas instalacdes solares fotovoltaicas em residéncias, pois isso
pode gerar problemas técnicos. Além disso, sem armazenamento, essas
instalacdes ndo conseguem fornecer energia elétrica durante periodos
de falta de luz solar.

Para garantir o fornecimento continuo de energia elétrica, é necessario
ter grandes usinas solares fotovoltaicas que possuam armazenamento
de energia em baterias. Além disso, uma alternativa utilizada pelo Jap&o
€ o armazenamento e uso de células a combustivel de hidrogénio, que é
produzido a partir de fontes renovaveis de energia, como a energia solar
e edlica, o que o torna uma forma de Hidrogénio Verde.

Portanto, a producdo de energia a partir de fontes renovaveis como a
energia solar e o Hidrogénio Verde é uma alternativa viavel para a
transicdo energética, mas é necessario entender os desafios técnicos
envolvidos e investir em solugcdes adequadas para garantir o
fornecimento continuo de energia elétrica.

Vamos analisar a evolugdo de 150 GWp por tecnologia utilizada na
producao de energia solar fotovoltaica, como a tecnologia de filme fino,
a tecnologia de monocristalino e a tecnologia de policristalino.

A tecnologia de filme fino é interessante porque ela precisa funcionar a
temperaturas baixas, devido ao seu SPC (padrdo de desempenho). Isso
ocorre porque a solar fotovoltaica ndo funciona bem com o calor, e
quando a temperatura aumenta, a tensdo diminui, afetando a poténcia
do modulo.

Em locais mais quentes e com menor necessidade de energia, a
tecnologia de filme fino pode ser uma boa escolha, ja que ela é menos
suscetivel as variagdes de temperatura. No entanto, ela é menos
eficiente que as outras tecnologias.
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Produg&o anual por tecnologia (filme fino, monocristalino e policristalino)
About 150* GWp PV module production in 2020
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Figura 74: Fonte: ISE Fraunhofer Photovoltaics Report 2022

A tecnologia de monocristalino é mais eficiente que a tecnologia de
policristalino, e por isso esta ganhando mais espaco no mercado. Apesar
de ser um pouco mais caro que o policristalino, seu desempenho
justifica o investimento.

E importante destacar que todos os modulos solares precisam ser
limpos regularmente para manter a eficiéncia. Além disso, para a
producao de Hidrogénio Verde, é possivel utilizar células a combustivel
de hidrogénio, como ¢ feito no Japao, em vez de utilizar o hidrogénio
proveniente de gas natural.

A energia solar fotovoltaica é uma das tecnologias mais promissoras
para a geracdo de energia limpa e renovavel. No Brasil, ela é
regulamentada pela resolucdo 482, que em 2015 foi atualizada para a
resolugdo 687. (Brasil - Resolugéo 482/ANEEL - 2012 (687/2015):
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e Marco para a geragao distribuida no Brasil;

¢ Novo paradigma: o consumidor pode se tornar um gerador de energia;
e  Micro e minigeragao distribuida;

¢ Resolucéo ANEEL 687/2015;

e  Microgeragao FV: P < 100 kW;

¢  Minigeragdo FV: 100 kWp < P < 1.000 kWp.

Atualmente, o consumidor pode se tornar um "prossumidor”, produzindo
e consumindo energia elétrica. Existem duas categorias de producio:
microgeracdo (menos de 100 kWp) e minigeracéo (de 100 kWp a 1.000
kwp).

No pais, existem cerca de 13.334 unidades fotovoltaicas, o que
corresponde a quase 6,0 GWp e faz dela a terceira fonte de energia mais
importante no Brasil. A energia solar fotovoltaica tem um grande
potencial para regides como o Nordeste e Mato Grosso, onde a
incidéncia solar ¢é alta.

Além disso, existe a resolucio 682, que versa sobre a transmissao e a
distribuicdo dos 30 M de energia elétrica gerados por essa tecnologia.

E importante lembrar que, embora a producio de energia elétrica
utilizando energia solar fotovoltaica seja uma étima opgdo para o meio
ambiente e para o bolso, a venda de energia elétrica produzida em
residéncias ainda ndo é permitida no Brasil, sendo possivel apenas a
utilizacdo do sistema interligado nacional como bateria.

Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

13.334 unidades FV;
e ~6,0GWp

32 fonte mais importante

Figura 75: Fonte: SIGA ANEEL, 2022

No que diz respeito a producdo de energia solar fotovoltaica, €
interessante analisar o mapa solarimétrico de cada pais. Comparando o
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mapa da Alemanha com o do Brasil, podemos ver uma grande diferenca
na capacidade de produgéao de energia solar.

Energia Solar Fotovoltaica: Brasil X Alemanha
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Figura 76: Brasil: Mapa solarimétrico. Fonte: Figura 77: Alemanha. Fonte:
CRESESB Geomodel Solar Irradiagdo: 900 a
1.200 kWh/m?

Na Alemanha, a maxima poténcia alcanca 1.200 kWp/h por metro
quadrado, enquanto no Brasil, mesmo em regides com menor potencial,
como a de 5.1 kWp/h por dia, ainda temos uma capacidade muito maior.

Apesar de possuirmos um grande potencial, a energia solar fotovoltaica
ainda é vista como um complemento ao nosso sistema energético, uma
vez que temos outras fontes de energia mais baratas.

Enquanto isso, na Alemanha, essa forma de energia se desenvolveu
muito e é bastante utilizada. E importante ressaltar que mesmo com
uma menor irradiagao solar do que a Alemanha, o Brasil tem uma maior
capacidade de producdo de energia solar devido a sua grande extensao
territorial e diferentes regides com alto potencial solar.

Vamos falar sobre a relagio entre as estacdes do ano, a angulacdo do
eixo da Terra e a producéo de energia fotovoltaica e Hidrogénio Verde.
E comum acreditar que as estacdes do ano estéo relacionadas com a
distancia da Terra em relagcdo ao Sol, mas na verdade elas estdo
relacionadas com a angulacdo do eixo da Terra. Essa angulacdo é de
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23,45° e ao longo de um periodo de 365 dias, ela é responsavel pelas
diferencas de estagdes no planeta.

Quando vamos calcular o potencial de energia solar fotovoltaica e
Hidrogénio Verde por ano, é importante levar em conta as angulagdes e
a proximidade da linha do Equador. No Brasil, no sul do pais, o periodo
do ano com maior angulagéo relativa ao Sol é o inverno. Isso tem
impacto na produgdo de energia fotovoltaica, como no caso de um
investidor em Minas Gerais, que tinha uma fazenda de 4.000 hectares,
mas s6 conseguia utilizar de forma eficiente 40 hectares por conta do
sombreamento das montanhas.

Ao fazer as simulagdes, o dia 21 de junho, inicio do inverno, foi escolhido,
pois é quando a Terra esta em sua maxima angulagdo em relacéo ao Sol,
resultando em mais sombra e menor producdo de energia solar
fotovoltaica naquele territério. E importante considerar esses fatores
para maximizar a producdo de energia fotovoltaica e Hidrogénio Verde.

Energia Solar Fotovoltaica: recurso local

Equinécio primavera
(outono)
21 Margo

/‘\23.45"

Selsticio inverno

=—23. 4s°2 :
+"3 45"
(verdo)

Solsticio verdo 21 Dezembro
(inverno)
21 Junho

Equinécio outono ( primavera )
21 Setembro

Figura 78: Movimento da Terra ao redor do Sol. Fonte: SILVA, 2074

O equindcio acontece quando o sol tem uma angulacdo de 90°
simétricos. Vamos entender um pouco sobre as angulagdes da Terra em
relacdo ao Sol. Aqui esta a linha do Equador, que divide o planeta em
hemisfério norte e sul. Quando o sol bate na parte de cima da Terra,
estamos na estacdo do verao.
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Ja na parte de baixo, estamos na estagao do inverno. Essa diferenca nao
se deve a distancia da Terra em relagéo ao Sol, mas sim a inclinacdo do
eixo da Terra em relacdo ao Sol. Essa inclinacdo é de 23,45° graus e ao
longo de um periodo de 365 dias, é responsavel pelas diferencas de
estacdes do ano no planeta. Isso é importante para quem trabalha com
energia solar fotovoltaica e simulagdes.

Energia Solar Fotovoltaica: recurso local
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| Tropic of Cancer |,
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_J{Equator

o { Antarctic Circle
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Figura 79: Fonte: ONUDI 2072

Para fazer simulagcdes no PVSyst, por exemplo, é necessario entender
esses conceitos basicos sobre o sol e as angulacdes da Terra.

E importante levar em conta a posigdo geografica da cidade em relagéo
a linha do Equador para calcular o potencial de energia solar
fotovoltaica e Hidrogénio Verde disponivel.

Energia Solar Fotovoltaica: angulagédo da Terra

Angle of the sun

Figura 80: Fonte: ONUDI 20712
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A angulagao da Terra em relacdo ao sol é de 23,5° e é essa inclinagao
que faz com que tenhamos as quatro estagdes do ano: primavera, verao,
outono e inverno. Quando uma regido esta mais inclinada em direcdo ao
sol, é verdo. Ja quando esta inclinada para longe, € inverno.

A quantidade de calor que uma regido recebe esta relacionada com a
quantidade de irradiancia solar que ela recebe. Quando uma regido
recebe mais radiagdo solar, ela tende a ser mais quente e, quando
recebe menos, tende a ser mais fria. Por isso, é importante entender a
angulacdo da Terra em relagdo ao sol para trabalhar com energia solar
fotovoltaica e simulacdes.

Assim, é possivel escolher a melhor localizagao para instalar os painéis
solares e garantir maior eficiéncia na producdo de energia solar. Além
disso, a energia solar pode ser utilizada na producido de Hidrogénio
Verde, que é uma fonte de energia limpa e renovavel.

No topo da atmosfera terrestre, ha uma constante solar que representa
a quantidade de energia solar que chega até la sem sofrer perdas. No
entanto, quando essa radiacdo solar atravessa a atmosfera, parte dela
¢ absorvida e refletida de volta para o espaco. Esse fenébmeno ¢é
conhecido como perda de gases de efeito estufa natural da Terra.

Apesar de ser prejudicial para o meio ambiente quando causado por
atividades humanas, o efeito estufa natural é importante para a vida no
planeta. Isso ocorre porque ele é responsavel por manter a temperatura
média da Terra em um nivel ideal para a sobrevivéncia de seres vivos.

Energia Solar Fotovoltaica: angulagédo da Terra

m

Constante Solar:
1367 W/m2

Figura 81: Fonte: ONUD/ 2012
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A constante solar no topo da atmosfera é de 1.367 W/m? SPC, enquanto
na superficie terrestre essa quantidade ¢ de cerca de 1.000 W/m>.
Quando se faz a simulacdo de energia solar fotovoltaica utilizando o
software PVSyst, utiliza-se a quantidade de 1.000 W/m?. A radiagio
solar é responsavel por grande parte da energia na Terra, mas nem toda
ela chega a superficie. Na verdade, cerca de 19% da radiacgéo solar é
absorvida pela atmosfera e pelas nuvens.

Energia Solar Fotovoltaica: radiagéo incidente

Figura 82: Fonte: ONUDI, 2072

Esse processo resulta no efeito estufa natural da Terra, que € essencial
para a vida no planeta. O principal gas do efeito estufa é a agua, que é
responsavel por manter a temperatura média da Terra em torno de 15°C
a 16°C. Sem o efeito estufa, a temperatura seria de -30°C, o que
inviabilizaria a existéncia de vida como a conhecemos.

Além da radiagdo absorvida, ocorre também a radiacdo refletida. Cerca
de 4% da radiacao solar é refletida pela superficie terrestre, fenémeno
conhecido como albedo. Esse valor é utilizado em simulagdes de energia
solar fotovoltaica.

Outros 20% da radiagao € refletida pelas nuvens. Isso significa que em
dias nublados, a radiacéo direta é reduzida e a difusa é predominante. A
radiacdo direta bate na superficie com um angulo de 90°, enquanto a
difusa chega de forma indireta.

E importante lembrar que mesmo em dias nublados, é necessario usar
protetor solar, pois ainda ha irradiagdo difusa que pode causar
queimaduras.
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A seguir, sdo apresentados os angulos do Sol em relagdo a superficie da
Terra, com a angulagdo de 190 graus. O que vai depender é a angulagdo
da Terra emrelagdo ao Sol.

Radiagdo incidente na superficie da Terra

Atmosfera

Figura 83: Fonte: ONUDI 2072

Podemos visualizar a seguir um mapa mundial que mostra a irradiagédo
solar na superficie terrestre no plano horizontal.

Ressaltamos que os modulos solares fotovoltaicos precisam ser
instalados de acordo com a latitude da regido, ja que a Terra possui uma
inclinacdo de 23 graus em relacdo ao Sol.

Irradiagéo solar na superficie terrestre no plano horizontal

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRAD

A

IATION GeoModel

“f

solargis

http://solargis.info

/’4

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
- : i KWh/m?*
Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura 84: Fonte: SILVA, 2074
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Se vocé esta em uma regido mais proxima do equador, como no
Nordeste do Brasil, a instalagdo dos painéis solares no plano horizontal
seria mais eficiente, ja que a irradiagao solar é mais intensa.

No entanto, isso ndo é recomendado devido a presenca de poeira e
outros fatores que podem prejudicar o desempenho dos painéis solares.
Em geral, a angulagdo maxima das estruturas de painéis solares
fotovoltaicos deve ser em torno de 10 graus no Nordeste do Brasil.

Quanto mais longe da linha do equador, maior deve ser a angulagao dos
painéis para que possam aproveitar ao maximo a energia solar
disponivel. E importante lembrar que o aproveitamento solar ¢ possivel
em todo o planeta, exceto nos polos, onde ha seis meses de sombra e
seis meses de sol.

O grafico a seguir € util para entendermos as caracteristicas da energia
solar, que ¢ aleatdria e variavel. Visualizamos a producdo de uma planta
solar fotovoltaica localizada em Campinas. A linha azul representa a
radiacdo global, que engloba a radiacdo direta, a difusa e a refletida. A
linha vermelha corresponde a radiagdo difusa, responsavel pela
producdo de energia elétrica. A linha verde representa a radiacao direta.

Irradiagéo solar na superficie terrestre no plano horizontal

Irradiagdo 12/12/13 (W/m2)

1600

6:30:00
6:44:00
6:58:00
7:12:00
7:26:00
7:40:00
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9:32:00
9:46:00

10:00:00
10:14:00
= 10:28:00
S 10:42:00

S

8:08:00
9:04:00
10:56:00
11:10:00
11:24:00

2 11:38:00
11:52:00

Figura 85: Fonte: SILVA, 2074
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Os picos de producao de energia solar fotovoltaica ocorrem entre 8h e
9h, e o pico maximo é registrado em torno das 10h. A producdo de
energia solar diminui gradualmente até o final do dia, por volta das 18h.
Apesar de a producdo ser aleatoria, € mais ou menos assim que funciona
o pico de energia solar.

E importante lembrar que a produgéo de energia solar é variavel e nio
pode ser totalmente controlada. A quantidade de energia gerada
depende das condig¢des climaticas e de outras variaveis.

Quando falamos sobre energia solar, estamos sempre nos referindo a
unidades de medida como W, kW, GB ou TW. Estas unidades
representam a quantidade de energia gerada em um determinado
momento e sdo importantes para entendermos a capacidade de
producdo de energia solar.

Aradiagdo solar tem diferentes componentes (figura a seguir), incluindo
a radiacdo global no plano horizontal, a radiacdo difusa que vem de
nuvens e a constante solar que é de 1367 W.

Componentes da irradiacédo

y“““«

1 zg E importante entender essas
2 componentes, pois elas
influenciam  diretamente  na

producdo de Hidrogénio Verde.

Irradiagéo
lrfadlaca:\ Direta Quando realizamos o calculo da
Difusa (Idir) L

(1dif) radiagdo global, levamos em
g“_, consideragdo a radiagao direta, a

difusa e o albedo.

Global = Direta + Difusa
Figura 86: Fonte: Notas de aula, 2023.

E necessario conhecer esses conceitos para entender a quantidade de
energia solar disponivel em uma determinada regido e como aproveita-
la para produzir hidrogénio. Embora haja férmulas matematicas
complexas para realizar esses calculos, neste livro, o objetivo €
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apresentar uma visdo geral das componentes da radiagdo solar, sem
entrar em detalhes matematicos complicados.

Resumos das Componentes da irradiagdo

= Irradiagio Global Horizontal (IGH) - A IGH inclui a irradiagéo recebida
diretamente e a irradiacdo recebida de todas as diregcdes devido a
dispersdo na atmosfera (irradiacio difusa e albedo);

* Irradiaciio Normal Direta - E a irradiagdo solar total recebida em uma
superficie que esta diretamente faceando o Sol durante todo o tempo.
A irradiacdo direta é de interesse particular para instalagdes que
utilizam estruturas moveis (sistemas com concentradores - CSP);

» Irradiaciio Difusa - E a irradiacio recebida em uma unidade de area de
superficie horizontal de todas as direcées quando a irradiacdo €
dispersa na atmosfera e das areas adjacentes;

= Albedo - Parte da radiacdo solar que chega a superficie da Terra e é
refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagio, obstaculos etc.);

»  Constante solar (lo) - Irradiagdo no topo da atmosfera 1.367 W/mz2

Na figura a seguir, é apresentado um instrumento muito importante para
a medicao da irradiagdo solar, chamado piranémetro sombreado.

Irradiagdo: instrumentos de medicido

Essa estrutura serve
para  sombrear o
pirandmetro, que ¢
responsavel por captar
a irradiacdo difusa, ou
seja, aquela que vem
das nuvens de forma
indireta e ndo em um
angulo de 90 graus.

ometro sombreado =
lif

Rastreador

Figura 87: Exemplo de Estagdo Solarimétrica - Usina Solar
Tanquinho. Fonte: elaboragdo propria

Além disso, o pirandmetro também capta a irradiagdo global, que é
composta pela difusa, direta e o albedo, visto no plano horizontal.

Outro instrumento utilizado para medir a radiacdo solar € o pireliometro,
responsavel por medir a radiacdo direta. Ele fica posicionado
diretamente com a angulagao para o sol. Tanto o piranémetro quanto o
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pireliometro sdo acoplados em um rastreador solar, que nédo funciona
como um girassol, mas sim em graus por minuto.

O rastreador solar é programado para mudar de posicdo de acordo com
o movimento aparente do sol em determinado tempo. Esses
instrumentos sdo fundamentais para medir a irradiagdo solar e assim
poder produzir Hidrogénio Verde de forma eficiente.

A seguir, apresentamos dados de um simulador para visualizar a
radiacdo solar diretamente em base mensal. Essas informacgdes podem
ser encontradas no CRESESB, onde é possivel ver a radiagido diaria
mensal em diferentes estados, como Bahia, Ceara e Pernambuco.

No CRESESB, vocé também pode fazer simulagdes de ventos. No
entanto, a ferramenta estd um pouco desatualizada e é muito antiga.
Este site € da USP, mas ainda € util para obter uma média geral.

Exemplo de calculo online de energia

Municipio: Campinas - SP
Latitude: 22,905555° Sul
Longitude: 47,060833° Oeste
Distancia:48,9 km
Radiagdo diaria média mensal [kwh/m’.dia]

# Angulo Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
~ Plano Horizontal 0°N 533 556 522 453 406 3,56 419 458 475 558 6586 553 4,90 230
~ Angulo igual a latitude 22°N 486 532 537 512 503 4,59 539 541 505 546 538 497 5,16 87
~ Maior média anual 22°N 486 532 537 512 503 459 539 541 505 546 538 497 5,16 87
~ Maior minimo mensal 26°N 472 522 534 516 515 473 556 549 505 537 524 482 5,15 82

Margue as caixas de selecao L} para atualizar a visualizag&o das curvas de radiagao no gréfico.

Figura 88: Dados locais irradiagdo - site cresesb. Fonte: CRESESB

No entanto, ndo é recomendado utiliza-lo para fazer simulacdes
precisas. Essas informagdes sdo importantes para entendermos como a
radiacdo solar pode afetar a producio de Hidrogénio Verde.

Vamos falar um pouco sobre o silicio, que € um material semicondutor
utilizado nos mddulos solares fotovoltaicos. O topo da camada de
valéncia do silicio tem 3 elétrons, ou seja, precisa de mais uma ligacédo
para se estabilizar.

Quando a luz solar incide sobre o material semicondutor, a energia é
absorvida e utilizada para movimentar os elétrons através das camadas
do material. Isso ocorre porque é necessario dopar o silicio para que ele
possa receber elétrons. E possivel utilizar outros materiais, como boro
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e fosforo, que sdo doadores e receptores de elétrons, respectivamente,
para criar uma regido P e outra N no silicio.

Funcionamento de uma célula solar FV

Jungéo p-n iluminada

Campo elétrico

regidon

Figura 89: Fonte: Notas de aula, 2023.

Essa diferenca de potencial gerada entre as camadas P e N do material
cria um campo elétrico que induz o movimento dos elétrons, gerando
energia elétrica. E importante destacar que, se as células solares
fotovoltaicas ndo estiverem conectadas corretamente, o material
semicondutor ficara livre e produzira mais calor do que eletricidade.

Por isso, o uso do silicio é de extrema importancia, pois ele tem a
capacidade de perder e receber elétrons, permitindo a geracdo de
energia elétrica. O efeito fotovoltaico, descoberto por Albert Einstein, é
a base da tecnologia de painéis solares fotovoltaicos, os quais
convertem a luz solar em eletricidade.

No contexto da producdo de energia a partir de fontes renovaveis, como
o Hidrogénio Verde, é importante entender como funcionam os
materiais solares fotovoltaicos. Eles sio compostos por células que, por
sua vez, podem ser combinadas em moddulos solares, formando os
chamados painéis solares.

As células FV sdo conectadas eletricamente em circuito série e/ou
paralelo para produzir niveis de tensdo, correntes e poténcias maiores.

Os modulos consistem em circuitos de células FV seladas em um
encapsulamento protegido das condicdes ambientais.
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Cada célula solar é composta
por uma estrutura que permite
a conducdo de elétrons, que é
0 que gera a energia elétrica.
Essas células podem ser
conectadas eletricamente em
circuitos série efou paralelo,
formando os moédulos solares
que compdem os painéis
solares.

Célula

Médulo
Conjunto (array)

Figura 90: Fonte: Notas de aula, 2023.

Os painéis solares sido selados e encapsulados para proteger as células
solares do ambiente externo e aumentar sua durabilidade. Quando
expostos a luz solar, esses materiais geram uma corrente elétrica que
pode ser utilizada para produzir Hidrogénio Verde ou alimentar sistemas
elétricos.

As principais células solares fotovoltaicas sdo as monocristalino,
policristalino e filme fino.

Principais células de FV e comparativo de Eficiéncia e Custo médio

Monocristalino Policristalino Filme Fino

Comparativo icri i Monocristalin Fllme Fino
(%) l%}

Eficiéncia 14-18 16-21 6-14

comercial (%)

Custo 1,06 1,1 0,84

(Us$/wp)

Figura 91: Fonte: Notas de aula, 2023.

Podemos observar o efeito da temperatura na célula fotovoltaica. E
importante ressaltar que a temperatura e a tensio possuem uma
relacdo direta. Para exemplificar essa relacdo, consideremos um painel
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fotovoltaico com poténcia maxima de 1.000W e corrente maxima de
1,5A.

Airradiancia por m* (AM) influencia diretamente na producio de energia
elétrica. Porém, a temperatura também influencia na produgao, visto
que um aumento na temperatura da célula fotovoltaica pode causar
uma diminuicdo na tensao dela.

Na figura a seguir, vimos que para uma temperatura de 30°C a tensao é
de 25V. Conforme a temperatura aumenta, a tensdo diminui, chegando
a 16V a uma temperatura de 50°C. E importante lembrar que a poténcia
¢ igual ao produto da tensdo pela corrente, ou seja, a poténcia também
sera afetada pela temperatura.

Efeito causado pela temperatura na célula: temperatura x tenséo

Corrente (Ampéres) * Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada

25 °C (Temperatura padrdo)

00 5 10 l 15 20 25
Voltagem (Volts)
Figura 92: Fonte: Notas de aula, 2023.
Vale ressaltar que a eficiéncia da célula fotovoltaica ¢ melhor em
regides mais frias, como o Alasca, e ndo devido a angulacio da Terra.
Isso ocorre porque temperaturas mais baixas reduzem os efeitos

negativos da temperatura na producao de energia elétrica.

Agora, vamos discutir o funcionamento do sistema de rastreamento fixo
e movel utilizado em Campinas.

Na figura a seguir, a linha vermelha representa a producéo de energia
elétrica do rastreador em comparacéo ao sistema fixo. O rastreamento
solar (estrutura mével) apresenta a vantagem de gerar maior produgao
de energia elétrica em locais com boa irradiacéo direta.
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Estrutura dos modulos FV: fixa X mével

Estrutura fixa x mével (dia dezembro) R lar l
eCcurso solar Loca

e [0 e Tracking
160000
140000 e Estruturas movel
120000 / / \ \ (tracking)
100000 / / \ e Vantagem: maior
a0000 [/ N produgéo em locais com

boairradiagdo direta.
AV e Desvantagens: custo

20000 / /
20000 // \ maior, consumo de
o 4‘[\/ \’l& energia, area ocupada
i983871§29833931383988832283 |  major, O8M maior

Figura 93: Fonte: ONUDI 2074

No entanto, € importante lembrar que essa opgdo movel também
apresenta uma desvantagem, pois o custo e o consumo de energia sdo
maiores, além de ocupar uma area maior.

O rastreamento (estrutura moével ou tracking) ndo segue o sol em tempo
real, mas é programado para mudar de posicdo em determinados
intervalos de tempo.

Resumo da estrutura dos médulos FV

Rastreamento em dois eixos. A superficie coletora mantém a todo
momento perpendicular aos raios de sol, de modo a assegurar a
maxima captagdo de energia. Para que o angulo de incidéncia seja
minimo, a inclinagdo da superficie devera ser igual ao angulo
zenital do sol e a orientagdo igual ao azimute solar.

Rastreamento em um eixo polar (inclinado a latitude de lugar).
Gira sobre um eixo norte-sul com a superficie orientada ao sul para

o hemisfério norte e ao norte para o hemisfério sul, e inclinado um ﬁ
angulo igual a latitude, de forma que o eixo de rotagdo do sistema

€é paralelo ao eixo da terra. A rotagdo se ajusta para que a normal a
superficie coincida a todo momento com o meridiano local que
contém o sol e a velocidade de rotagdo é de 152 por hora.

Rastreamento em um eixo azimutal. A superficie gira sobre um
eixo vertical. O angulo de inclinagdo da superficie é constante e
igual a latitude. O giro se ajusta para que a normal a superficie
coincida a todo momento com o meridiano local que contém o sol.
A velocidade de giro € varidvel ao longo do dia. <
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Rastreamento em um eixo horizontal. A superficie gira sobre um
eixo horizontal e orientado em dire¢do norte-sul. O giro se ajusta "
para que a normal a superficie coincida a todo momento com o
[
<~
s

meridiano terrestre que contém o sol. &

Figura 94: Fonte: ONUDI 2014

E importante ressaltar que temos os modulos solares que geram
corrente continua (CC), mas os nossos aparelhos eletronicos utilizam
corrente alternada (CA). Por isso, usamos inversores para transformar a
CC em CA. Entretanto, essa transformacao gera perda de energia e, por
isso, pesquisadores tém trabalhado em alternativas como os
eletrolisadores de corrente continua. Assim, poderemos produzir
Hidrogénio Verde a partir da eletrolise da agua utilizando corrente
continua e evitar as perdas com inversores.

Diagrama Unifilar: tipico de FV

Circuitos C.C.. Circuitos C.A.
—_—

TensBes < 1000 V

Médulos FV

Inversor

= BT _MT

v Translomacor  Medigla

Figura 95: Fonte: Notas de aula, 2023.

No caso brasileiro, como os sistemas elétricos sdo todos interligados, é
possivel adquirir energia solar fotovoltaica da Bahia e ter um centro de
producao de hidrogénio no Rio Grande do Sul.

Em relacdo a operagdo e manutencdo do sistema, é importante lembrar
da necessidade de limpeza dos modulos solares. Em resumo,
ressaltamos informacdes importantes para garantir a eficiéncia da
tecnologia:

Manutencio programada:

e  Limpeza dos médulos.
e  Verificagdo da integridade das conexdes entre médulos.

e  Verificagdo das caixas de strings.
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e Inspecdo termografica (pontos quentes em mddulos e conexdes).
e  Servigos nos inversores.

e Inspecao daintegridade mecanica das estruturas.

e  Controle da vegetagéo.

Manutencio néo programada:

e  Aperto de parafusos soltos.

e  Substituicao de fusiveis queimados.

e  Substituigdo de protetores de surto (descargas atmosféricas).

e  Substituicdo de mddulos danificados.

e  Reparos no sistema de aquisicdo de dados (SCADA, loggers etc.)

° Conserto de estruturas danificadas.

Exemplos de O&M manual e automatica

Figura 96: Fonte: Notas de aula, 2023.

7. Energia Solar Fotovoltaica
Vamos abordar agora o uso da energia eélica.

Em 2022, a poténcia instalada em GW na China, Estados Unidos,
Alemanha, Espanha e no Brasil foi de 281 GW. O Brasil esta entre os
principais paises na geracdo de energia edlica e tem um grande
potencial offshore de 197 GW, o que é subdimensionado.
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Unidos

Figura 97: Poténcia instalada em GW. Fonte: GWEC 2022.

Ao criar o mapa edlico brasileiro, previmos torres edlicas de até 50
metros, mas ja existem torres de 100 metros, que geram mais energia
elétrica, pois quanto mais longe do solo, menor é a taxa de atrito.

Apresentamos a seguir, as projecdes para alcancar o Net-zero e o
aumento necessario das novas energias.

A capacidade anual em azul representa o que é necessario para atingir o
Net-zero com a estrutura de energia edlica global. O gap em cinza
representa a diferenca entre a capacidade atual e a necessaria.

Entdo, temos falhado no aumento de GW por ano, e cada unidade que
ndo ¢ alcangada contribui para um déficit final de quase 3.000 TW de
energia edlica que precisamos alcancar até 2030.

Projecdes de crescimento para atingir o Net-zero
Lagging growth in this decade leades to wind energy shortfalls by 2030
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o
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®New Wind Capacity @ Projected New Wind Capacity Based on Current Growth Rates
® Annual Capacity Gap to Meet Net Zero by 2050 Scenarios
® Cumulcted Wind Capacity to Meet Zeio by 2050 Scenarios
JGWEC

Figura 98: Fonte: GWEC 2020
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A industria edlica global teve seu segundo melhor ano em 2021, com
quase 94 GW de capacidade adicionada globalmente. Em 2021, foram
comissionados 21,1 GW de capacidade edlica offshore, trés vezes mais
do que em 2020, tornando 2021 o melhor ano da edlica offshore.

A China representou 80% da capacidade edlica offshore adicionada em
todo o mundo em 2021, elevando suas instalacdes edlicas offshore
acumuladas para 27,7 GW.

A capacidade total global de energia eodlica agora é de até 837 GW.
Espera-se que 557 GW de nova capacidade sejam adicionados nos
préximos cinco anos sob as politicas atuais. SAo mais de 110 GW de
novas instalagdes a cada ano até 2020.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar
em movimento (ventos) que pode ser aproveitada pela conversio em
energia cinética de rotagdo com o uso de aerogeradores (cata-ventos).

Os ventos sdo produzidos principalmente por diferencas de pressao na
atmosfera, originadas pelo aquecimento diferenciado de massas de ar
pelaacdo do Sol e pelo movimento de rotagdo da Terra, que provoca um
deslocamento relativo entre a superficie do planeta e sua atmosfera.

A seguir, discutiremos a energia edlica e sua relagdo com a poténcia
gerada pelo vento.

Poténcia efetiva para aerogeradores (D) didmetro)

- |
o —o0=10m /
—D0=20m
——D=30m //
400 —D=40m
i — = 50m /
=  ——D=60m |
£ /
= o L S -
o ﬁéé/’/
-
0 é:—
3 4 s 3 7 H ° 10 1 12
Velocidade do vento (m/s)

Figura 99: Fonte: Silva, 2014.
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Quanto maior a energia do vento, maior € o potencial de recepgao pelas
pas edlicas. Além disso, o angulo de ataque também é um fator
importante para a geracdo de energia cinética na rotacdo dos
aerogeradores. Esses sdo componentes cruciais a serem avaliados na
implementacgao de projetos de energia edlica.

A energia edlica offshore € uma opcéo cada vez mais interessante para
a producdo de energia elétrica. Isso se deve, em parte, ao fato de que a
velocidade do vento é maior em altitudes mais elevadas e mais distantes
de possiveis obstaculos, como arvores e prédios.

Perfis da velocidade dos ventos tomando-se por base o solo

e | - Influéncia da rugosidade do solo na
H | —— velocidade do vento: quanto maior o
¥ & CORSTADNE .
— valor da rugosidade, menor a
velocidade do vento, impactando na
curva de poténcia do aerogerador;

Cimada - Valores caracteristicos para a
rugosidade do solo brasileiro:

e Mar aberto calmo: 0,0002 m/s
e Mar agitado: 0,0005 m/s
Velucidade do veato (v) e Planicie gramada lisa: 0,01 m/s
e Terreno cultivado, poucas
arvores e edificagbes: 0,03 m/s
e Pequenas cidades, florestas:
0,7m/s

{solo) 0

Figura 100: Fonte: Silva, 2014.

Além disso, o coeficiente de atrito do mar aberto é muito menor do que
em areas urbanas, o que tem um grande impacto na velocidade do vento
capturado pelas pas dos aerogeradores.

Enquanto o coeficiente de atrito em pequenas cidades é de cerca de
0,7m, o coeficiente de atrito do mar aberto é de apenas 0,0002 m, o
que torna a energia eodlica offshore uma alternativa mais eficiente e
promissora para a producdo de energia elétrica.

A energia eolica é gerada a partir da variagédo dos ventos, que ocorrem
constantemente na atmosfera. Para medir a velocidade do vento,
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utiliza-se um instrumento chamado anemémetro. O potencial edlico é
determinado a partir das distribuicdes estatisticas das velocidades
instantaneas dos ventos.

Existem areas com ventos de menor velocidade, porém mais
constantes, e areas com ventos de maior velocidade, porém menos
constantes. Para mapear a disponibilidade de ventos em diferentes
regides do mundo, é necessario fazer médias e mapas edlicos.

A seguir, apresentaremos graficos das curvas tipicas da variacdo dos
ventos. A variacdo da velocidade do vento ocorre permanentemente (A),
e o instrumento que mede as velocidades dos ventos é o anemometro.

A) Curvas tipicas da variagéo da

- f o
velocidade do vento ao longo do dia B) Curvas tipicas da frequéncia dos

A ventos
e emrelagdo a altura
Velneitaae
o vemio
(mfs) o | —S0m Mencres velocidaces
—m Duraco & maior constincia
14 4 —lom (horas)
g T
\ B /

Ry B e

. “\\ T

N ~
~ T T
(L B — ] /
— 7 Majores velocidades
o / p. e menor constingie*
24 e
s
= —
T T T T T T T T T
02 4 & R 10 12 14 46 1R 20 22 24 Velwidade do veuto (in/s)

Hora do dia
¢ Avariagio da velocidade do vento ocorre permanentemente (A)
e instrumento que mede as velocidades dos ventos é o anemémetro

¢ O potencial edlico se dar pela distribuigdes estatistica das velocidades
instanténeas: curvas de frequéncia (B)

Figura 101: Fonte: Silva, 2014.

O potencial edlico se da pela distribuicdo estatistica das velocidades
instantaneas: curvas de frequéncia (B).

A escala de Beaufort é uma medida empirica que relaciona a velocidade
do vento com as condigdes observadas no mar ou em terra. E uma
escala de forgca do vento variando de O (calma) a 12 (furacéo),
correspondendo a velocidade do vento a uma distancia definida acima
do nivel do solo ou do mar.
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Estimativa da velocidade dos ventos (Escala Beaufort)

Grau Classificagdo Efeitos do vento na natureza Velocidade (m/s)
0 Calmaria Calma. A fumaga sobe verticalmente 0,00-0,30
A fumaga se inclina, indicando a
! ca g
1 Quase calmaria ditegao do vento. 0,30-1,40
Brisa Sente-se o vento na face; as folhas balangam;
2 o indicador da dire¢éo do vento se move. 1,40-3,00
|As folhas adguiremn r i constante; as i
3 Vento fr leves se estendem. 3,00-5,50
Vento moderado Poeira, folhas e pedagos de papel &0
4 levantados; os galhos pequenos se movem. 5,50-8,00
As arvores pequenas comegam a balangar; a
Vent I
5 enio regular superficie das lagoas se encrespa 8,00-11,00
i Os galhos grandes se movem; os fios
Vento forts
-] ento meio forte assobiam; dificuldade no uso de guarda-chuvas. 11,00-14,00
Vento forte Toda a arvore se move; sente-se a resisténcia
7 a0 andar contra o vento. 14,00-17,00
Vento muito forte Brotos e galhos pequenos sdo arrancados das
8 arvores. 17,00-21,00
) Ocorrem pequenos danos estruturais nas
Ventania construgdes; telhas séo arancadas dos
9 telhados. 21,00-25,00
Vendaval Raro; as arvores sao quebradas e arrancadas;
10 endaval grandes danos estruturais. 25,00-28,00
11 Tempestade Muito raro; danos generalizados. 28,00-33,00
12 Furacéo 33,00-36,00

Figura 102: Fonte: Silva, 2074.

Existem diferentes tipos de equipamentos para aproveitamento da
energia eodlica, onde destacamos a utilizacdo da energia elétrica em
diversos dispositivos, como bombas d'agua, compressores de ar,
armazenamento de baterias e sistemas de eletrolisadores.

Esquema geral do aproveitamento da energia

edlica
E.M.: encrgia ani Ar EE
E E.: energia elétrica (baterias etc.) -

W .o
‘ - Fes] UTILIZAGAO
EM. F.

Pés Bomba d'agua
ou EM.
compressor de ar
Armazenamento
EM. l‘—* (tanques etc.)
IZACAO E.M.

Figura 103: Fonte: Silva, 2014.

Na producdo de Hidrogénio Verde, a eletricidade gerada a partir de
fontes renovaveis, como a energia eodlica, é utilizada para alimentar um
eletrolisador, que realiza a eletrdlise da agua, produzindo o hidrogénio.
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O hidrogénio pode ser armazenado em tanques para uso posterior ou
utilizado imediatamente em diferentes equipamentos.

Para isso, € necessario utilizar diferentes tipos de rotores elétricos,
como demostrado na figura abaixo.

Diferentes formas de rotores edlicos de eixo horizontal

4 $ A % Rotores de eixo horizontal

1 3
2
(1) Rotorde uma pé e contrapeso
[+ [ (2) Rotor de duas pas
(3) Rotorde trés pas
5 6 (4) Multivane fans
8 (5) Rotora montante do vento
(6) Rotora jusante do vento
(7) Enfield-Andreau
(8) Pa tipo vela de barco
10 (9) Rotores em contrarrotagéo
9 (10) Multirrotor
b & (11) Savenius de eixo horizontal
(12) Rotor tipo roda d'agua
@ @ @ % (13) Difusor
1 12 13 14 (14) Concentrador
Figura 104: Fonte: Silva, 2074.

Osrotores elétricos sdo responsaveis por transformar a energia elétrica
em mecanica, que pode ser utilizada em diferentes equipamentos.
Dessa forma, é possivel utilizar a energia elétrica de forma eficiente e
sustentavel, contribuindo para a transicao energética rumo a um futuro
mais verde. A escolha do tipo de rotor, varia de acordo com a localidade
e com as eficiéncias desejadas.

Diferentes formas de rotores eélicos de eixo vertical

1 2 3
S5 %k
Rotores de eixo vertical

(1) Savonius

(2) Savonius multiplo

(3) Pas planas

(4) Darrieus (catenéria)
(5) Darrieus (triangular)
(8) Darrieus (retangular)
(7) Savonius/Darrieus

(8) Savonius entrelagado
(9) Efeito Magnus

(10) Aerofdlio

(11) Defletor
(12) Soler Figura 105:
(13) Venturi Fonte: Silva, 2074.

(14) Vértex confinado
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Como funciona o parque edlico offshore? E mais ou menos a mesma
coisa de como funciona o parque onshore, porém com potenciais muito
maiores.

Vamos entender o processo de geracdo e transmissao de eletricidade
para utilizacdo em residéncias.

Primeiramente, a eletricidade é gerada por meio de um gerador e, em
seguida, é convertida e transformada pelo conversor e transformador,
respectivamente.

Posteriormente, a eletricidade é transmitida por cabos submarinos e
chega a subestacdo, onde é convertida em corrente de alta voltagem e,
finalmente, é transportada pela rede de distribuicéo até as residéncias.

Como funciona o parque eélico offshore
(J) :algtp do vento faz girer as

e o | 4 A multiplicadora eleva 2 velocidade mais de
e t 100 vezes ¢ a transfere para ¢ cixo rapido.

(‘, As pas eslav unidas &

0 exora +1.500 rotagoes minuio
turbine através da buche. £5) 023 nipwiot ol

barsmile essa velocidade ao aerogerador

------------------ 9]%-.: O —
a

3 0 cixo Icntngrana moesm:
velocdade que as pas
(7 - 12 voltas por minuto).

Figura 106: Fonte: IBERDOLA, 2022

O que € energia edlica offshore?

E uma fonte de energia obtida através da forca do vento em alto-mar. O
vento que sopra no mar é mais intenso que em terra firme, chegando
inclusive a dobrar a producdo comparado com um parque onshore.

Como principais aspectos da geragdo offshore, destacamos:

= O impacto visual e acustico é baixo;

= Dificuldade tecnoldgica para sua construgao;

= Asobras e sua manutencdo sdo mais complexas;

= A construgdo e operagdo de parques no mar exigem a utilizagdo de
meios logisticos muito especializados;
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= E mais facil transportar os diferentes componentes da instalacio dos
parques no mar;

» Podem ser utilizados aerogeradores com poténcias unitarias
superiores a 10 MW;

> Em terra firme aumenta a dificuldade de transporte as
poténcias unitarias de aproximadamente 5 MW.

= Tipos de parques offshore:

> Aerogeradores offshore com fundacgao fixa;
» Aerogeradores offshore sobre plataforma flutuante.

Como funciona o parque eélico offshore

@Aobmgwahm
geracor & cordurda pelo
interior ca torre.
R
(®) favimas
corrente continva
om
Na sul aeleckricidace se
’)m@.ﬁﬁnﬁmm
voliagam (+750 kvi.

@ OWIstwndoém'ma

lensao (33 KV - 66 kV) para

70, Acericidade € tranemitida mediants catas
7 submarines para a subestaga.

Figura 107: Fonte: IBERDOLA, 2022

Podemos as vantagens da energia edlica offshore em comparagéo com
a onshore. O motivo pelo qual estamos migrando para a edlica offshore
¢ devido as questdes de logistica e potencial de geragido de energia
elétrica, além de ser mais facil de limpar.

O que € energia edlica offshore?

Y Vv

Fonte de energia é obtida através da forga do vento em alto-mar;
O vento que sopra no mar € mais intenso que em terra firme, chegando inclusive

a dobrar a produgdo comparado com um parque onshore;

YV V V V

O impacto visual e acustico é baixo;

Dificuldade tecnoldgica para sua construgio

As obras e sua manutencgio sdo mais complexas

A construcdo e operagdo de parques no mar exigem a utilizagdo de meios

logisticos muito especializados;
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> Emais facil transportar os diferentes componentes da instalagio dos
parques no mar
o Podem ser utilizados aerogeradores com poténcias unitarias superiores a 10 MW;
o Em terra firme aumenta a dificuldade de transporte as poténcias unitarias de
aproximadamente 5 MW.

> Tipos de parques offshore:
o Aerogeradores offshore com fundacéo fixa
> Aerogeradores offshore sobre plataforma flutuante

Figura 108: Fonte: IBERDOLA, 2022

O crescimento da capacidade total de energia eélica na Europa, 2012-21

o} i da idade total de
energia edlica na Europa, 2012-21

250
200
£}
S
-1
L2 150
]
3
8
g 100
o
50
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
[l Edlicactishore 5 7 8 1 13 16 18 22 25 28
B Eslicaonshore 104 114 128 138 148 161 170 182 194 207
Total 109 121 134 147 161 177 189 204 219 236

Fonte: WindEurope

Figura 109: Fonte: IBERDOLA, 2022

Ja existem turbinas de 15 MW para uso offshore, enquanto na onshore,
devido as dificuldades de transporte, s6 é possivel atingir até 5 MW.
Existem dois tipos de fundagdes para os aerogeradores offshore, fixa e
flutuante.

O maisimportante na energia edlica offshoreé que o nivel de rugosidade
€ menor no mar, o que resulta em uma logistica mais eficiente e em
menor necessidade de torres. Com apenas uma turbina de 15 MW
offshore, seriam necessarias trés torres de 5 MW onshore para gerar a
mesma quantidade de energia.

Dica de video: https://www.youtube.com/watch?v=W9l6Mw9qZis&t=15s
“West of Duddon Sands Offshore Windfarm - Construction & Inauguration”
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Ressaltamos que a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, como a
energia eodlica, é fundamental para a redugdo das emissdes de gases do
efeito estufa e para a transicio a um modelo energético mais
sustentavel.

Além disso, a producio de energia verde também pode contribuir para a
producdo de Hidrogénio Verde, que é uma fonte de energia limpa e
renovavel.

8. Paleta de cores do Hidrogénio

Vamos abordar agora a certificagdo do hidrogénio e suas diferentes
cores que indicam a fonte de producao.

O uso de cores define a origem do hidrogénio. Apesar de ndo ter
nenhuma norma internacional que padronize a sua cor a partir de sua
formade producio, ha um consenso sobre algumas cores do hidrogénio.

Paleta de cores do Hidrogénio

Hydrogen Color Spectrum

TURQUOISE
n d bs

produced

PINK/PURPLE/RED BLACK/GRA
. d fro

Juced by electrolysi y

YELLOW

Hydrogen produced by electrolysis
using grid electricity.

WHITE

Hydrogen produced as o byproduct of
industrial processes.

NACFEIN

Note: There are no official definitions of these colors, but the above represents common industry nomenclature. P —

Figura 110: Fonte: North American Council for Freight Efficiency, 2020.
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O Hidrogénio Verde é produzido por meio da eletrélise da agua com
energia renovavel, como solar, edlica e hidrelétrica (sendo esta ultima
classificada como verde pelo North American Council for Freight
Efficiency). No estado do Ceard, as Unicas fontes utilizadas s&o a edlica
e asolar.

Paleta de cores do Hidrogénio

White Green Pink Yellow Turquoise
Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Natural Hydrogen Renewable Nuclear energy Nuclear energy

%
T
ILr

Hydrogen ~ Oxygen Hydrogen

Oxygen Hydrogen  Oxygen

Figura 111: Fonte: Volvo, 2020

As cores associadas ao hidrogénio variam bastante e dependem de
varios fatores, como a fonte de producgio e o conselho responsavel pela
classificagao.

No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) considera como
Hidrogénio Verde apenas aquele produzido por meio de energia solar e
edlica, enquanto a Volvo também inclui a hidrelétrica nessa
classificacao.

Outras cores utilizadas para descrever o hidrogénio incluem o turquesa,
o rosa, o preto (produzido a partir do carvdo ou petréleo), o cinza
(produzido com gas natural), o amarelo (produzido a partir da eletrélise
do sistema Grid) e o azul (produzido com sequestro de carbono).

Algumas pessoas classificam o hidrogénio branco como produzido a
partir de pocos de hidrogénio, mas ndo ha comprovacéo cientifica para
isso.
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E importante destacar que, embora haja essa diversidade de cores, o que
realmente importa é a fonte de produgdo do hidrogénio e se ela é
renovavel ou ndo.

Paleta de cores do Hidrogénio
Cor Resumo do processo de produgdo do hidrogénio

. Preto Gaseificagdo do carvio mineral (antracito?) sem CCUS?

Marrom Gaseificagdo do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gds natural com CCUS

Turquesa  Pirdlise do metano* sem gerar CO;

Verde Eletrdlise da 4gua com energia de fontes renovdveis (edlica/solar)
Musgo Reformas cataliticas, gaseificagdo de plésticos residuais ou biodigestdo

anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS
J Rosa Fonte de energia nuclear
Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes
Branco Extragao de hidrogénio natural ou geoldgico

White Green Pink Yellow Turquoise
Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Natural Hydrogen Renewable energy Nuclear energy Nuclear energy

% |

45&

§ Driling Water
A El.cunlym Electrolyses Electrolyses

Hydrogen  Oxygen Hydrogen  Oxygen Hydrogen  Oxygen

Figura 112: Fonte: Volvo, 2020

Por exemplo, mesmo que um hidrogénio seja classificado como rosa, se
ele for produzido a partir de energia nuclear, pode nao ser aceito por
muitos consumidores e empresas que buscam fontes de energia mais
sustentaveis.

Porisso, o importante é avaliar qudo renovavel é o hidrogénio produzido
e se ele causa menos impacto ambiental do que outras fontes de
energia.
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Além da energia solar e edlica, outras fontes podem ser utilizadas para
produzir hidrogénio, incluindo a biomassa e a hidroeletricidade. A
tendéncia é que, no futuro, a classificagdo do hidrogénio se torne menos
importante do que a avaliagdo da sua sustentabilidade e impacto
ambiental.

Uma das formas mais antigas de obtencgao do hidrogénio ocorre através
da eletrélise da agua. O processo de eletrdlise é fundamental na
producdo de Hidrogénio Verde. Para isso, é necessario ter uma logistica
de uso da agua que envolve desde a compra da planta com eletrolisador
até os armazenadores, transformacdes e inversores.

Diagrama esquematico de um processo de eletrdlise

H>
Sistema quimico y
Fonte + L
eletromotriz | Eletrolisador | <0=== Agua
(gerador) _ v

‘Calor

Figura 113: Fonte: Silva, 2074

E importante destacar que a agua utilizada no processo precisa ser
tratada, pois alguns polimeros e impurezas podem prejudicar a
qualidade do hidrogénio produzido.

Através da decomposicio da agua (H.0) utilizando energia elétrica em
corrente continua. O H. resultante desta decomposicdo pode ser usado
em uma célula a combustivel ou como insumo para diversos setores
economicos.

No Ceard, por exemplo, é comum utilizar 4gua do mar, o que exige um
processo de dessalinizagdo antes da osmose reversa para garantir que
a dgua esteja adequada para o processo de producio de hidrogénio.
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Outro porto importante é destacar aspectos do eletrolisador. A osmose
reversa para agua potavel ja vem no sistema, e o projeto precisa prever
dessanilizador para agua do mar. Um litro de dgua é capaz de produzir 1
m? de hidrogénio ou 11,2 litros de agua para produzir 1 kg de hidrogénio.

A seguir, temos um exemplo de producdo de eletricidade a partir de uma
célula de combustivel, um processo que utiliza o hidrogénio como
combustivel.

Produgéo de eletricidade

n
.‘.?_J e

Heat
i1

Oxygen

Hydrogen

Water
{H20) out

FUEL CELL

Figura 114: Fonte: Notas de aulas, 2023.

Na célula, o hidrogénio entra e reage com o oxigénio na presenca de uma
membrana, gerando calor e movimentacéo de elétrons. Esse processo
gera eletricidade e calor, e o subproduto resultante é a agua, sendo
considerado uma forma limpa e eficiente de produzir eletricidade e uma
das aplicagdes mais comuns do Hidrogénio Verde.

Quanto a “Producao e Distribuicdo do Hidrogénio”, a rota mais utilizada
atualmente é a reforma do gas natural, com 80% do hidrogénio
produzido atualmente. Os outros 20% sdo produzidos pela eletrolise da
agua a partir da energia da rede de distribuicao.

Esta rota tem menor utilizacdo porque o insumo energia é mais cara.

Este input deve ser levado em consideragdo nas novas formas de
geracao de energias para producdo do H. verde, pois impacta na
diminuicdo dos precos do MWh.
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Possiveis rotas para producéo e utilizagdo do hidrogénio como vetor energético

FONTES PROCESSO PARA usos ATIVIDADES
PRODUGAO DE H2 SUPORTE

Hidroelétricas Veiculosa Integracao
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Transporte,
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érmi Seguran¢a
Solar Térmica St
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Biomassa Liquidos Reforma U
D D
Portateis Moveis i
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Figura 115: Fonte: CGEE 2009

Do ponto de vista das aplicagdes industriais do Hidrogénio, ha uma
oportunidade enorme de transi¢do sustentavel em praticamente todas
as areas.

Aplicagées do hidrogénio nos principais setores industriais

Hidrogenagbes Benzene, gulmiw orgénica e mineral, industrias

| .l > Ac. acético, metilamina, formaldeido, ésteres,
Metanol isop metilcloreto, metilbrometo, DMT
Aménia Am:\ill:‘m:. fertilizantes, ureia, cicloexano, |
n Hidrodessulfurizag¢doe, hidrocraqueamento,
Hidrotratamentos hidrotratamento, hidrorrefinamento |
A Solventes, lubrificantes, detergentes, tintas,
[ H |-+|Oxoalcosis st |

[Industrias basicas ] saboes, ¢leos e graxas, lubrificantes, lacas

Ilndt'lstrias de vidro |—.[ Tratamento de silicio e quartzo I

I Metalurgia |—p| Tratamentos térmicos, purificagio de metais |

E

Refrigeragdo, soldagem, eletrénica,
combustiveis, pedras artificiais

Figura 116: Fonte: Silva,2014

A producdo do hidrogénio no Brasil é praticamente centralizada na
PETROBRAS (95%), seja em refino ou para aplicagdes em fertilizantes
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nitrogenados. A producdo média anual de H. no Brasil é de
6.251.530.000 (Nm?®/ano).

O transporte do hidrogénio € o gargalo para sua exportagao devido a sua
baixa densidade e o gasto energético associado a altas pressdes.
Destaca-se a potencialidade regional em poder gerar empregos, renda e
na formacdo de mao de obra especializada

9. SectorCoupling (Interligagao Setorial)

O Hidrogénio Verde tem papel fundamental na politica de transicdo
energética europeia. A forma de sua producdo, que pressupde a
utilizac@o de energia renovavel, permite uma integracdo de fontes de
energia limpa com setores que, hoje, dependem de combustiveis
fosseis, como siderurgia, industria quimica e transporte de carga em
seus diferentes modais.

Assim, ndo apenas a producao de H.V é descarbonizada pela utilizagao
de energia renovavel, mas também outros setores que respondem
largamente por emissdes de gases de efeito estufa (EPBR, 2023).

Sector Coupling é “o processo de interligacédo progressiva dos setores
de eletricidade e gas, otimizando as possiveis sinergias existentes entre
geracgao, transporte e distribuicdo de eletricidade e gas;

Originalmente desenvolvido na Alemanha, onde foi observado que o
setor elétrico vem sendo rapidamente descarbonizado, porém outros
setores, como industria, transporte e edificios tem maiores
dificuldades;

Visa substituir o uso de combustiveis fosseis nos setores com maiores
dificuldades, utilizando a eletricidade descarbonizada e armazenamento
com gas (metano e hidrogénio).

Este é o fendmeno conhecido pela industria do H.V como interligacédo
setorial (sector coupling), viabilizado pelo processo Power-to-X (PtX).

O termo genérico Power-to-X (PtX) designa as diversas tecnologias de
transformacgao do H.V (Power) para aplicagdes variadas (X), como a
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producdo de combustiveis sintéticos (Power-to-liguid), de gases
(Power-to-gas) ou de quimicos (Power-to-chemicals).

Sector coupling e os varios setores que se beneficiam com
a descarbonizagao a partir do Hidrogénio Verde
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Figura 117: Fonte: Siemens, 2022

Esse processo impulsiona a criacdo de um novo mercado mundial, em
que a exportagao de energia renovavel se torna uma realidade.

Com um papel de reconhecida lideranca, a Alemanha anunciou o
objetivo de viabilizar uma demanda de até 110 TWh de Hidrogénio Verde
até 2030, enquanto projeta ter capacidade para produzir somente 14
TWh, devido ao seu potencial limitado de geracio de energia renovavel.

Ciente dessa limitacdo, a Alemanha estruturou um mecanismo de
fomento chamado H.Global, em torno de uma fundagdo composta por
mais de vinte empresas do setor energético e industrial (incluindo
algumas que estdo presentes no Brasil,

como Siemens Energy,
ThyssenKrupp e Linde) (EPBR, 2023).

A estratégia para H.V no Brasil é abrangente e efetiva de alcance
nacional, considerando as diretrizes propostas pelo Ministério de Minas
e Energia (MME) para um Programa Nacional do Hidrogénio (PNH.), e

visando a agilidade na tomada de medidas concretas de regulacéo e
fomento.
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10.Consideragdes Finais

Espera-se que este livro tenha servido como uma introdugdo ao
universo do hidrogénio, com um enfoque particular nas "Energias
renovaveis e sua integragdo no H-Verde'. Em esséncia, buscamos
destacar a importancia da analise critica das energias renovaveis no
contexto da transicdo energética, especialmente quando associada ao
H.Verde.

Dentre os topicos abordados, exploramos a matriz elétrica e energética
tanto no Brasil quanto no cenario global. Discutimos a instalagéo atual
e o potencial de expansido dos sistemas edlicos e fotovoltaicos no
Brasil, bem como a geracao de energia em pequenas e grandes centrais
de geracéo.

Analisamos numeros relativos a producgdo e capacidade dessas fontes
de energia, e também abordamos a gestdo da geracdo de energia e a
producdo de hidrogénio. Adicionalmente, discutimos os desafios
tecnolégicos e ambientais relacionados a implantacdo de plantas de
geragao de hidrogénio.

Para aqueles que desejam aprofundar ainda mais seu conhecimento
sobre o hidrogénio verde, recomendamos a leitura dos proximos
volumes, que oferecerdo uma analise detalhada de todos os aspectos
envolvidos na implementacao eficaz e eficiente dessa tecnologia.
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