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RESUMO

As mudancgas climaticas, agravadas pelo aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE),
motivam pesquisas relacionadas a descarbonizacdo de todos os setores da economia. No setor
elétrico, as tecnologias apresentadas como centrais na transi¢cdo para uma economia com menos
carbono se baseiam na expansdo da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
Nesse contexto, o hidrogénio verde (H2V), assim chamado quando produzido a partir de fontes
renovaveis como edlica, fotovoltaica e hidrelétrica surge como alternativa promissora. Ainda
existem desafios a serem superados, principalmente os relacionados ao custo de producgéo, os
quais ainda séo superiores ao hidrogénio obtido de fontes fosseis. Contudo, devido a expansao
dos sistemas de geracdo fotovoltaica e edlico brasileiro, espera-se uma tendéncia de uso de HoV
competitiva. Com base nesses aspectos, este trabalho tem como objetivos: i) realizar uma
revisdo bibliométrica buscando por trabalhos que estdo sendo publicados no Brasil e no mundo
que relacionam sobre producgéo de H>V com energia fotovoltaica analisando-se os documentos
encontrados base Scopus e ii) elaborar um projeto piloto de producéo de H2V tendo como fonte
de energia o excedente gerado em instalacGes fotovoltaicas da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), Campus Bagé. Na base de dados Scopus foram encontrados 4714 documentos
contendo os termos “hydrogen” and “photovoltaic” publicados de 2002 a 2022, sendo 57
publicados por instituicdes brasileiras. Evidenciou-se um crescimento do ndmero de
publicacbes no periodo analisado. Considerando-se 0 excedente de 5kWp, pelo projeto aqui
proposto, estimou-se uma geracdo de 43,2 L/dia de H2V o qual podera ser utilizado para ajudar
a enfrentar varios desafios energéticos criticos, oferecendo maneiras de descarbonizar uma
gama de setores — incluindo transporte de longa distancia, industria de produtos quimicos e
industrias de ferro e aco —, em que esta provado ser dificil reduzir as emissdes de forma
significativa. Também pode ajudar a melhorar a qualidade do ar e fortalecer a seguranca
energetica.

Palavras-chave: energias renovaveis, hidrogénio verde, eletrolisador, energia solar.



ABSTRACT

The climate change, aggravated by the increase in greenhouse gas (GHG) emissions, motivate
research related to the decarbonization of all sectors of the economy. In the electricity sector,
the technologies developed as central to the transition to an economy with less carbon are based
on the expansion of electricity generation from renewable sources. In this context, green
hydrogen (GH>), so called when produced from renewable sources such as wind, hydroelectric
and electrical photovoltaics, emerges as a promising alternative. There are still challenges to be
overcome, mainly those related to the cost of production, which are still higher when obtaining
fossil sources. However, due to the expansion of brazilian photovoltaic and wind generation
systems, a trend towards the use of competitive GH: is expected. Based on these aspects, this
work aims to: i) carry out a bibliometric review of the literature, searching for works that are
being published in Brazil and in the world that relate the production of GH. with photovoltaic
energy, analyzing the documents found in the Scopus database and ii) develop a pilot project
for the production of GH> using surplus generated in photovoltaic installations at the Federal
University of Pampa (UNIPAMPA), Campus Bagé, as an energy source. In the Scopus
database, 4714 documents were found containing the terms “hydrogen” and “photovoltaic”
published from 2002 to 2022, 57 of which were published by Brazilian institutions. There was
an increase in the number of publications in the analyzed period. Considering the surplus of
5kWop, by the standard design here, it is estimated a generation of 43.2 L/day of GH, which can
be used can help to face several innovative energy challenges, offering ways to decarbonize a
range of sectors — including long distance transport, chemicals and iron and steel — where it is
proving difficult to significantly reduce emissions. It can also help improve air quality and

strengthen energy security.

Keywords: renewable energies, green hydrogen, electrolyser, solar energy.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Planejamento Anual da Operacéo Energética - Ciclo 2022 (2022-2026)
publicado em novembro de 2021 pela Camara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE),
em conjunto com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), para o periodo 2022-2026, a expectativa de crescimento médio da carga de
producdo de energia no Brasil € de 3,4% por ano. Além disso, como consequéncia do
desenvolvimento econémico e do crescimento populacional, espera-se um aumento no
consumo de &gua, servindo de alerta ao atual cenario de desperdicio hidrico e de frequentes

contaminacg6es das aguas subterraneas (CCEE, 2021).

Em 2021, a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais) atingiu
301,5 Mtep (milhdes de toneladas de petroleo equivalente), registrando um avanco de 4,5% em
relacdo ao ano anterior. A tonelada equivalente de petrdleo (tep) € a unidade comum na qual se
convertem as unidades de medida das diferentes formas de energia utilizadas no Balango
Energético Nacional (BEN). Ainda em 2021, a participacdo de renovaveis na matriz energética
foi marcada pela queda da oferta de energia hidraulica, associada a escassez hidrica e ao
acionamento das usinas termelétricas. No entanto, o incremento das fontes e6lica e solar na
geracdo de energia elétrica e o biodiesel contribuiram para que a matriz energética brasileira se

mantivesse em um patamar renovavel de 44,7% (BEN, 2022).

Em 2021, o total de emissdes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu
445,4 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (Mt CO2q), sSendo a maior parte
(197,8 Mt CO2¢q) gerada no setor de transportes. Isso devido ao uso generalizado de energia

ndo renovavel na matriz energética brasileira e mundial (BEN, 2022).

O Acordo de Paris, firmado no ano de 2015, rege medidas de reducdo de emissdo de
dioxido de carbono (CO>) e teve por objetivos fortalecer a resposta a ameaga da mudancga do
clima e reforgar a capacidade dos paises para lidar com os impactos gerados por essa mudanca.
Assim, diante da expansédo de oferta de energia e da necessidade de descarbonizacdo mundial
como alternativa para este panorama, tem-se o hidrogénio (H.) (CCEE, 2021).

A expressao “Economia do Hidrogénio” tem sido utilizada para descrever um novo
paradigma econémico baseado no H; como vetor energético e ndo mais numa economia
dependente quase exclusivamente de recursos ndo-renovaveis, como 0 petroleo e seus
derivados (BEZERRA, 2021).
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O H2 possui poder calorifico elevado por unidade de massa e, por ndo conter carbono
em sua molécula, se torna um recurso energético atraente para varios dispositivos de energia
(como o motor de combustao interna a turbina a gas e a célula de combustivel). Além disso, o
H> pode ser transportado no estado sélido, liquido, gasoso e/ou via produtos quimicos em
longas distancias, criando conexdes entre oferta e demanda, e aumentando a flexibilidade do
sistema energético. Dessa forma, esse composto tem a capacidade de atuar como um integrador

entre a producéo de energia elétrica e o seu uso industrial (PAIVA, 2022).

A producéo de H» ainda é predominante por técnicas de base féssil, o que é considerado
indesejavel devido a baixa eficiéncia de conversdo e liberacdo de GEE (XU et al., 2022).
Contudo, o H2 vem atraindo interesse no meio industrial e académico quando a produgdo esta
integrada a fontes renovaveis, atuando como peca-chave para a transi¢ao energética e o combate
as mudancas climaticas (BEZERRA, 2022).

Na eletrolise da &gua, ocorre a quebra da molécula sob uma corrente elétrica. Dessa
forma, produz-se Hz por uma rota menos poluidora se comparada aos processos (gaseificacao
e a reforma a vapor do metano) que utilizam combustiveis fosseis como matéria prima.
Entretanto, apesar de ser considerado uma via limpa e com alto grau de pureza do H> produzido,
a eletrolise exige um elevado consumo de energia, o qual espera-se reduzir, ao longo dos anos,
com investimentos em fontes renovaveis e, consequentemente, diminuir os custos de producéo
(PAIVA, 2022).

O conceito de H2V é usado quando o H2 é produzido através da eletrolise da agua
utilizando eletricidade advinda de fontes renovéaveis, como: edlica, fotovoltaica e hidrelétrica
(EERE, 2021).

As fontes renovaveis de energia como a solar fotovoltaica e a e6lica correspondem a
uma fatia de mercado de 2,47% e 10,6%, respectivamente. Em relacéo ao crescimento da oferta
de 2021, essas fontes obtiveram um crescimento significativo na participacdo na capacidade
instalada de geracdo, de 11,43% na geragdo eoblica e 2,55 % na geracao fotovoltaica (EPE,2022).

Devido a esse crescimento na participacdo de energias renovaveis e a consequente
possibilidade de variacbes de producdo diarias e sazonais, estima-se que um excesso de
eletricidade poderd ser gerado. Isso pode proporcionar a instabilidade nos sistemas de
transmissao de eletricidade. Para minimizar essa situac¢ao, sdo necessarias medidas preventivas

que proporcionem a seguranca do sistema. Uma dessas medidas refere-se aos processos que


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/internal-combustion-engine
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gas-turbine
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promovem a conversdo do excedente de eletricidade para outros transportadores de energia,
dentre eles 0 HoV (SOUZA FILHO, et al., 2020).

Diante da atualidade sobre o tema, este trabalho buscou na base Scopus, publicagdes
sobre H>V e energia fotovoltaica para identificar as publicacfes na &rea. A seguir, elaborou-se
um projeto piloto de produgdo de H>V, nesta parte do estudo serd analisada a possibilidade de

uso do excedente gerado em instalacGes fotovoltaicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o ciclo energético do H.V visando a ampliagdo do uso na matriz energética.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar os processos de producdo de hidrogénio;
e Explorar e exemplificar as metodologias de producao de H.V;
e Analisar a evolucédo das publicacGes sobre H2V nos Gltimos anos;

e Propor um projeto de geracdo de H>V utilizando energia solar fotovoltaica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordados topicos sobre a matriz energética brasileira, hidrogénio

e energia solar fotovoltaica.

2.1 Configuracéo da matriz energética brasileira

A matriz energética mundial é composta principalmente de fontes ndo renovaveis, sendo
80% da producdo mundial dividida em petroleo e seus derivados (29,5%), carvao mineral
(26,8%) e gés natural (23,7%), quanto a hidraulica é somente 2,7% do montante total (BEN,
2022).

Gréfico 1 - Matriz energética mundial

Matriz Energética
Mundial

Outros
2.5%

Nuclear
Hidraulica 5%
2.7%

Carvao Mineral

Biomassa 26.8%
9.8%
Gas Natural betrol derivad
23.7% etréleo e derivados

29.5%

Fonte: Adaptado de EPE, (2022)

De acordo com balanco energético de 2022, onde os dados sdo de 2019, o Brasil se
encontra em décimo lugar na produgdo mundial de derivados do petrdleo, contribuindo com
2,2%.



Figura 1 - Producdo mundial dos derivados do petréleo
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E importante salientar que matriz energética e matriz elétrica sio conceitos diferentes.

Em sintese, matriz energética corresponde ao conjunto de fontes de energia disponiveis para,

por exemplo, movimentar os carros, preparar a comida no fogao e gerar eletricidade. Ja a matriz

elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica.

Dessa forma, a matriz elétrica é parte da matriz energética (EPE, 2022).

Ja amatriz energética brasileira, vai em um viés diferente da ordem mundial tendo como

base de sua matriz energética a energia renovavel, onde sua principal fonte sdo as hidroelétricas.

Tanto que o Brasil se encontra em segundo lugar na producédo a partir da energia hidraulica,

representando 9,2% da producdo mundial. Vale ressaltar que o primeiro lugar detém uma

participacdo de 30,1% na producdo mundial, em 2019., conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Producdo mundial de geracéo hidrelétrica
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Fonte: BEN, (2022)
O grafico 2 mostra que a geracdo hidrelétrica é responsavel por 56,8% da oferta interna, referente a

producéo de energia com fontes disponiveis apenas para a geragéo de energia elétrica.
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Grafico 2 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE, (2022)

Apesar de considerada uma fonte estavel e sendo a mais utilizada no Brasil, investir
somente em grandes hidroelétricas fragiliza a seguranca energética do pais. De acordo com 0
Atlas Brasileiro de Energia Solar, a capacidade de geracdo tem diminuido, resultando em um
aumento do custo da energia e no risco de apagdes. A diversificacdo da matriz energética é uma
das formas de aumento da seguranca energeética, sendo um cenario propicio para o investimento

na utilizagdo outras fontes renovéveis (PEREIRA, 2017).

A energia solar no Brasil esta longe de ser a principal fonte renovavel, de acordo com
os dados fornecidos pelo BEN de 2022. Em 2021 o Brasil produziu um total de 656,1 Terawatts-
h (TWh), 2,47% do total gerado de energia elétrica em centrais de servico publico e

autoprodutores.

Entretanto, a geracdo solar fotovoltaica vem crescendo cada vez mais nos ultimos anos,
em menos de 10 anos foi de uma producao menor do que 1.000 gigawatts-h (GWh) para no ano
de 2019 (Grafico 3) chegar a valores maiores que 6.000GWh (BEN 50 ANOS, 2019).
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Gréfico 3 - Evolucdo da geracdo solar fotovoltaica

Fonte: BEN 50 ANOS, (2019)
2.2 Hidrogénio: Vetor Energético

O elemento quimico hidrogénio (H) foi descoberto no ano de 1766 pelo fisico-quimico
Henry Cavendish, sua massa atdmica é de 1g/mol e numero atémico igual a 1, sendo o elemento
quimico com estrutura mais simples e mais leve da tabela periddica. Na forma molecular, o H»
tem como caracteristica ser um géas incolor, altamente inflamavel, inodoro e ndo toxico
(PALHARES, 2016).

O Hz é um armazenador de energia e ndo é encontrado na sua forma pura na atmosfera,
mas sim combinado com outras substancias como a agua, hidrocarbonetos e outros. Devido a
isso, classifica-se como vetor energético, isto €, precisa ser extraido de uma fonte que o
contenha. Os métodos de obtencdo serdo apresentados mais adiante nesta revisao. Apesar da
baixa massa molecular, a densidade energética do H> por unidade de massa é alta, 120 kJ/kg,

valor trés vezes maior do que o da gasolina (DENG, 2021).

O Hz tem diversas aplicacdes principalmente nas inddstrias quimica, de alimentos e de
refino de petréleo. Para fins energéticos, o uso principal é em células a combustivel para

geragéo de energia eletrica limpa (RIFKIN, 2003).

Ainda segundo Rifkin (2003), o H> pode desempenhar um papel importante na transigéo
energética, alcancando um futuro com zero emissdes de gases poluentes devido a sua ampla

aplicacdo industrial e atuando como meio para armazenamento de energia.

Em 2021, o Ministério de Minas e Energia (MME) indicou a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o interesse no desenvolvimento de novo roteiro para o desenvolvimento das

tecnologias relacionadas ao Hz energético. No mesmo ano, a EPE publicou as "Bases para a
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Consolidagdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio", abordando o panorama do mercado,
rotas tecnoldgicas, custos, desafios, o papel do H> na transi¢cdo energética e, por fim, as
implicacdes para politicas publicas. Em sintese, 0 documento trata sobre aspectos conceituais
e fundamentais para a subsidiar a construcdo da estratégia brasileira de hidrogénio (PNH2,
2021).

Assim como o Brasil, diversos paises vém apresentando estratégias para o0
desenvolvimento da “Economia do Hidrogénio”. Segundo a EPE (2021), a perspectiva futura
para uso do H> como vetor energético é crescente, impulsionada pela necessidade de os paises
aderirem a descarbonizacdo, necessaria para 0 cumprimento das metas do Acordo de Paris

(2016), tratado mundial que tem como objetivo a reducdo do aquecimento global (EPE, 2021).

O H> pode ser produzido por diferentes rotas, a partir de combustiveis fosseis como o
carvao e gas natural, sem ou com captura de carbono, e pelo processo de eletrdlise, integrado a
energias renovaveis como solar e/ou edlica, sendo classificado como hidrogénio cinza, azul e
verde, respectivamente (PAIVA, 2022).

Atualmente, existem 6 principais métodos para producdo do hidrogénio, sdo:
bioquimico, radioquimico, fotoquimico, hibrido, termoquimico e o eletroquimico. Desses
métodos, o mais utilizado, hoje, para obtengado do Hz é o da reforma a vapor do metano ou gas
natural. O principal uso do Hz tem sido para o refino do petroleo, para produgao de amonia e

em menor escala para refino de metais (VIOLA, 2015).

Através da eletrélise da agua € possivel a obtencdo doH2, contudo este método é pouco
utilizado, somente 4% da producdo mundial de hidrogénio é feita por eletrdlise. O H>
eletrolitico possui um alto teor de pureza, é um processo considerado simples e pode-se utilizar

fontes renovaveis para sua obtencdo (VIOLA, 2015).

2.2.1 Historico do H: no Brasil

No Brasil, um dos primeiros passos importantes na tematica do Hz consistiu na criagao
do Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em 1998. Em 2002,
foi instituido pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I) o Programa Brasileiro
de Células a Combustivel (ProCac), tendo como objetivo “organizar e promover agdes de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de projetos associados entre entidades

de pesquisa e a iniciativa privada”. Posteriormente, em 2005, esse Programa passou por
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reformulagdo, recebendo o nome de “Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a

Economia do Hidrogénio” (ProH:) (BEZERRA, 2022).
Bezerra (2021) lista o historico de Hz no Brasil:

-2003: O Brasil tornou-se membro da Parceria Internacional para Hidrogénio e Células
a Combustivel na Economia — IPHE (International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in

the Economy).

-2005: Foi publicado pelo Ministério de Minas e Energia o “Roteiro para a Estruturacao

da Economia do Hidrogénio no Brasil”.
-2010: Publicacdo do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE).
-2012: Workshop Internacional sobre Hidrogénio e Células a Combustivel (WICaC).
-2017: Criada a Associacao Brasileira do Hidrogénio (ABH>).

-2018: Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Energias Renovaveis e

Biocombustiveis.
-2020: Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050).

-2021: A EPE publicou as “Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do

Hidrogénio”.

2.2.2 Evolucgéo e Projecéo de Hidrogénio no Mundo

A utilizacdo ativa do Hx proveniente de eletr6lise é o objetivo de varios paises nos
préximos anos, Bezerra (2021), por meio de um grafico (Gréafico 4) demonstra a demanda da

producédo do H> de acordo com cada tecnologia da qual ele pode ser obtido, de 2020 a 2030.
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Gréfico 4 - Demanda global de hidrogénio por tecnologia de producdo ou insumos
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Fonte: BEZERRA (2021)

Conforme o IEA (2021), no ano de 2020 dez paises adotaram estratégias para que
producdo de hidrogénio utilizando o método de eletrolise possa vir a se tornar o principal meio
de obtencdo, paises como: Canada; Chile; Franca; Alemanha; Holanda; Noruega; Portugal;
Russia; Espanha; Unido Europeia. No ano de 2021 mais quatro paises comecaram a adotar
estratégias: Republica Tcheca, Colémbia, Hungria e Reino Unido (BEZERRA, 2021).

2.3 Principais Métodos para Producédo de Hidrogénio

O H: pode ser produzido a partir de diferentes insumos e processos e ser utilizado para

diversas aplicacOes energéticas, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Producéo de hidrogénio e seus meios
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Fonte: Adaptado BEZERRA (2021)
Este capitulo ird detalhar as tecnologia mais utilizada atualmente: reforma a vapor do

metano, gaseificacdo e a eletrolise (foco deste estudo).

2.3.1 Reforma a Vapor do Metano

A reforma a vapor é um processo consolidado para conversdo de gas natural ou outros
hidrocarbonetos a gas de sintese. O gas de sintese & uma mistura de monéxido de carbono (CO)
e H, (MARIGLIANGO, et al., 2001).

A reforma a vapor do metano é o processo mais eficiente de producdo de H.. De acordo
com Torres (2014), a taxa de conversdo é de 70% a 80%. A reagdo consiste em separar 0S
atomos de hidrogénio do atomo de carbono no metano. Envolve a reacdo do metano (ou gas
natural) com vapor d’agua a alta temperatura em superficies cataliticas. O processo extrai 0s
atomos de hidrogénio, deixando o dioxido de carbono como subproduto. O primeiro passo da
reacdo decompde o combustivel em agua e mondxido de carbono. Uma reagdo posterior
transforma o mondxido de carbono e a agua em diéxido de carbono e hidrogénio, conforme
mostram as reac6es nas Equacgdes 1 e 2 (SOUZA, 2011):

CH, + H,0 < 3H, + CO
AH298K = +206 k]/m()l

CO + H,0 & CO, + H, 2
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AH298K = _4‘1 k]/mOl

A equacdo 3 nos mostra que a reacdo é semelhante nos hidrocarbonetos de cadeia maior,
esses hidrocarbonetos estdo presentes no gas natural. Sendo o gas natural um componente do
gas liguefeito de Petroleo (GLP) ou dos hidrocarbonetos liquidos (SOUZA, 2011).

C,H, +nH,0 < (n + %)H2 +nCo
AHjg9gx > 0
Uma planta de reforma a vapor é representada na Figura 9. O metano, ou o gas natural,

3

é alimentado em sistema de purificacdo para retirada de compostos de enxofre. Apds, ocorre a
mistura do gas purificado em contracorrente com o vapor d’agua e entdo alimentado ao
reformador. A saida do reformador segue para um reator de deslocamento e, por fim, segue
para uma unidade de purificacdo. O grau de purificacdo necessério depende da aplicacéo.
Unidades de separagdo de gases por adsor¢cdo com modulacdo da pressdo (USGAMP) ou

membranas sdo usadas para produzir H> com pureza acima de 99,999% (SILVA, 2008).

Figura 4 — Planta do processo convencional de reforma a vapor de metano
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Fonte: SILVA (2008)
O primeiro reformador industrial foi instalado em Baton Rouge pela Standard Oil de
New Jersey em 1930. Um modelo de reformador industrial € mostrado na Figura 5. Neste

modelo o efluente é obtido com uma relagdo Ho/CO prdoxima de trés (SOUZA, 2011).
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Figura 5 — Forno reformador com queimador no topo

Fonte: SOUZA (2011)

Os catalisadores sdo acondicionados dentro de uma série de tubos dispostos em fileiras
ao longo do forno, mostrado na Figura 7. O diametro externo dos tubos varia entre 100-150
milimetros e o comprimento entre 10-13 metros. As temperaturas de entrada se situam entre
450-650°C e o produto gasoso deixa o reformador a 800-950°C, Figura 6 (SOUZA, 2011).
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Figura 6 - Representacdes esquematicas do tubo de um forno reformador

Fonte: SOUZA (2011)

Figura 7 — Representa¢do dos componentes internos do forno reformador
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Fonte: SOUZA (2011)

2.3.2 Gaseificagdo

O carvéo, a biomassa, o coque de petréleo sdo combustiveis solidos, a partir deles,
utilizando o processo de gaseificacdo é possivel obter o H, por meio da decomposicéo térmica
das matérias primas (DOMENICO, 2013).

Um esquema representativo de um processo de gaseificacdo integrada com ciclo
combinado (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) é mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Processo de gaseificacdo em uma planta IGCC.
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Fonte: Adaptado DOMENICO (2013)

O gaseificador converte os combustiveis em gas de sintese na presenca de elevadas
temperaturas e pressdes moderadas, € necessaria a presenca de agua no estado a vapor e
oxigénio para a conversdo. A composicao final do gas dependerd, entre outros fatores, do
combustivel utilizado, do tipo de reator e das condi¢des de operacdo. Na saida do gaseificador,
0 gas de sintese passa por um processo de limpeza, para remocao de impurezas, como enxofre
e particulados. Os principais produtos de gaseificacdo sdo o Hz, CO, CO2, CH4, além de outros
hidrocarbonetos leves, apesar do processo de limpeza ainda sobram tracos de enxofre e
impurezas no produto. Com o gas de sintese é possivel produzir combustiveis sintéticos,
hidrogénio ou energia elétrica (COLLOT, 2006).

O processo de gaseificacdo pode ser representado pela Equacéo 4:

2C(s) + calor + H,0 - CO + H, 4

2.3.3 Eletrolise

A producdo de H: via eletrdlise da agua é uma tecnologia demonstrada ha mais de um

século. Possibilita vantagens como a utilizacdo da energia elétrica disponivel, reducdo nas
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emissdes de CO: e interacdo com fontes renovaveis. A eletrolise da agua é relativamente
eficiente (> 70%), mas por demandar de eletricidade, o H2 produzido por eletrolise da agua é
caro (PAIVA, 2022).

A eletrolise € uma reacdo quimica ndo espontanea. Assim, para que ela ocorra é
necessaria uma fonte externa de energia. A reacdo ocorre em meio acido ou alcalino, como

apresentado nas reacdes (PAIVA, 2022).

Reacdes em um meio &cido:

Anodo (+): 3H,00iq) = 1/, 05 + 2H30(,, + 2¢7, E'(+) = +1,23V 5
Catodo (=): 3H30(yy) + 2e™ = Hy + HyO(iqy + 27,  E(=) =0V 6
Global: 2H20(liq) 4 02 + 2H2, Ecel = +1,23V 7

Reacdes em um meio alcalino:

Anodo(+):2HO,,) = 1/2 Oz + H,00), E'(+) = 40,39V 8
Catodo (+): 2H,0() + 2~ = Hygy + HOgyyy, E (=) = —0,84V 9
Global: 2H,0q) = 1/ Osg) + 2Hy , Ecer = +1,23V 10

A principal diferenca entre as reacdes no meio acido e alcalino, sdo os valores dos
potenciais dos eletrodos. Sendo assim, quando os eletrodos (anddico e catddico), estdo imersos
no mesmo eletrélito, o potencial da célula de equilibrio é +1,23 V e a tensdo necessaria para
separar a molécula da agua independe do potencial hidrogenionico (pH) (PAIVA, 2022).

2.3.4 Tipos de Eletrolisadores

Como ja mencionado, o oxigénio e o hidrogénio sdo obtidos a partir da quebra da
molécula de agua, e o equipamento responsavel por permitir, isto &, o eletrolisador. Os
eletrolisadores distinguem-se em relacdo a alguns parametros como o eletrolito utilizado,

condigdes de operacdes e 0 agente idnico presente (OH", H*, 0%). Dessa forma, tem-se eletrolise
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alcalina, eletrélise de membrana de troca de prétons (Proton Exchange Membrane - PEM, em
inglés) e a eletrolise de dxido solido (PAIVA, 2022).

2.3.4.1 Eletrolisador Alcalino Unipolar e Bipolar

Ambos eletrolisadores alcalinos possuem uma membrana polimérica que separa seus
eletrodos. O unipolar os eletrodos sé&o colocados paralelamente em um tanque onde estdo
imersos na solucdo, separados por uma membrana, € ela a responsavel pela separacdo do
hidrogénio do oxigénio no momento que esses gases sdo produzidos. Ja a bipolar, possui uma

conexao de células de eletrolises em série (KNOB, 2013).

Eletrélise alcalina é formada por dois eletrodos (anddico e catodico) das quais ficam
imersos em solucdo alcalina. Para que ndo haja a mistura dos gases produzidos ao longo da
reacao, os eletrodos sdo separados por um diafragma, conforme mostra a Figura 9. O diafragma
é permeavel aos ions hidroxido e as moléculas de agua. Com o objetivo de aumentar a
condutividade i6nica no sistema, utiliza-se solucdo de hidroxido de potassio (KOH) de 20-40%
em massa. A eletrdlise alcalina é considerada a tecnologia eletrolitica mais empregada no
mundo no setor comercial (PAIVA, 2022).



33

Figura 9 - Representacdo esquematica da eletrélise alcalina
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Fonte: PAIVA (2022)

2.3.4.2 Eletrolisador de Membrana de troca prot6nica (PEM)

As vantagens desse tipo de eletrolisador € a alta densidade de corrente e a capacidade
de trabalhar pressdes elevadas. Sua membrana sélida permite a conducédo dos ions H* do anodo

para o catodo, onde havera a formacédo do H, (KNOB, 2013).

As membranas possuem alta resisténcia mecanica, conduzem o H*, atuam em condi¢des
de elevadas pressdes e conferem uma menor mistura do hidrogénio com o oxigénio. A
membrana é formada por um polimero de acido perfluorosulfénico chamado comercialmente
de Nafion. Uma das caracteristicas do &cido sulfénico é a atracdo pela agua, sendo assim quanto

menos hidratada a membrana estiver, menor serd a sua condutividade elétrica. Uma
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representacdo de como ocorre a eletrolise nesse tipo de eletrolisador é mostrada na Figura 10
(PAIVA, 2022).

Figura 10 - Representacdo esquematica da eletrélise PEM
PEM electrolysis
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Fonte: PAIVA (2022)

A eletrolise na membrana de troca de prétons, apresenta algumas vantagens em relacéo
ao eletrolisador alcalino como: maior grau de pureza, devido a baixa permeabilidade gasosa da
membrana, atuacdo em condic¢des de elevadas densidades de corrente, em torno de 0,6-2,0
mA/cm? e reversibilidade, isto €, possibilidade de integrar os modos de eletrolisador e célula de
combustivel. Apesar dessas vantagens quando comparado ao eletrolisador alcalino, este tipo de
equipamento é menos utilizado. Primeiro por ser mais caro uma vez que necessita de materiais
nobres associados aos catalisadores a base de platina, iridio e o ruténio. Segundo, devido a sua
vida atil (10 - 20 anos), que € menor se comparado ao eletrolisador alcalino (20 - 30 anos)
(PAIVA, 2022).

As reacdes que acontecem no eletrolisador tipo PEM séo representadas nas Equagdes
11-13:

Anodo (+) = H,0(iq) — 1/5 0, + 2H* + 2¢~ 11
Catodo (=):2H" + 2e™ — Hy 12

Global: Hy0yiq) = Hyggy + 1/, 0; 13
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2.3.4.3 Eletrolisador de Oxido Sélido

O eletrolisador de 6xido solido, Figura 11, opera em elevadas temperaturas, em torno
de 700-1000°C, fazendo com que o sistema se caracterize por uma elevada eficiéncia na difusédo
dos ions. Sua desvantagem € dada pelo preco elevado dos eletrolitos, pois precisa ser resistente
a sua alta temperatura de trabalho. O eletrolito utilizado € de 6xido de metal ndo poroso, como

a zirconia estabilizada com itria.

Figura 11 — Representacéo do eletrolisador de éxido sélido

ceramic membrane

(steam)

anonde cathode

Fonte: PAIVA (2022)
Um dos parametros utilizados para caracterizar o desempenho dos eletrolisadores sdo a

eficiéncia e a demanda de energia, conforme mostrado na Figura 12 (PAIVA, 2022).

Figura 12 — Comparag&o dos sistemas eletroliticos

Parametros técnicos Alcalino PEM Oxido solido
Temperatura (°C) 60-80 50-80 650-1000
Pressdo (bar) < 30 =70 <25
Pureza de Hag) (%) =005 0099 99.99
Demanda de energia do 50-78 50-83 45-55
sistema (KWh'kgs,)
T)elealise 42-66 40-66 60-74

Fonte: PAIVA (2022)
A eficiéncia do sistema (neletrslise) € fungdo da vazdo méssica de hidrogénio produzido

(m [kg/s]) no processo, do poder calorifico (LHVH? [J/kg]) e da energia elétrica fornecida ao
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sistema (Pin [W]). No caso da demanda de energia (kWh/kgH2), é avaliado a quantidade de
energia para produzir 1 kg de gas hidrogénio (CAPURSO et al., 2022).

neletrolise = MLHVH: /p. 14
mn

2.4 Armazenamento e transporte de hidrogénio

O setor do H> vem investindo em pesquisas das quais visem formas de utilizar,
armazenar e transportar o Hz que sejam viaveis economicamente. Para fazer com que 0 uso do
H> se torne cada vez mais acessivel e com maior aplicabilidade sdo necessarias formas

eficientes de armazenamento (PAIVA, 2022).

O armazenamento pode ser feito em sua forma: gasosa (gas comprimido em elevada
pressdo), liquida (em condicgdes criogénicas) ou solida (adsorvidos em superficie). No estado
gasoso, 0 gas é armazenado em reservatorios de aco ou aluminio, que precisa estar e ser
mantidos em Otimas condi¢Bes, para que ndo haja vazamentos. A pressdo dentro desses
reservatorios é elevada, entre 35-70 megapascal (MPa), elas precisam ser altas devido a baixa
densidade do gas. No estado liquido, o armazenamento é feito em vasos criogénicos que podem
possuir uma regido interna revestida de uma forro metélico reforcado com fibra de carbono, em
temperaturas de 20 Kelvin, abaixo de seu ponto de ebulicdo. No estado sélido, o
armazenamento é feito por meio de adsorcdo na superficie de materiais como nanotubos de
carbono, minerais com estrutura interna porosa, como zeélitas, estruturas organicas, metalicas

entre outros.

2.5 Energia solar fotovoltaica

As fontes renovaveis utilizadas para a producao de H2V dependem quais fontes sdo mais
disponiveis na regido de producdo. No presente trabalho pretende-se utilizar a energia solar

fotovoltaica por esse motivo a revisao da literatura abordara esta tematica com mais énfase.

2.5.1 Radiacgao Solar

O sol é a estrela mais proxima do planeta terra, emitindo uma taxa de energia de 3,86.10°
W de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar. E a principal fonte de energia, como se
fosse uma usina termonuclear de grandes proporgdes, emitindo energia para o espago, da qual

parte dela é recebida pela Terra. A vida no planeta existe devido a energia advinda do sol, pois



37

€ em razdo dessa energia que existe a possibilidade de diversos processos acontecerem, como:

térmicos, biol6gicos, dindmicos e quimicos (PEREIRA et al., 2017).

A radiacdo solar é a radiacéo eletromagnética originada pelo nucleo do sol, o fluxo dessa
energia é emitido pela camada conhecida como fotosfera, sendo esta categorizada como a
superficie do sol, ou seja, € a parte visivel (GOMEZ et al., 2018).

De toda a radiacdo eletromagnética emanada da superficie do sol, somente 45%
consegue adentrar a atmosfera e atingir a superficie terrestre, uma parcela é absorvida pela
propria atmosfera, em torno de 25%. Os 30% restantes, e refletido de volta ao espaco
extraterrestre. De acordo com Pereira et al. (2017) a constitui¢do do espectro da radiacéo solar
¢ formada em maioria, 81%, por ondas com comprimento que vdo do visivel até o

infravermelho. A Figura 13 mostra o espectro da radiacédo solar.

Figura 13 - Espectro da radiagdo solar

Espectro visivel ao Homem
Ultraviolet pfravermelho

| | | 1
450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm

UHF| Ondas Médias
VHF Ondas Curtas  Ondas
Longas| |

Raios | Raios X
Gama

Raios

uvI I Infravermelho Radar
Cosmicos

extremamente
aixa

Frequéncia ‘

“— Microondas — - Radio -

1fm : ipm 4 lvA 1ﬁm 2 ’ mm 3 imm 1cm im lkm : b 1|\4'1m

Fonte: PEREIRA et al., (2017)

Com uma distancia média de 1.495x10*! metros, como pode ser observado na Figura
19, o angulo a partir do sol com o centro da terra é de 32°. De acordo com Duffie e Beckman
(2013):

De acordo com DUFFIE “A constante solar Gy € a energia do Sol por unidade de tempo
recebida em uma unidade de area de superficie perpendicular a direcdo de propagacéo da
radiacdo na distancia média da terra-sol fora da atmosfera” (DUFFIE; BECKMAN, 2013, pg
5).



38

Figura 14 — Relagdo do Sol-Terra

Sun 1.27 x 10" m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10¥ m
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Solar constant

! = 1367 W/m?
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| = 4.92 MJ/m? hr

= 1495 x 10" m

. 7%
=893 =10 mi

Distance is{
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, (2013)

A intensidade da radiacdo emitida pelo sol para a parte externa da atmosfera terrestre
era considerada como um valor praticamente fixo, contudo estudos comecaram a constatar que
esses valores variaram ao longo do tempo, hoje o termo que melhor quantifica a emisséo solar
eletromagnética € Irradiancia Solar Extraterrestre total, abreviada por TSI — do inglés “Total
Solar Irradiance”. A Figura 14 mostra a variacdo da TSI de 2000 até 2016 (HAAG et al., 2018).

Figura 15 - Variagdo da irradiéncia solar total
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Fonte: HAAG et al., (2018)
Apesar de ndo ser considerada um valor fixo ao longo do tempo, a constante solar ainda

é utilizada, como forma de facilitar, para realizacdo de alguns célculos. A partir da radiacdo
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extraterrestre com incidéncia normal (Gon) é possivel obter a variacdo da irradiancia solar

incidente no topo da atmosfera terrestre ao longo do ano.

Gon = Gge ¥ 1+ 0,033 * cos 360 xn * 365 15

Onde, G € a constante solar e n é o nimero do dia do ano (1 até 365). Atualmente, o
valor da constante solar utilizada é a média, 1366 W/m? (HAAG et al., 2018).

A distancia da Terra para o sol varia ao longo do periodo de translacéo, ou seja, durante
0s 365,25 dias solares. A distancia varia entre 1,47.108 km e 1,52.102 km, por este motivo o
valor da irradiancia solar recebida também variara, 1325 W/m?e 1412 W/m? (PEREIRA et al.,
2017).

Como esta constante é calculada para um plano perpendicular, ou seja, a area da terra
foi calculada, como um circulo (7*R?). Seu valor, entretanto, ndo representa com exatiddo a
realidade, uma vez que o planeta gira em torno do proprio eixo, assim o valor de 1366 W/m? é
distribuido, de forma ndo uniforme, pela 4rea do globo (4*1*R?). Desta forma, a irradiagio
solar média projetada sobre a terra é 342 W/m? (CLOVIS e AVILA, 2013).

2.5.2 Irradiancia/lrradiacao

Duffie e Beckman (2013) colocam diversas definicdes em seu livro, incluindo
Irradiancia e Irradiacdo, apesar de alguns autores tratarem como se tivessem 0 mesmo
significado, o autor explica que Irradiancia (W/m?2) é o valor da quantidade de poténcia radiante
recebida na area de uma superficie, simbolizada por G. Ja a Irradiacdo (J/m?) € o célculo da
integral do valor da irradiancia naquela area por um tempo especifico, ou seja, o valor da
irradiacdo varia com o tempo (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

A irradiancia na superficie terrestre tem um valor aproximado de 1366W/m2, contudo
nas industrias de modulo fotovoltaico utiliza-se como padrdo o valor de 1000 W/m? para
especificacbes e avaliacBes das celulas fotovoltaicas, sendo a base para estimar a eficiéncia
destes (VILLALVA e GAZOLLI, 2012).

Para levantar um perfil de irradiancia de um local é realizado o levantamento dos valores
por periodos, um dia, uma semana, um més ou também o perfil medio do ano (VILLALVA e
GAZOLLI, 2012).
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Figura 16 — Radiac&o Solar Sobre uma Determinada Area
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Fonte: VILLALVA; GAZOLI, (2012)

A insolacdo, é uma grandeza utilizada para medir a irradia¢do solar sobre uma &rea ao
longo de um tempo especifico, sua unidade ¢ Wh/m2. A Figura 17 expressa o perfil de
irradidncia, ou seja, os valores da irradiancia medidos ao longo de um dia em uma determinada
area. Assim, ao calcular a area abaixo da curva obtém-se a insolacdo (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

A simbologia utilizada para a insolacdo varia de acordo com a unidade de tempo
especificada. Quando a insolacdo for por um periodo de um dia, utiliza-se H. Por periodos

diferentes a este o simbolo | é usado.
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Figura 17 — Perfil de Irradiancia
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Fonte: VILLALVA e GAZOLLI, (2012)

2.5.4 Efeito Fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica é a conversdo da radiacdo solar em eletricidade por meio
de materiais semicondutores. O efeito fotovoltaico é a diferenca de potencial que ocorre na
estrutura do material semicondutor (elemento que possui condutividade elétrica baixa, mas

superior a de um material isolante) devido a absorcdo de luz solar (ALMEIDA et al., 2015).

Estudos sobre a utilizacdo do efeito fotovoltaico tiveram inicio em meados de 1870, na
década seguinte foi feita a primeira célula fotovoltaica, possuindo uma eficacia de 2%, o
material utilizado para sua producdo foi o selénio. Somente em 1954, se utilizaria o silicio com
juncédo PN nas células fotovoltaicas (BRAGA, 2008).

2.5.5 Tecnologias Fotovoltaicas

As pesquisas por novos modelos e arranjos no ambito das energias renovaveis vem
sendo uma prioridade para o mundo. Ao longo dos anos a fotovoltaica tem se tornado uma fonte
viavel, sendo uma das energias mais promissoras. No Brasil, as reducdes de impostos e taxas,
tem sido uma forma do governo brasileiro incentivar a utilizacdo da eletricidade solar
fotovoltaica. Desta forma, a busca por melhores materiais e melhor utilizagdo é continua
(ALMEIDA et al., 2015).

Atualmente, o material mais utilizado nas células fotovoltaicas € o silicio (Si), da qual

pode ser utilizado de diversas formas: polimorfo, amorfo e cristalino (ALMEIDA, et al., 2015).
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A classificacdo da tecnologia da célula fotovoltaica é feita de acordo com o material e
suas caracteristicas, desta forma hé atualmente 3 geracdes (fonte):

Primeira geracdo: utiliza o silicio na forma cristalina, subdividindo-se em silicio

monocristalino e policristalino, essa geracdo € mais utilizada no mercado devido sua eficiéncia.
Segunda geracao: conhecida como filmes finos.

Terceira geracao: a mais eficiente, menor relagao custo-watt e o percentual de toxicidade

seja baixo.

As células organicas, ainda ndo sdo uma opcdao tao viavel, mesmo com sua alta taxa de
absorcéo, suas desvantagens néo a tornam atrativas para o mercado, como a baixa estabilidade

e resisténcia ao ser comparada com as células feitas com Si (fonte).

2.6 Perspectivas e desafios

Politicas globais estdo sendo implementadas para diminuir os custos de producéo,
distribuicéo e aplicagdo do H2V. Assim, acredita-se que a necessidade de cumprir as metas de
descarbonizacao pode tornar os eletrolisadores aproximadamente 40% mais baratos até 2030
(MIRANDA, 2022).

Paises como o Brasil, com elevado potencial de recursos energéticos renovaveis, podem
se tornar exportadores de H.V, porém ainda ndo existe um mercado global deste recurso.
Atualmente, estdo acontecendo negociacGes de acordos de parceria bilaterais e de definicdo de
mecanismos de mercado pelos paises com um perfil importador. Os paises da Unido Europeia,
em particular a Alemanha, ja demonstraram, pela sua capacidade de iniciativa, necessidade e
de lideranca, ser uma escolha adequada de parcerias estratégicas face a capacidade do setor

elétrico brasileiro e do seu perfil competitivo (CASTRO, 2021).

Dentre os setores que deverdo substituir 0s recursos energéticos nao renovaveis pelo
H>V destacam-se a indUstria quimica e petroquimica, de ferro e ago, transportes rodoviarios
pesados, aviagdo, transportes maritimos e, obviamente, o proprio setor elétrico (CASTRO,
2021).

Comparando-se com a energia fotovoltaica, h4 cerca de 25 anos a geragdo solar tinha
um custo alto e era vista como uma fonte de energia apropriada apenas para sistemas isolados
e distantes dos centros urbanos, até se popularizar. Mas isso ocorreu devido aos investimentos

em ciéncia, projetos que muitas vezes eram mais custosos do que a economia inicial que
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geravam. Hoje, os frutos desse processo sao visiveis na popularizagdo da tecnologia e no seu
consequente barateamento. Com base neste cenério, o aprendizado com a tecnologia de geragéo
de energia solar fotovoltaica serve como um espelho para o que pode vir a ser 0 aproveitamento
do H>V a longo prazo (MIRANDA, 2022).
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3 METODOLOGIA

A metodologia € dividida em duas partes distintas, porém interligadas. Inicialmente,
realizou-se uma revisao sistematica para analisar as publicacGes que relacionam a energia solar
fotovoltaica com a producdo H»V. Para isso, utilizou-se a base de dados Scopus. A seguir,
apresentou-se um estudo de caso utilizando um projeto para implementacdo de um sistema de

geragdo de HzV utilizando-se o excedente da energia solar gerada na Unipampa.

3.1 Revisao Bibliométrica

Na base de dados Scopus, buscou-se documentos relacionados com hidrogénio e energia
fotovoltaica de uma maneira geral. Os termos utilizados na busca foram “hydrogen” and
“photovoltaic”. Tais palavras poderiam estar contidas no resumo, no titulo ou nas palavras-
chaves das publica¢des. Como critérios de refinamento, utilizou-se o periodo de 20 anos (2002-

2022), fontes mais relevantes, publicacdes do Brasil e afiliacoes.

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso foi baseado em um sistema fotovoltaico instalado na Universidade
Federal do Pampa, localizada na cidade de Bagé/RS (Figura 18). Da qual a partir do sistema
fotovoltaico existe um percentual ndo utilizado. Pensando nessa sobra elaborou-se um esquema

de um sistema composto por painéis solares e eletrolisador, com o intuito de produzir HaV.

Figura 18 — Universidade Federal do Pampa, Bagé/RS

Fonte: UNIPAMPA, (2021)
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A metodologia utilizada para os equipamentos e sistemas montados foi adaptada de
Bezerra et al., (2019) sendo constituida por:

- Paineis solares (Unipampa);
- Reator eletrolitico (Hy-PEM XP2);
- Sistema de compressao (Hy-COMP XT HP).

Reator eletrolitico (HyPEM XP Home) ¢ fabricado pela H2Planet, com capacidade de
producdo de 12L/h de H» e poténcia elétrica de 960 W. Este eletrolisador & do tipo PEM e,
segundo as informagdes do catalogo, produz H» de alta pureza (99,999%). Este equipamento
foi selecionado devido a sua poténcia poder ser suprida pela energia gerada sem a necessidade
de complemento energético. A Figura 19 mostra o reator selecionado e a Figura 20 o sistema

de compressao.

Figura 19 — Eletrolisador HyPEM XP HOME

Fonte: H2PLANET (2022)
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Figura 20 — Sistema de Compressdo (Hy-COMP XT HP)

Fonte: H2PLANET
Um fluxograma esquematico € mostrado na Figura 21, demostrando a composicao e

funcionamento do projeto.

Figura 21 - Esquematizacdo do sistema composto por painéis solares e eletrolisador
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Fonte: Autora, (2023)
Conforme mencionado anteriormente, utilizou-se como base um modelo proposto por

Bezerra et al. (2019). A partir dele foi elaborada uma metodologia similar na Universidade.

Segundo informagdes da Coordenacdo Administrativa do Campus Bagé, hé 80 kilowaat-
pico (KWp) de painéis instalados, onde 75 kWp vai para o inversor para gerar energia solar para
Unipampa. Assim, restam 5 kWp disponiveis para uso na eletrélise para produzir H,V. Salienta-
se que, KWp significa 0 maximo de energia produzida, em condicdes ideais, sendo medido por
meio da poténcia de um painel fotovoltaico.
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Os mddulos fotovoltaicos comerciais tém eficiéncias em torno de 20%, podendo ser
ligeiramente abaixo ou acima disso. Ou seja, cerca de 20% da energia recebida do sol vai ser

transformada em energia elétrica (Canal Solar, 2020).

No caso da eletrélise, considerou-se 60% de eficiéncia. Conforme mencionado na
Revisdo da Literatura, eficiéncia de um eletrolisador é de 55% a 70% (BEZERRA et al., 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Revisao Bibliométrica

Foram publicados 4714 documentos com os filtros utilizados. Destes 57 sdo de

instituicOes brasileiras.

Nos Gréficos 5 e 6 sdo mostradas, respectivamente, a quantidade de artigos por ano,
desde 2002 até 2022 no mundo e no Brasil. Percebe-se claramente a tendéncia de aumento no
numero de publicacdes nessa area, mostrando que € um tema atual, ou seja, um motor de

desenvolvimento da area.

Gréfico 5 — Publicagdes no mundo

700

603
600

522
500

el 392
O 400
<
o 314310
|
o 300 263 272275
2 242
203181203
200 157179
115122
86
100 77 82 83
38
0
N N S N O N0 OO0 H N M S N ON 0O O N
o O O O o o o o O O O O O o o O O O o o o
N & NN N NN NN~ QQCQCCX
ANO

Fonte: Autora (2023)
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Gréfico 6 - Publicacdes no Brasil
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Fonte: Autora (2023)
Com relacdo ao Brasil, fica evidente como sdo poucos trabalhos sobre o tema, podendo

ser uma area de estudo ainda incipiente e que pode ser mais explorada.

China, Estados Unidos e a Alemanha concentram o maior nimero de publicacdes na

area. O Brasil estd na 122 posi¢do. Um grafico comparativo é mostrado no Gréfico 7.
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Gréfico 7 - NUmero de Publicacdes por Pais
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Dentre as instituicdes brasileiras, a Universidade de S&o Paulo (USP), a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade de Brasilia (UnB), tiveram mais

publicacdes na area conforme mostrado no Gréfico 8.

Gréfico 8 - Publicacéo por Filiagdo
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4.2 Estudo de caso

Tendo-se a disponibilidade de 1 kWp para eletrolise gerados pelos painéis fotovoltaicos
(20% de 5 kWp) e um periodo de funcionamento de 8 horas diérias tem-se disponivel 8 kWh
por dia ou 160 kWh por més. O eletrolisador funciona por um periodo de 6 horas diérias,
periodo de permanéncia no Campus. Sendo a poténcia elétrica do eletrolisador igual a 960 W
(0,96 kW), consumiria 5,76 kWh diariamente ou 115,2 kWh por més, isto é, 72% da energia
disponivel (72% de 160 kWh). A producéo de H> serd de 7,2 L/h, considerando-se a eficiéncia
de 60%. Assim, diariamente pode-se produzir 43,2 L de H> por dia ou 864 L mensalmente.

Figura 22 — Fluxograma da producdo diaria de hidrogénio
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Fonte: Autora, 2023

Figura 23 - Producdo diaria de hidrogénio Campus Bagé
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O H2 e 0 O, gasosos gerados na eletrolise serdo armazenados e poderdo ser utilizados,
por exemplo, em células a combustivel compondo sistema descentralizado de geracdo de

energia, em conjunto com os painéis fotovoltaicos, para a Universidade.

E importante ressaltar que, um dos pontos que mais impactam a ampliacdo da producio
eletrolitica de Hz, é o consumo energético. Contudo, nesta pesquisa foi demonstrado que
utilizando-se o excedente de energia solar € possivel produzir H2V de forma limpa e renovavel.
Claro que outros aspectos ainda devem ser considerados em um projeto, tais como uma analise
econdmica. Mesmo assim, vale ressaltar a importancia de politicas de incentivo as fontes
renovaveis, com auxilios governamentais a producéo de H>V podendo tornar uma alternativa

atrativa para investidores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve por objetivo realizar uma reviséo
bibliométrica da literatura buscando por trabalhos que estdo sendo publicados no Brasil e no
mundo que relacionam sobre producéo de H2V com energia fotovoltaica e elaborar um projeto
de producdo de H2V tendo como fonte de energia 0 excedente gerado em instalagOes
fotovoltaicas da UNIPAMPA Campus Bagé. Com base nos objetivos propostos considerou-se

que:

» Este trabalho ofereceu uma breve analise da difusdo dos estudos na area de H2V gerado
por fonte fotovoltaica no Brasil e no mundo, para contribuir com pesquisas cientificas
futuras e em andamento nesse tema.

o Observou-se uma tendéncia de crescimento de pesquisas relacionadas ao tema escolhido
nos Ultimos anos, e mais autores brasileiros passaram a publicar artigos sobre o assunto.

« Durante a pesquisa foi possivel verificar que a radiacdo do sol pode contribuir de
diversas maneiras com a economia de energia, inclusive na producdo de H2V por
eletrolise.

« Diante do exposto acima e considerando-se a disponibilidade mensal de 160 kwWh por
més, que corresponde ao excedente de energia gerado pelo sistema fotovoltaico
instalado no Campus Bagé, estimou-se uma geracgéo de 864 L por més de de H2V o qual
podera ser utilizado, por exemplo, em células a combustivel compondo sistema
descentralizado de geracdo de energia, em conjunto com os painéis fotovoltaicos, para
Universidade.
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