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RESUMO

O presente trabalho explora o potencial do hidrogénio verde como uma solucéo para
auxiliar na reducéo da instabilidade das fontes renovaveis de energia, sendo que,
para fazer jus ao nome, esse hidrogénio deve ser produzido por meio de fontes
renovaveis. A instabilidade dessas fontes, que dependem de condi¢des climaticas,
pode ser suavizada utilizando o hidrogénio como combustivel em usinas térmicas.
Quando comparado a outros tipos de combustivel, ele se destaca por ter o maior
poder calorifico e sua combustdo ndo emite gases poluentes na atmosfera. O
grande impasse dessa tecnologia € o armazenamento, pois ele deve ser mantido em
temperaturas extremamente baixas e/ou em alta pressado. Buscando pontuar mais 0s
obstaculos enfrentados na implantacdo dessa tecnologia, o trabalho elucidou as
caracteristicas da eletrélise dos eletrolisadores Alcalinos, PEM, e Oxido Solido
(SOE) bem como sua modelagem elétrica visando destacar os elementos que
contribuem para a atenuacdo da eficiéncia. Além disso, foram apresentados os
circuitos de acionamentos de eletrolisadores de poténcia demonstrando que a
reducdo de perdas elétricas deve ser considerada desde os estagios iniciais de
fornecimento de energia.

Palavras-chave: hidrogénio verde; eletrélise; fontes renovaveis; eletrolisadores;



ABSTRACT

This paper explores the potential of green hydrogen as a solution to help reduce the
instability of renewable energy sources. To live up to its name, this hydrogen must be
produced from renewable sources. The instability of these sources, which depend on
climatic conditions, can be softened by using hydrogen as a fuel in thermal power
plants. When compared to other types of fuel, it stands out for having the highest
calorific value and its combustion does not emit polluting gases into the atmosphere.
The major stumbling block for this technology is storage, as it must be kept at
extremely low temperatures and/or high pressure. In an effort to further highlight the
obstacles faced in implementing this technology, the work elucidated the
characteristics of the electrolysis of alkaline, PEM and solid oxide electrolysers, as
well as their electrical modeling, with a view to highlighting the elements that
contribute to efficiency attenuation. In addition, power electrolyzer drive circuits were
presented, demonstrating that the reduction of electrical losses must be considered
from the initial stages of energy supply.

Keywords: green hydrogen; electrolysis; renewable sources; electrolyzers;
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacdo mundial e o surgimento constante de
inUmeras tecnologias, a demanda por energia elétrica aumenta diariamente. A
expansdo das cidades, o desenvolvimento de maquinas, eletrodomésticos,
transportes, entre outros, sdo fatores que impulsionam o consumo de energia
elétrica a patamares mais elevados.

Diante disso, busca-se manter o nivel de producdo de energia elétrica em
escala superior a demanda solicitada. Para isso sdo empregadas muitas formas de
geracdo de energia elétrica, sejam elas renovaveis, como a edlica e fotovoltaica, ou
nao-renovaveis, como a energia derivada de combustiveis fosseis.

No Grafico 1 € mostrado a participacdo das energias renovaveis e nao-
renovaveis entre os anos de 2013 e 2023. E notdrio que houve um crescimento
global das energias renovaveis, sendo a Oceania com o maior percentual de

avancos com essas fontes de energia.

Gréfico 1: Participacdo das energias renovaveis.
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Visando a sustentabilidade do planeta, as fontes renovaveis tornam-se
prioridades em face das fontes n&o-renovaveis. A necessidade de fontes limpas

devido ao aguecimento global e os avancos das novas tecnologias facilitam a
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implementacdo de projetos renovaveis, pois o custo diminui e, com isso, a sua
participacdo no mercado de energia elétrica mundial ganha destaque.

No Grafico 2 é informado o percentual adicionado de energias renovaveis
dando destaque as mais consolidadas: fotovoltaicas, edlicas e hidraulica. Nota-se
gue, a fotovoltaica lidera em capacidade instalada com 34% de crescimento de 2022
a 2023.

Grafico 2: Capacidade de Renovaveis adicionada em 2023.

Capacidade (GW)
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renovaveis +3 f’c: B Capacidade Adicionada em 2023
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Hidroelétrica
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Fonte: REN21 (2024)

O Brasil, por exemplo, possui boa parte da matriz elétrica composta de
energias renovaveis. A hidrelétrica possui a capacidade instalada mais significativa.
Apesar da predominancia da hidrelétrica, as projeces apontam que as fotovoltaicas
e eollicas terdo alto crescimento nos préximos anos enquanto as hidrelétricas
permanecem estagnadas.

No Gréfico 3 refere-se a uma projecdo realizada pela ONS. E possivel
perceber o quando as energias renovaveis tendem a aumentar com o passar 0S
anos. A esquerda esta compreendendo o ano de 2024 e na direita 0 ano de 2029. A
Gnica que permaneceu sem alteracdo foram as hidrelétricas que por sua vez, possui
uma vantagem perante as outras renovaveis, o poder de armazenamento de energia

potencial.
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Grafico 3: Projecdo de capacidade instalada no Brasil.
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Embora almeje-se que as fontes de energias renovaveis predominem cada
vez mais ha matriz elétrica, elas possuem a caracteristica intrinseca de instabilidade,
0 que impede sua instalacdo de forma unédnime no sistema elétrico. Dessa forma,
por ora, a viabilidade de um sistema totalmente renovavel € prejudicada.

A causa de instabilidade do sistema remete ao fato das fontes de energias
renovaveis estarem relacionadas a fenbmenos ambientais. A energia hidrelétrica,
por exemplo, depende de um rio perene e chuvas; as edlicas dependem do vento
em velocidades adequadas; ja as fotovoltaicas dependem da incidéncia dos raios
solares, ou seja, neste Ultimo caso, em dias nublados ou durante a noite o
rendimento € bastante reduzido.

Como forma de compensacdo de geracao devido a instabilidade das fontes
renovaveis, sao introduzidos ao sistema energia elétrica proveniente de fontes nao-
renovaveis utilizando combustiveis fosseis. Com esse recurso € possivel injetar
energia elétrica na rede sempre a demanda solicitar, pois 0s combustiveis estardo
sempre a disposicdo como forma de armazenamento de energia. Por outro lado,
sempre que essas fontes estiverem em funcionamento, varias toneladas de CO2 séo

expelidas para o ambiente causando poluigéo.

Pensando nisso, espera-se que seja viabilizado uma forma de armazenar e

gerar energia elétrica sem comprometer o meio ambiente. Nesse contexto, o
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hidrogénio surge como uma valvula de escape para solucionar os problemas de
instabilidade de geracédo, desafogando os sistemas de producdo de energia elétrica
e proporcionando a entrega de eletricidade sem meios poluentes.

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro introduz o
problema enfrentado pelo sistema de geracdo e transmissdo de energia elétrica
causado pela instabilidade das renovaveis. O segundo capitulo compreende no
referencial tedérico onde sdo ressaltadas as caracteristicas do hidrogénio e os
conceitos da eletrolise. O terceiro capitulo justifica a preocupagdo com a insercao
global de energias renovaveis sem mecanismos de armazenamento. O quarto
capitulo apresenta trés tipos de eletrolisadores e suas caracteristicas do ponto de
vista elétrico bem como seus circuitos de acionamentos. O quinto capitulo traz as

conclusdes adquiridas com o estudo do hidrogénio verde.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudo dos principais conceitos e das principais tecnologias de hidrogénio
verde.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar os principais conceitos acerca do tema da geragao de hidrogénio
verde;

e Analisar o impacto das energias renovaveis quanto a oferta de energia;
e Interpretar as tecnologias dos eletrolisadores do ponto de vista elétrico;

e Apresentar os circuitos de acionamento dos eletrolisadores de poténcia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A humanidade vive ha tempos sob a dependéncia de combustiveis fosseis
cuja utilizacdo se da, principalmente na industria automobilistica. Com a demanda
crescente desse setor, ha preocupacfes ndo sO por se tratar de um recurso escasso
gue vem sendo extraido continuamente, mas também por conta das emissdes de

gases provenientes desses combustiveis.

Acerca do tema, Muttitt (2020) enfatiza que “a extracdo de combustiveis
fésseis historicamente forneceu suprimentos de energia baratos e seguros, tanto
para atender as necessidades basicas quanto para alimentar o desenvolvimento

econdmico”.

Visando a diminuicdo dessas taxas elevadas de gases na atmosfera, muitos
paises tomam providéncias com a elaboracdo de normas que tratam da reducéo
desses gases expelidos, independente se estes gases sdo liberados por veiculos

automotores ou pela industria em geral.

Com relacdo as normas de emisséao, Brasil (2022) expbe que

com a implementac¢édo do Proconve/Promot pelo Ibama, observa-se reducéo
na fonte mével (veiculo) de 98% na emissdo de poluentes. Antes dos
programas, a emissdo média, por exemplo, de mondxido de carbono
(CO) de um veiculo leve era de 54g/km. Na atualidade essa emissao esta
por volta de 0,4 g/km.

Diante disso, apesar das reducdes, alternativas mais sustentaveis s&o
constantemente estudadas a fim de que as taxas de poluicdo reduzam
drasticamente. Uma das alternativas potenciais para essa reducao consiste no

Hidrogénio.
Comentando sobre problematica Bezerra (2021) aponta que

visando conter o agquecimento global e, dessa forma, viabilizar um futuro
sustentavel para o planeta, é necessario diminuir as emissdes de gases de
efeito estufa, particularmente o CO2, de forma expressiva. Para tanto, faz-
se necessario substituir os combustiveis fosseis por fontes renovaveis de
energia. Um dos caminhos para viabilizar essa transi¢cao energética, com o
intuito de alcancar uma economia de baixo carbono é através do uso do
hidrogénio (H2) em processos industriais e como combustivel alternativo
aos derivados de fontes fosseis.
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2.1 Hidrogénio

O hidrogénio esta presente no universo de forma abundante. Em virtude
dessa qualidade, diversas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de explorar

esse elemento como uma fonte de energia mais sustentavel.

Dessa forma, Neves, Corréa e Cardoso (2015) corrobora que “o hidrogénio
(do grego (Hydro) = &gua e (gen) = criar, gerar) é o elemento mais abundante

compondo 88,6% de todos os atomos do universo e 92% da massa solar”.

O grande potencial do hidrogénio pode ser mensurado pelo seu poder
calorifico quando comparado a outros combustiveis. O poder calorifico pode ser
compreendido como a quantidade de energia interna de um combustivel cuja

liberacao é realizada na sua combustéo.

Diante do trecho supracitado, Suleman (2015) aborda que

“foi tecnicamente demonstrado que o hidrogénio é viavel para aplicagdes
em transporte, aquecimento e geracdo de energia, podendo substituir os
combustiveis convencionais. O hidrogénio possui 0 mais alto poder
calorifico por massa entre os combustiveis quimicos, além de ser
regenerativo e ecologicamente sustentadvel. Ademais, o hidrogénio conta
com uma propriedade eletroquimica favoravel, que pode ser aproveitada em
células a combustivel”.

No Gréfico 4 é permitido realizar a comparacdo do poder calorifico de varios
combustiveis. Analisando o gréfico, destaca-se a grande diferenca entre o poder
calorifico do hidrogénio com relacdo aos outros combustiveis, principalmente quando
comparado a madeira; ja que o hidrogénio tem o poder calorifico quase 10 vezes

maior.
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Gréfico 4: Poder Calorifico dos combustiveis.
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Fonte: Suleman (2015), adaptada.

O grande impasse da utilizagdo do elemento esta na sua forma de extracao.
Essa dificuldade esta presente devido a escassez do hidrogénio puro na natureza
pois quase sua totalidade faz parte da composi¢cdo de produtos como gas natural,

metanol, etanol e agua.

De acordo com KALAMARAS e EFSTATHIOU (2013), “o hidrogénio pode ser
extraido de diversas fontes como o gas natural, biomassa, gasolina, etanol, agua,

entre outros”.

O hidrogénio, apds extraido, pode ser usado como combustivel ou como
elemento de outros compostos na industria. Dessa forma, no cenério atual, embora o
hidrogénio tenha o potencial bem maior, é conveniente investir em aplicacdes

pontuais, como a producéo de fertilizantes.

O trabalho de VON ZUBEN et al. (2022) aborda que o hidrogénio pode ser
utilizado em muitas areas como na producdo de produtos quimicos, fertilizantes,
processos sustentaveis e, como foco do presente trabalho, em energia. Por essa
razao ele desperta muito interesse de governos e empresas, pois é uma solucéo que
pode ajudar a reduzir as emissdes de carbono em muitos setores, inclusive nos mais
dificultosos em atenuar a poluicdo. Em suma, o hidrogénio tem sido usado bastante

na industria, ganhando lugar de forma crescente ao longo da cadeia de producéao.
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Apoés a separacdo das moléculas de agua em oxigénio e hidrogénio, ha a
necessidade de que esse hidrogénio seja armazenado antes que seja transportado

para as devidas aplicagdes.

Com isso, Wang E Zhang (2023) enfatiza que “para a crescente demanda por
energia de hidrogénio, 0 armazenamento e o transporte sS40 segmentos cruciais no

mercado de energia de hidrogénio”.

O armazenamento do hidrogénio € um dos desafios enfrentados pela
indUstria, pois 0 gas € muito leve, logo para que ele fique no estado liquido, o gas
deve ser submetido a uma temperatura extremamente baixa, podendo inviabilizar o
projeto. Ambas as formas, liquida ou gasosa, de armazenamento de hidrogénio

possuem vantagens e desvantagens.

7

No Gréfico 5 € mostrado que a densidade do hidrogénio armazenado
depende da temperatura e pressdo. E possivel notar que quanto menor a
temperatura, menor sera a pressao necessaria para atingir determinada densidade.
Dito de outra forma, para aumentar a densidade de hidrogénio no tanque é

necessario reduzir a temperatura e/ou aumentar a pressao.

Gréfico 5: Densidade x Temperatura x Pressao
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Fonte: Rotas de producéo de hidrogénio e os principais tipos de eletrolisadores (adaptado).
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A respeito disso, U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY explica que

“o hidrogénio pode ser armazenado fisicamente como um gas ou um liquido.
O armazenamento de hidrogénio como um gas normalmente requer tanques
de alta presséo (presséo do tanque de 350—-700 bar). O armazenamento de
hidrogénio como um liquido requer temperaturas criogénicas porque o ponto
de ebulicdo do hidrogénio a uma pressédo atmosférica é de -252,8 °C. O
hidrogénio também pode ser armazenado nas superficies de soélidos (por
adsorgao) ou dentro de sélidos (por absorgao)”.

Sabendo que no estado liquido ha a necessidade de reduzir a temperatura do
hidrogénio, ha uma preocupacdo com a necessidade equipamentos de elevada
poténcia pois isso demanda muita energia. Além disso, 0s tanques responsaveis

pelo armazenamento devem possuir a menor transferéncia de calor possivel.

No trabalho de Coutinho (2023) foram elencadas as dificuldades para o
armazenamento de hidrogénio no estado liquido. Ele pontua uma sequéncia de
causa e consequéncia acerca desse tipo de armazenamento destacando a
importancia de monitorar o hidrogénio que estd numa temperatura extremamente
baixa, (22K). Logo, havera transferéncia de calor do ambiente para o reservatorio
fazendo com que o hidrogénio aqueca. E assim, € necessario utilizar mais energia
para manter o tanque refrigerado. Portanto, essa forma de armazenamento

necessita de um bom isolamento térmico e um sistema de refrigeracao adequado.

Na forma de armazenamento do hidrogénio no estado gasoso a densidade
volumétrica € menor que o produto no estado liquido, compreendendo em um valor

de 0,03 Kg/L para o gasoso e 0,07 Kg/L para o estado liquido.

Acerca do armazenamento de hidrogénio na forma gasosa, Barthelemy,
Weber e Barbier (2017) e Ahmed e Barua (2023) apresentam os tipos de tanques de

armazenamento cuja caracteristicas estdo dispostas no Quadro 1:

Quadro 2: Tipos de tanques de hidrogénio gasoso.

Recipientes de pressao totalmente metalicos. Destaca-se pelo seu baixo custo e ampla
TIPO | | disponibilidade. Podem suportar pressdes de até 50 MPa e sdo comumente fabricados

em aluminio ou ago.

Um recipiente de pressdo de aco revestido com um compoésito de fibra de vidro.
TIPO Il Embora os recipientes do Tipo Il sejam 30-40% mais leves que os do Tipo I, seu custo
de fabricacdo é cerca de 50% maior. Esse tipo de compressao possui a maior

resisténcia ao estresse.
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Construcéo totalmente composta, com uma estrutura interna metalica. A maior parte
das cargas é suportada pela estrutura de compdsito de fibra de carbono, enquanto o
TIPO Il | revestimento de aluminio atua como vedagdo. Esses recipientes sdo consistentes em
compressfes de 45 MPa, ainda enfrentam dificuldades para atender aos requisitos de

envelhecimento em pressdes superiores a 70 MPa

Totalmente composto. O polietileno de alta densidade é amplamente utilizado como
material de revestimento, enquanto os componentes de fibra de carbono ou carbono-
TIPO IV | vidro sdo responsaveis por suportar a carga operacional. Embora seja o mais leve,
esse tipo de recipiente de contengdo é extremamente caro. Os recipientes de pressao

do Tipo IV podem suportar estresses de até 100 MPa.

Um recipiente de pressdo composto sem revestimento, que ainda esta na fase pré-
comercial de desenvolvimento. A Composites Technology Development Inc.
desenvolveu o primeiro desse tipo em 2010. Seu primeiro recipiente tinha uma pressao
TiPOV operacional de 1,37 MPa, ainda muito inferior a necessaria para armazenar hidrogénio
em aplicacdes além do laboratério. Ele era 20% mais leve que um recipiente padrdo do

Tipo IV.

Fonte: Ahmed e Barua (2023), adaptada.

Outra forma de armazenamento compreende na inser¢ao do hidrogénio em
outros elementos formando compostos que posteriormente pode ser dissociado

conforme a necessidade.

2.1.1 Hidrogénio Verde

Conforme dito anteriormente, o hidrogénio deve ser segregado de outras
moléculas. Para realizar esse trabalho, a fonte de energia podera vir de muitas

formas e cada uma delas com seus respectivos impactos.

Acerca dessas fontes, caracterizadas como renovaveis e nao renovaveis,
Lima (2019) aborda que

“as fontes de energias podem ser renovaveis, que incluem edlica, solar,
biomassa, hidrica séo utilizadas de maneira sustentavel e de uma forma que
impacta o minimo possivel o ambiente. Por outro lado, as energias néo
renovaveis sdo aquelas que, apesar de existirem em grande quantidade,
podem ser esgotadas como as fontes provenientes dos combustiveis
fésseis, petrdleo e gas natural, além da energia nuclear”.

Em capitulos posteriores serd compreendido que um dos principais intuitos de

geracdo de hidrogénio verde € aproveitar a energia excedente das energias

renovaveis que deixam de gerar por falta de demanda em determinados horarios.
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Nesse sentido, WIDERA (2020) explica essa estratégia afirmando que

‘ela baseia-se na geracdo e no armazenamento de energia durante
periodos de baixa demanda e alta disponibilidade, para que possa ser
utilizada quando a demanda for maior e a oferta mais restrita. O ajuste
temporal da eletricidade contribui para a estabilizacdo do fornecimento de
energia, reduzindo variagGes na rede. Além disso, permite a captacdo de
energia renovavel que, de outra maneira, seria desperdicada, possibilitando
sua insercao no sistema conforme a necessidade”.

O anseio em tornar as fontes de energia mais sustentaveis faz com que os
governantes estabelecam diretivas e tratados, fixando objetivos a médio e longo
prazo, com o intuito de mitigar a dependéncia de combustiveis fosseis. Uma dessas
diretivas, definida como 2009/28/CE, foi elaborada pelo parlamento Europeu e o
Conselho da Unido Europeia propondo a meta de pelo menos 20% da energia na

Europa fosse proveniente de energia renovavel até 2020.

No contexto das fontes de energia renovavel a Diretiva (2009)

“‘cumpre apoiar a demonstracdo e comercializagao das tecnologias de
producdo descentralizada de energia renovavel. E necessério fixar regras
transparentes e inequivocas para calcular a quota de energia proveniente
de fontes renovaveis. Conforme a comissdo, 0s objetivos nacionais
obrigatérios sdo de 20% da energia vinda de fontes renovéveis até 2020.
Esses objetivos tém a principal finalidade de proporcionar certeza aos
investidores e fomentar o desenvolvimento dessas tecnologias”.

Visando constatar o cumprimento do objetivo fixado na diretiva, foram
realizados novos levantamentos que demonstraram éxito no valor percentual

estabelecido, totalizando 23% em 2022.

Segundo o Eurostat, site oficial da unido europeia (2023),

“23% da energia consumida em 2022 na unido europeia (EU) veio de fontes
renovaveis, representando um aumento de 1,1 pontos percentuais com
relacdo ao ano de 2021. Apéds a revisdo da Diretiva de Energia Renovavel,
foi definida a meta de 42,5% (com o objetivo de aumenta-la para 45%) para
2030. Isto significa que os paises devem intensificar ainda mais seus
esforcos para cumprir coletivamente o que foi proposto. A Suécia (66%)
lidera entre os paises da UE seguida pela Finlandia (47,9%) e em terceiro, a
Letbnia com 43,3% do consumo energia vinda de fontes renovaveis”.

Diversas conferéncias, reunides, acordos internacionais sao realizados como
meio de estabelecer regras de producdo de hidrogénio. Geralmente, estas regras
abordam a forma de extracéo, transporte, armazenamento, utilizacdo do hidrogénio,

incentivos fiscais, grau de poluicao etc.



22

A unido europeia, por exemplo, lancou, em 2022, o plano EUpowerUE cujo

intuito é eliminar a importacdo de combustiveis fosseis com a diversificacdo de

novas fontes de energia renovaveis. Uma das medidas tomadas pelo plano consiste

em acelerar a implantagéo do hidrogénio no continente.

De acordo com Europe Comission (2022)

“o hidrogénio renovavel sera fundamental para substituir o gas natural, o
carvdo e o petroleo em industrias e transportes dificeis de descarbonizar.
Sao necessarias acbes aceleradas para implantar infraestruturas de
hidrogénio destinadas a producdo, a importacdo e ao transporte de
20 milhdes de toneladas de hidrogénio até 2030. As parcerias facilitardo as
importacdes de hidrogénio verde, apoiando simultaneamente o processo de
descarbonizacdo nos paises parceiros. O plano sera concretizado com
pessoas qualificadas, matérias-primas e um quadro regulamentar completo,
além de colaborar com a indistria para expandir as capacidades de
produgéo dos eletrolisadores”.

Como forma de classificacao, a fonte de energia para producéo de hidrogénio,

bem como seus impactos, € relacionada a cores. Por exemplo, o hidrogénio cinza

refere-se ao método de extracdo do hidrogénio presente no gas natural sem a

captura do COgz, ja& o hidrogénio azul consiste em sua extracdo do gas natural,

porém, com a captura do COa.

De acordo com Veiga (2022) as cores apresentam-se

2.2 Eletrélise

‘em razdo da necessidade de distinguir o processo através do qual o
hidrogénio foi produzido. Apesar de ndo haver universalidade, geralmente,
as cores mais escuras sdo usadas para designar que o hidrogénio foi
produzido com maior intensidade de emissdo de CO.. Embora nédo seja
unanime, as designa¢bes das cores sdo indicadas, por exemplo: como
cinza, para produc¢do de hidrogénio por reformacdo a vapor expelindo sete
toneladas de CO: para cada tonelada de hidrogénio; azul que utiliza as
técnicas do cinza, porém, com o armazenamento do COz; como hidrogénio
rosa cuja extragdo é feita por eletrolise na 4gua utilizando energia nuclear;
e, entre outros, o hidrogénio verde que consiste na extracdo realizada por
eletrélise, mas que as fontes de energia utilizadas sdo provenientes de
fontes renovaveis, como edlica e solar”.

O processo de eletrolise da agua para a extragdo do hidrogénio, em sua

estrutura basica, € composto de dois terminais distanciados entre si cujas cargas

elétricas se opdem. Em outras palavras, os terminais sédo conectados a uma fonte de
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energia elétrica fazendo com que um terminal tenha cargas positivas e o outro,

cargas negativas.

A respeito do processo de eletrdlise, Gomes (2022) detalha que

“a eletrélise compreende na reagédo quimica de oxirredugao provocada pela
passagem de corrente elétrica continua, correspondente a dissociacdo da
molécula de agua nos seus constituintes, a saber, o hidrogénio e o oxigénio,
na presenca de um eletrélito. Apos o processo de eletrolise é notério que o
hidrogénio produzido € o dobro do oxigénio”.

A nivel industrial, a eletrélise é executada por um equipamento denominado
eletrolisadores. Eles possuem algumas variagcdes principais como o0s alcalinos
unipolares e bipolares, os de membrana polimérica condutora de prétons e Oxido
sélidos. Todos seguem o mesmo principio, porém, a eletrélise alcalina tende a ser

mais utilizada.

O hidrogénio vindo desse tipo de tecnologia possui algumas vantagens
como a obtencéo de hidrogénio de forma pura, boa escalabilidade, zero emissdes de
poluentes no local e de facil adaptacdo a diversos locais, além da conexdo com as
fontes renovaveis. (MABRAK et al., 2023)

Apesar da eletrolise aquosa ser a tecnologia mais difundida para a obtencao
do hidrogénio, ha outra técnica de obtencdo de hidrogénio verde. Essa forma de
obtencdo tem origem na Biomassa. Embora a Biomassa libere também gases de
efeito estufa, esses gases sao capturados de forma que n&o haja poluicdo

atmosférica.

2.3 Plantas Térmicas

Apesar que o intuito mundial seja a expansdo das energias renovaveis
visando a sustentabilidade, ainda ndo ha métodos de armazenamento eficazes que
consigam suprir a demanda do planeta com energia elétrica nos periodos em que as
renovaveis estao indisponiveis. Nesse sentido faz-se valer dos métodos de geracéo

convencionais utilizando usinas térmicas que, em grande parte, sdo poluentes.

A respeito disso, Varghese et al. (2021) afirma que
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“historicamente, essa flexibilidade era necessaria para manter o equilibrio
entre oferta e demanda durante flutuacdes de demanda e falhas de
geradores ou equipamentos de transmissdo. Mais recentemente, a
demanda por flexibilidade adicional estd aumentando para lidar com a maior
flutuacdo na carga liquida causada por maiores participagfes de geracao
renovavel, que é variavel, intermitente, ndo despachavel e dificil de prever
sem algum erro”.

As usinas térmicas normalmente utilizam o Ciclo Rankine para a geracdo de

energia mecanica capaz de rotacionar um eixo conectado a um gerador elétrico.

Levando em conta o Ciclo Rankine e sua relevancia para a geracdo de

energia elétrica mundial, Elahifar; Assareh; Moltames (2019) enfatiza que

“anualmente, cerca de 2,4% da geracdo mundial de eletricidade é
aumentada. Além disso, o ciclo Rankine € um ciclo no qual o calor é
convertido em trabalho e esse ciclo fornece até 90% da eletricidade no
mundo. Usinas térmicas, solares, de biomassa e nucleares sao algumas
das usinas que atuam com base nesse ciclo.

Na Figura 1 é apresentado o Ciclo Rankine sintetizado com seus
equipamentos. A partir da combustéo, a &gua evapora e ap0s 0 vapor passar por um
superaquecedor chega a turbina realizando sua rotacéo. A turbina esta conectada ao
eixo do gerador que, ao ser acionado, gera energia elétrica. Ao sair da turbina, o
vapor d’agua passa por um condensador para ser resfriada. Em seguida, utiliza-se

uma bomba para aumentar a pressao do liquido para o reinicio do ciclo.

Figura 1: Diagrama do Ciclo Rankine.
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Fonte: Huo; Xin; Wang (2022), adaptada.

Existem alguns tipos de plantas térmicas tais como: usinas a carvao, a gas, a

oleo, nuclear, termossolar, entre outras. Independente dos tipos de plantas térmicas,
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elas possuem o mesmo principio de geracgao, consistindo na geracao de eletricidade
convertida por meio da energia térmica. A peculiaridade entre elas, advém dos

proprios combustiveis usados na producao de energia térmica.

2.3.1 Usinas Térmicas a Carvao

As usinas térmicas a carvao utilizam da queima do carvdo mineral para a
geracdo de energia térmica. Mesmo com o alto grau de poluicdo, essas usinas

térmicas a carvao sdo amplamente utilizadas no mundo.

Embora tenha presenca marcante nos paises, essa forma de obter energia
térmica causam prejuizos a saude humana e ao meio ambiente. Nessa linha,
ETILER et al. (2024) informa que

a combustdo de carvdo tem varios subprodutos, incluindo mercuario, SO2,
NOx, material particulado (PM), éxidos de carbono, compostos orgénicos
volateis (VOCs), arsénio, chumbo, caddmio e outros metais téxicos. Além
disso, a extragdo e o transporte de carvdo levam a emissdes de poeira.
Esses compostos toxicos podem se espalhar por milhares de
quildmetros. As usinas de carvao causam uma miriade de outros problemas

nas regides em que sdo construidas, incluindo poluicdo do solo e da 4gua e
deterioragdo da producao agricola.

2.3.2 Usinas Geotérmicas

As usinas Geotérmicas utilizam do calor proveniente do interior da Terra para
movimentar a referida turbina. Elas possuem alguns tipos como as de vapor

dominante (dry steam), agua dominante (flashs) e ciclo binério.

As dry steam sdo as mais difundidas que utilizam do vapor em temperaturas
de 235°C para movimentar as turbinas. As flash usam a agua vinda dos pocos entre
150°C e 170°C que, ao chegar na superficie, boa parte € convertida em vapor e o
restante € direcionada novamente ao poc¢o. No ciclo binario, a agua do poco é usada
apenas como combustivel para aquecer um outro fluido que, por sua vez, passara

na turbina.

De acordo com Zarrouk (2014) e Hekim (2021) a eficiéncia das usinas

geotérmicas esta entre 10% e 15%.
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Conforme o REN21 (2024), “o uso direto da energia geotérmica (que nao
inclui bombas de calor) atingiu uma estimativa de 205 TWh em 2023, cerca de um

terco a mais que a estimativa do ano anterior (155 TWh)”.

O Gréfico 6 mostra a capacidade instalada de usinas geotérmicas no mundo.
E possivel notar que em muitos paises ndo houve acréscimo desse tipo de fonte de
energia. Nota-se também que os Estados Unidos, Indonésia e Filipinas lideram o

Ranking com maiores capacidades instaladas.

Graéfico 6: Capacidade instalada de Usinas Geotérmicas no mundo.
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Fonte: REN21 (2024), adaptada.

Visando o potencial das usinas geotérmicas como uma das possiveis fontes,
ja ha pesquisas associando a producao de hidrogénio com a utilizacao de fontes de
energia geotérmicas, como expde Ghazvini et. al. (2019) elucidando que “a
producado de hidrogénio pode ser considerada uma escolha excepcional para fazer a
utilizacdo completa da energia renovavel. Entre diversas tecnologias, a producao de

hidrogénio baseada em energia geotérmica oferece grande promessa.”
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3 O PROBLEMA ENERGETICO MUNDIAL
Boa parte das emissdes de dioxido de carbono na atmosfera € proveniente da

queima de combustiveis fosseis utilizados para a geracdo de energia elétrica.
Embora haja esforcos para que sua utilizacdo seja mitigada, eles ainda estédo
presentes em boa parte das fontes de geracao de energia elétrica mundial.

De acordo com DHASS et. al. (2022),

“nas Ultimas duas décadas, tem sido persistentemente enfatizado o
desenvolvimento de sistemas de geracdo de energia livres de emissdes de
gases de efeito estufa, uma vez que esses gases causam 0 aquecimento
global e levam a mongdes imprevisiveis. Consequentemente, pode nédo ser
um ambiente propicio para seres humanos e animais habitarem. Para
garantir o ambiente verde para as proximas geragfes e reduzir o uso de
combustiveis fésseis, fontes de energia renovaveis sdo altamente sugeridas
para gerar energia elétrica”.

Assim como DHASS et. al. (2022), outros autores defendem que as fontes de
energia renovaveis é a chave para o futuro sustentavel. Logo, ABANADES et. al.
(2022) justifica essa migracado para as fontes renovaveis afirmando que “a alta
demanda de energia com rapida industrializacdo e mecanizacdo combinada com
poluicdo ambiental devido a queima de combustiveis fosseis impulsionou uma
mudancga em direcdo a energia renovavel”.

Outras andlises sado realizadas, ndo apenas sob o0 ponto de vista da poluicao
ambiental, e sim, relacionada ao aspecto de incerteza da disponibilidade dessas

fontes. Nessa oOptica, KHAN et. al. (2025) aborda que

‘os combustiveis fésseis (carvao, gas natural e petréleo) sdo recursos
limitados. Ainda ha reservas significativas de carvéo, petréleo e gas natural,
mas como esses recursos sao limitados e a demanda esta aumentando,
eventualmente o suprimento acabard. Encontrar fontes alternativas de
energia é, portanto, altamente importante”.

As fontes ndo-renovaveis, também tituladas como convencionais, embora
apresente as desvantagens ambientais, sdo fundamentais para a estabilizacdo da
rede elétrica devido a sua facilidade de armazenamento e geragéo instantanea. Em
outras palavras, é possivel dar resposta a demanda por eletricidade de forma rapida.
Por outro lado, as fontes de energia renovaveis, como edlica e solar, dependem de
fatores climaticos.

Corroborando com o exposto, ALAM et. al. (2020) afirma que

“‘embora a penetracdo das energias renovaveis de alto nivel reduza o
impacto ambiental negativo em comparacdo com a geracdo de energia
convencional baseada em combustiveis fésseis, os problemas de controle
se tornam mais complexos a medida que a inércia do sistema diminui
significativamente devido a auséncia de geradores sincronos convencionais.
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Energias renovaveis como solar e edlica sédo altamente incertas devido a
natureza intermitente do vento e da luz solar”.

Diante disso, devido as incertezas de geracdo das fontes de energia
renovaveis, compreende-se que o fato de aumentar a capacidade instalada dessas
fontes, por si, ndo conseguem atingir as metas de disponibilidade de energia elétrica
de forma estavel. Logo, ha a necessidade de buscar maneiras de armazenamento
de energia para os picos de demanda que as fontes renovaveis ndo estejam

suprindo a necessidade.

Acerca dessas incertezas, Zhao et al. (2022) afirma, como consequéncia, que

‘isso pode exigir mais reservas girantes para garantir o equilibrio de
poténcia e a estabilidade da frequéncia. Como resultado, as técnicas de
controle de frequéncia existentes, que dependem apenas do controle da
poténcia de saida dos geradores sincronos, podem ndo ser mais capazes
de garantir a estabilidade da frequéncia em um sistema de poténcia
moderno”.

Outra solucdo para a oferta de energia elétrica é o aumento da capacidade
instalada de fontes renovaveis muito acima da demanda requisitada. Isso faz com
gue a geracéo fique tdo superior a demanda que mesmo em momentos de pico de
demanda, as fontes renovaveis sao capazes de suprir.

Analisando do ponto de vista ambiental, o crescimento acelerado da
capacidade instalada de energia renovavel no mundo pode ser considerado positivo,
pois obtém-se uma grande oferta de energia renovavel para uma demanda baixa.
Porém, ha outros fatores que devem ser levados em consideracdo, como o ponto de
vista econdmico.

Do ponto de vista econdmico, esse excesso de oferta de energia traz
problemas financeiros aos investidores que produzem essa energia renovavel.
Esses problemas ocorrem por conta dos altos investimentos realizados para a
producéo de eletricidade que serdo pagos somente com a plena geracéo de energia
elétrica. Dessa forma, se ha muita oferta para pouca demanda, muitos ativos ficam
parados e consequentemente as empresas responsaveis comecam a perder
dinheiro.

Intuitivamente percebe-se que se a capacidade de ofertar energia elétrica em
um determinado instante for maior que a demanda instantanea e essa capacidade

nao puder ser reservada para outro momento, entdo ha um desperdicio de potencial
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de geracdo. Esse excesso acontece comumente com as energias renovaveis,
especialmente edlica e solar.

Caso essa sobra de energia ndo possa ser aproveitada, por exemplo, por
meio de uma exportagdo entdo ela sera vertida. Esse vertimento tende a ser maior
guanto maior for a capacidade instalada de energia renovavel.

O termo energia vertida pode ser considerado como um desperdicio do
potencial de geracdo de energia elétrica quando nao for possivel o armazenamento
para uma geracao futura.

Casos de vertimento de energia podem ser notados em territério brasileiro
como também no restante do mundo, principalmente nos locais onde as energias
renovaveis predominam.

3.1 Vertimento de energia na Australia

Um estudo realizado pelo operador de mercado de energia da Australia
apontou que, em 2050, 20% da energia renovavel disponivel seré vertida.

O Grafico 7 mostra a geracéo de energia elétrica, em TWh, da Australia entre
os anos de 2025 e 2050. As colunas na cor roxa, representando a energia
efetivamente gerada enquanto seu complemento, em laranja, representa a

guantidade de energia produzida, caso houvesse demanda no respectivo ano.

Gréfico 7: Geragdo de energia renovavel na Australia, 2025-2050.
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30

E possivel notar no Gréafico 7 que a capacidade de gerar energia bem como a
prépria geracdo de energia elétrica aumentam com o passar dos anos. De acordo
com a projecao, fica claro no gréfico que a diferenca entre a capacidade de geragéo
com fontes renovaveis e a energia efetivamente gerada é bem maior quando
comparada com 0s anos iniciais.

Para uma melhor comparacao, o Grafico 7 apresenta uma linha continua, em
azul, representando o percentual de energia vertida. Percebe-se que nos anos
iniciais, de 2025 a 2028, a curva do percentual de energia vertida decresce até
atingir seu ponto inferior, em torno de 5% de vertimento. A partir dai, a curva, apesar
das oscilacdes, tende a subir até atingir, no ano de 2050, o percentual de 20% de
vertimento.

O Grafico 7 faz compreender que o fato de a capacidade instalada das
energias renovaveis estarem sempre a frente da demanda nao implica dizer que
havera energia excedente para ser utilizada quando houver necessidade. O gréfico
mostra que essa disparidade entre oferta e demanda causa o vertimento de energia,
logo, sem um sistema de armazenamento, o crescimento dessas fontes limitam-se a

demanda.

3.2 Progressio da capacidade instalada nos Estados Unidos e india

Ainda no contexto mundial, a Agéncia Nacional de Energia expds em relatorio
a capacidade instalada e os picos de demanda dos Estados Unidos e da india. A
analise inicia em 2000 apresentando a capacidade instalada histérica e finaliza com
as projecdes em 2040.

O Gréfico 8 apresenta a distribuicdo da matriz elétrica dos Estados Unidos. As
barras representam a capacidade instalada e estdo seccionadas conforme a
variedade de fontes de geracao para um determinado ano.

Nota-se que nos anos de 2000 a 2010, o carvao e o gas dominavam a
geracdo com mais da metade da capacidade total. Com o passar dos anos as fontes
foram diversificadas; as fontes a carvdo foram perdendo for¢a, porém as usinas a
gas ainda mantiveram com uma parcela significativa. Assim como o carvéo, o
petréleo também reduziu sua participacdo dando lugar as fontes renovaveis.

Ainda sobre o Grafico 8, os pontos circulares representam o0s picos de

demanda em cada ano analisados. Os trés primeiros pontos mostram o pico de
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demanda historico nos anos de 2000, 2010 e 2020; ja o ultimo ponto mostra a
demanda esperada para o ano de 2040. E possivel perceber que n&o foi analisada
um futuro pico de demanda para 2030, deixando determinado apenas a demanda de
2040. Todavia, espera-se que esse valor seja um intermediério entre 2020 e 2040.

Gréfico 8: Capacidade instalada da matriz elétrica dos Estados Unidos.
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No Gréafico 9 sdo apresentadas as fontes de energia elétrica da india. Ele
segue a mesma linha de raciocinio do Gréafico 8 acerca das diversificacbes das

fontes e dos anos analisados, porém ha outros detalhes que devem ser pontuados.

Analisando o Grafico 9, observa-se que, assim como o Grafico 8, também ha
predominéncia do carvdo como fonte de energia nos anos iniciais, entretanto, as
fontes a carvao tiveram um grau de importancia inversa a dos Estados Unidos. Dito
de outra forma, o carvao sofreu uma queda na matriz elétrica dos Estados Unidos e

uma ascens&o na matriz da india ao longo dos anos.
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E visto também no Gréafico 9 que foram apresentados apenas dois picos de

demanda: um pico histérico no ano de 2020 e um pico futuro para o ano de 2040.

Gréfico 9: Capacidade instalada da matriz elétrica da india.

Capacidade Instalada (GW)
2000

1500 N

500 ; 5
, === [ =

L
2000 2010 2020 2030 2040
O cCarvio @Gas () Hidraulicaincluindo a @ petrglec () Solar () Outras renovaveis
bombeada
@ Edlica @ Nuclear @@ Baterias () Ficode Carga g Pico de Carga

Historica Futura
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Nos Gréfico 8 e Gréafico 9 apresentados, abordando as matrizes dos Estados Unidos
e india, respectivamente, mostram os picos de demanda consideravelmente abaixo
da capacidade instalada. E perceptivel também que a capacidade instalada tem
aumentado muito devido as participacdes das renovaveis. Assim, € possivel que
haja em muitos horérios do dia, um excesso de capacidade de geracdo e outros
hordrios em que as renovaveis sao insuficientes, demandando o uso dos

combustiveis fésseis nas usinas ndo-renovaveis.

3.3 Vertimento de energia elétrica no Brasil

Trazendo para o cenario brasileiro, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
realizou um estudo acerca das geracOes de energia elétrica nas regides brasileiras
explorando a quantidade de energia gerada e o potencial de geragéo caso houvesse

demanda.
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O estudo foi realizado tomando como base um dia tipico de cada més dos
anos de 2024 a 2028. Foi considerada para a analise dados dois horarios desses
dias tipicos: 13h e 20h. A justificativa desses horarios esta na maior ou menor
participacdo das fontes renovaveis, especialmente a fotovoltaica. Ou seja, as 13
horas compreende um horario em que as usinas fotovoltaicas estdo veementes
injetando poténcia na rede. Por outro lado, as 20 horas, ndo ha participacdo das

energias fotovoltaicas.

No Grafico 10 €& apresentado o referido estudo para as regibes norte e
nordeste, denominado como balan¢co NNE. Cada barra representa um dia tipico de
cada més de janeiro de 2024 a dezembro de 2028 no periodo diurno, as 13 horas.
Cada barra esta subdividida informando a participacdo de cada tipo de fonte na

geracao.

No Grafico 10 também possui duas linhas continuas, vermelha e azul. A linha
vermelha que toca no topo de cada barra representa a quantidade de energia
gerada ou que poderia ser gerada, ou seja, sua capacidade de geracdo as 13 horas
de um determinado dia de cada més. Ja a linha continua em azul representa a

demanda instantanea da regiao.

Comparando a capacidade de geracdo com a demanda utilizada pela regido
no Grafico 10, é verificado que ha uma disparidade entre os valores. Isso mostra que
toda essa eventual geracdo deve ser exportada para outras regibes ou seréao
vertidas. A oscilacdo na curva de geracdo entre os meses se da principalmente por
conta da capacidade de geracdo das hidrelétricas, nos meses mais secos do ano

elas diminuem a geracao de eletricidade.

O Grafico 11, referente as regibes sul, sudeste e centro-oeste - SSE,
permanece na mesma ideia do Grafico 10; o horario continua as 13 horas. Contudo,
no Grafico 11, a curva de demanda € muito elevada, chegando a ultrapassar a curva
de geracdo em alguns meses. Essa ultrapassagem significa dizer que houve
importacédo de energia da regiao norte/nordeste. A demanda torna-se tdo elevada
devido a regido possuir uma alta quantidade de habitantes, como a grande Sé&o
Paulo.
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Gréfico 10: Geracao instantanea da regido NNE.
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Gréfico 11: Geragdo instantanea da regido SSE
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No Gréfico 12 é mostrado o acumulado das duas sobras de geracéo, da SSE
e NNE. Nesse gréafico, foi considerado as capacidades de geracdo e demanda no
periodo diurno, 13 horas. Pode-se extrair do grafico que de janeiro a abril de 2024
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nao houve sobra de energia elétrica para a regido SSE, deixando o preenchimento
do grafico por conta da sobra na regido NNE.

E visto também no Gréfico 12 que o acumulado de sobra de geracéo tende a
atingir valores cada vez maiores ao longo dos anos e todas essas sobras mensais
verteram-se pois ndo havia destinagcédo para que sejam exportadas. Observa-se no

grafico que ha projecdes de vertimentos acima de 30 GW em setembro de 2025,

chegando a 50 GW em setembro dos anos 2027 e 2028.

Graéfico 12: Vertimento de energia elétrica no periodo diurno.
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Fonte: BRASIL (2023).

No Grafico 13 é abordado a sobra de geracao e vertimento das regides SSE e
NNE, mas dessa vez no periodo noturno, 20 horas. O Gréafico 13 mostra uma
situacdo bem diferente do ocorrido no periodo diurno em que havia um excesso de
vertimento em todo o grafico e sempre em ascensdo com o passar dos anos. No

Gréfico 13, a sobra de geracdo € exportada em massa e o vertimento se torna bem
menor quando comparado ao periodo diurno.

E notorio no Grafico 13 que no decorrer do tempo, embora haja oscilagdes, os
vertimentos tendem a diminuir drasticamente. Caso essa situacao se concretize, 0
sistema pode trabalhar no limite de operacédo ou recorrer a algum meio secundario

de geracdo de energia, possivelmente os provenientes de combustiveis fosseis.
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Grafico 13: Vertimento de energia elétrica no periodo noturno.
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Conclui-se com essa analise que o impacto energias renovaveis, em especial
a solar, necessita de fendbmenos climaticos para a geracdo de eletricidade. A
mudanca de turnos causa modificacbes extremas na oferta de energia devido a falta
de geracgéo das usinas fotovoltaicas durante a noite. Um mecanismo para armazenar
0 excesso de energia no periodo diurno para ser utilizado no periodo noturno é uma

solucéo para alterar a tendéncia da curva de vertimento de energia elétrica.
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4 ELETROLISADORES

4.1 Eletrolisadores e Circuitos Elétricos

Atualmente, ha algumas tecnologias de eletrolisadores disponiveis no
mercado para a extracdo do hidrogénio. A ideia principal de dispor duas hastes
condutoras com sinais opostos permanece a mesma, mas sao distintas devido a
algumas caracteristicas. Essas caracteristicas podem interferir no consumo de
energia elétrica, na periodicidade das manutengbes, nas faixas de poténcia

trabalhadas etc.

Nesse sentido, UEKERT, T. et. al. (2024) explica que

“os eletrolisadores e células de combustivel serdo cruciais para atingir as
metas globais de hidrogénio limpo e descarbonizag&o industrial. No entanto,
o setor emergente de hidrogénio limpo enfrenta incertezas em torno das
cadeias de suprimentos de materiais e do gerenciamento do fim da vida util
da tecnologia.”

As tecnologias mais conhecidas no mercado sdo os eletrolisadores alcalinos,
os de membrana por troca de protons — PEM e os eletrolisadores de 6xido solido. Os
eletrolisadores alcalinos necessitam de um eletrélito para realizar a quebra da
molécula de &gua, os eletrolisadores PEM ndo necessitam de eletrdlito, porém
precisam da membrana sempre hidratada, enquanto o 6xido sélido, como o proprio
nome ja idealiza, realiza os procedimentos sem a necessidade do eletrdlito. Logo,

sao trés tecnologias pertinentes a serem estudadas.
Visto isso, CHENG (2023), exp0e que

“em eletrolisadores alcalinos, os eletrodos de anodo e catodo sdo imersos
em um eletrélito alcalino liquido, mais comumente hidréxido de potassio.
Um diafragma permeavel para OH ™ entre os dois eletrodos serve para
separar os gases do produto. Nos eletrolisadores SOE e PEM, os eletrdlitos
sélidos, ceramicos e polimeros desempenham a fungdo de separadores de
gases.”

Existem estudos que realizam comparac¢des ou buscam melhorias para essas

tecnologias visando elevar a eficiéncia dos eletrolisadores a partir da adicdo de

Nnovos materiais.

LIN et. al. (2022) afirma que “comparado ao eletrolisador alcalino, que é a

tecnologia mais desenvolvida e aplicada para eletrolise da agua, o eletrolisador de
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membrana de troca de protons (PEM) esta passando por uma rapida adocao devido

a sua maior eficiéncia.

4.1.1 Eletrolisadores Alcalinos

Esses tipos de eletrolisadores sdo mais comuns no mercado. O principio
basico dele constitui-se de duas hastes condutoras imersa em um eletrélito. O
eletrdlito utilizado € o hidroxido de potassio ou, mesmo que de forma secundaria, 0

hidréxido de sédio.

Antes de adentrar no funcionamento dos eletrolisadores alcalinos, cabe
discorrer acerca da justificativa de utilizar o hidréxido de potassio ao invés do
hidréxido de sodio. Apesar das duas substancias apresentarem propriedades
adequadas, o hidroxido de potassio é preferivel pelos fabricantes devido a sua
melhor condutividade quando comparado ao hidroxido de sddio, permanecendo com

essas caracteristicas mesmo com variacdes de temperatura.

O Gréfico 14 apresenta a curva da condutividade especifica dos dois
eletrolitos em funcdo da temperatura e da fracdo massica. As temperaturas

analisadas foram 25°C e 50°C em concentracfes de até 50% do produto.

E visto no Gréafico 14 que, independentemente dos produtos, a condutividade
tende a melhorar com a temperatura pois a curva € transferida para regides onde a
condutividade especifica € mais elevada. A curva caracteristica apresenta um
formato semelhante a uma parabola com concavidade para baixo, dessa forma,
pode-se observar que h&d uma concentracdo ideal para cada produto com sua

respectiva temperatura.

Analisando o Grafico 14 percebe-se que o hidréxido de sodio atinge sua
condutividade especifica maxima em concentragfes de 15% a 20%, para ambas as
temperaturas. Em 25°C o NaOH atinge cerca de 42 S/m e 69 S/m para temperaturas
de 50°C. Ja o KOH atinge o valor de 63 S/m em uma temperatura menor, 25°C, e
chega a 93 S/m a 50°C. Entretanto, diferente do NaOH, o hidréxido de potassio
necessita de uma concentracdo maior para chegar ao pico de condutividade, cerca
de 30%.
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Fonte: Gambou, adaptado. (2022).
Na Figura 2 € apresentado o modelo da eletrélise alcalina que consiste em

45

eletrodos porosos mergulhados em um eletrélito mais agua. As moléculas de agua

presentes na estrutura sdo posteriormente quebradas formando o hidrogénio e

oxigénio.

Corrente

Figura 2: Eletrolisador Alcalino.
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Fonte: Gambou et. al., adaptado. (2022).

Area porosa na superficie do eletrodo permite a vaporizagio e o
borbulhamento rapido do hidrogénio. O elétron entra na estrutura molecular da agua
e quebra a molécula, produzindo hidrogénio e duas moléculas de OH-. O hidrogénio
€ gasoso e sobe, enquanto o OH- circula pelo diafragma, que permite apenas a
passagem dele. O OH- doa o seu elétron no eletrodo para que o elétron circule e
quebre a molécula da agua no outro lado. Esses 20H- se combinam formando

oxigénio, um pouco de agua e elétrons.

O funcionamento dos eletrolisadores pode ser modelado do ponto de vista
elétrico comparando suas caracteristicas a propriedades elétricas. Assim, os efeitos,
como perdas e sobretensdes, ocorridos durante seu funcionamento podem ser

analisados em forma de circuitos elétricos.

Acerca do exposto, Rodrigues et. al. (2023) menciona que

‘o comportamento dos eletrolisadores é intrinsecamente governado por
principios fisicos complexos. Do ponto de vista elétrico, esses
eletrolisadores podem ser definidos como um circuito, onde cada
componente contribui para seu funcionamento geral”.

O circuito elétrico equivalente do eletrolisador alcalino compreende em uma
modelagem de resisténcias em série, capacitores e fontes de tensdo reversa
arranjados de forma a representar o caminho, bem como os obstaculos, da corrente

elétrica entre os terminais do eletrolisador.

A Figura 3 mostra o esquema elétrico de um eletrolisador alcalino. A principio,
modelando a resisténcia do sistema, tem-se a presenca de quatro resistores
conectados em série simbolizando as perdas no sistema devido a resisténcia no
terminal do catodo (Rc¢) e anodo (Ra), na membrana (Rmem) € a resisténcia do

eletrodlito (Rele).

Essas resisténcias sdo um fator primordial que estabelece o custo de
producédo de hidrogénio. O avanco em tecnologias que minimizem essas perdas sao

fundamentais na evolucéo dos eletrolisadores alcalinos.

Acerca dos fatores que otimizam o processo, EGERT (2025) expbe que

“para reduzir o custo da produgédo de hidrogénio a partir das tecnologias
alcalinas, é crucial aumentar a densidade de corrente operacional enquanto
mantém ou diminui a tensdo para aumentar o rendimento de hidrogénio e
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reduzir o consumo de energia. Tais esforcos sdo focados na reducédo da
resisténcia O6hmica em altas densidades de corrente por meio da
implementacdo de membranas alcalinas.”

Ha muitos estudos referentes a materiais com o intuito de minimizar perdas
elétricas. Com relagdo a isso, Frederiksen et. al. (2023) afirma que

“a empresa Advanced Surface Plating (ASP) esta se concentrando no

desenvolvimento e producédo de eletrodos de espuma de niquel de alto

desempenho para eletrélise alcalinacom base em galvanoplastia. A

tecnologia diminui a tensdo para a formacdo de hidrogénio e oxigénio,
permitindo assim a dissociagdo da agua em um potencial geral menor”.

Além das resisténcias, a Figura 3 exibe uma fonte de tenséo reversa, Vrev.
Essa fonte de tensdo representa a tensdo reversivel do lado do catodo onde o
hidrogénio é gerado. Para finalizar o esquema, uma fonte de corrente (iact,a) &
conectada em paralelo com um capacitor, Ca, modelando a sobretensao de ativacao
e especialmente o efeito de dupla camada entre o eletrodo (&nodo ou cétodo) e o

eletrélito.

Figura 3: Modelo elétrico do eletrolisador alcalino.
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A modelagem da tensdo reversivel mostrada na Figura 3 tem origem na
equacao da energia livre de Gibbs, cujo contetido envolve temperatura, variagcao de
entropia e entalpia, presséo no eletrolisador e constante de Faraday.

Partindo do exposto, Gambou et. al. (2022) e Abdol Rahim (2016), enfatiza que

“a tensao reversivel, que compreende como a tensdo minima para que a
eletrdlise ocorra, esta relacionada com a energia livre de Gibbs cuja
equacdo compreende em: A& = AH — T - A5, onde, em condi¢Bes padréo, a
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temperatura é T = 298,15 K, a pressao no eletrolisador ¢ 1 atm, AS =
0,1631 kJ mol™K™ é a variagdo de entropia, AH = 285,84 kJ mol™ é a
variagao de entalpia.”

Dito isso, uma das variaveis da tensdo reversivel € a variacdo de energia de

Gibbs. A tensédo estd demonstrada na equacao 1:

46 (1)

Sendo que, n = 2 € 0 numero de mols de elétrons transferidos por mol de

hidrogénio, e F = 96.485 C mol™ € a constante de Faraday.

Na mesma linha, Abomazid (2021) reiterou que

“algumas das quedas de potencial dos eletrolisadores sdo funcdo da
pressdo e da temperatura, tornando possivel a resposta do sistema a
transientes. A tensédo reversivel é uma funcdo da temperatura e da pressdo
e, sob condi¢des operacionais padrdo (25°C, 1 bar), seu valor é igual a 1,2
V, de acordo com a equacgédo da energia de Gibbs.

Em termos praticos, essa tensdo reversivel compreende na tensdo minima

necessaria para a molécula de 4gua seja separada.

Complementando o exposto, Md. Biplob Hossain (2023) discorre que

“quando o eletrolisador executa servigos auxiliares de rede, como regulacao
de frequéncia e tensdo, um transformador, um retificador e um conversor
CC-CC sao geralmente implantados para converter a rede CA em energia
CC regulada. Este fornecimento de tensdo continua deve superar uma
tensdo reversivel que faz com que a agua se divida em oxigénio e
hidrogénio no processo quimico”.

Uma fonte de corrente (iact,a) conectado em paralelo com um capacitor Ca
modela a sobretensdo de ativacdo, mas especialmente o efeito de dupla camada
entre o eletrodo (Anodo ou céatodo) e o eletrdlito. Esse efeito de dupla camada é
proveniente do espaco entre o eletrodo e o eletrdlito, ou seja, pode ser considerado
como uma resisténcia a passagem do elétron. Logo ha uma tenséo necesséria para

romper essa lacuna.

Acerca desse efeito de dupla camada, Song et. al. (2025) afirma que

“uma compreensao mais profunda das interfaces eletrificadas sélido/liquido
de materiais policristalinos é crucial para otimizar dispositivos de converséo
e armazenamento de energia, como células de combustivel, eletrolisadores
e supercapacitores. E um sistema complexo com muitos parametros
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diferentes influenciando-o, como temperatura, potencial de eletrodo
aplicado, composicao do eletrodo e eletrdlito, e a interacdo entre essas
duas fases, que precisam de exploragdo mais detalhada”.

O efeito da dupla camada foi explicado de outra forma por Urstia e Sanchis
(2012), explanando que

“a interface eletrodo-eletrolito, onde a transferéncia elétrica ocorre, se

comporta como um dielétrico durante as mudancas de velocidade das

meias-reacbes redox. Como consequéncia, uma sobrecarga aparece na

superficie do eletrodo que é compensada pelo acumulo de ions de

polaridade oposta no eletrélito. Essas duas camadas de carga oposta sao
chamadas de efeito de dupla camada”.

Por dltimo, h& quedas de tensbes no decorrer da célula devido a resisténcia
presente nos condutores, no eletrélito e membrana. Cada resisténcia € mensurada

conforme as propriedades fisico-quimicas de cada parte percorrida pelos elétrons.

As resisténcias dos eletrodos, anodos e catodos, sdo determinadas a partir da

-5 () g

equacéo 2 e 3:

=5 () ©

o

Sendo que Ra e Rc representam, respectivamente, a resisténcia do anodo e
catodo, 0 € a condutividade do eletrodo que vai depender do material, La e Lc
compreendem nas espessuras dos respectivos eletrodos e Sa e Sc, as suas secoes

transversais.

7

A resisténcia do eletrélito € composta por duas parcelas que devem ser
consideradas. A primeira refere-se a resisténcia do proprio eletrélito e a segunda
parcela estd presente devido a formacdo de bolhas, que por sua vez, possuem
resisténcia a passagem dos elétrons. A obtencdo da resisténcia do eletrolito esta

disposta na equacéo 4:
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Re!etrc’nh’ta = Rba!has + Re!etrc’nh’ta sem bolhas (4)

Para calcular a resisténcia do eletrolito sem bolhas utiliza-se a equacao 5:

()

Re!etréh’ta sem bolhas —

S S

gletralito a C

Sendo que dam e decm compreendem a distancia anodo-membrana e céatodo-
membrana respectivamente, assim como Sa e Sc sdo suas areas se secOes

transversais.

A resisténcia devido as bolhas pode ser calculada utilizando a equacao 6:

1

Rbo!has = Re!etréh’to sem bolhas ERl 1 (6)
(1-¢):

Esse coeficiente depende das areas efetiva e nominal do eletrodo, conforme
esta descrito na equacéo 7:

E=1—Gﬂfﬂ) @)

eletrodo

Para determinar a resisténcia da membrana, é utilizado uma equacao que
depende da temperatura em (K) e da area da membrana como esta exposto na
equacao 8:

NLart

Rmem = (8)

Tmem * Amem
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Em suma, a tensdo nos terminais da célula do eletrolisador é a soma de todas

essas quedas de tensao analisadas.

Nesse sentido, Khan; Golsorkhi; Ebel (2024) conclui que

“a queda de potencial na célula é equivalente a soma do potencial de
ativacdo no anodo e no catodo, da tensdo associada a resisténcia que
representa a oposigdo de varios componentes da célula e do fluxo de
elétrons, e da tensdo reversivel, que corresponde ao potencial gerado
durante a eletrdlise”.

Embora a tecnologia esteja madura, SONG (2021) ressalta que

o sistema de eletrdlise alcalina é dificil de iniciar ou alterar a carga
rapidamente e ndo pode ajustar rapidamente a velocidade da producéo de
hidrogénio. Portanto, este sistema tem uma baixa adaptabilidade a energia
renovavel. Atualmente, o desenvolvimento de uma nova tecnologia A para
melhorar a eficiéncia do sistema e a flexibilidade de controle € uma direcéo
de pesquisa fundamental.

No mesmo sentido, ainda caracterizando os sistemas de eletrdlise alcalinas,
Pei et al. (2022), elenca que
os principais defeitos de um sistema de eletrélise alcalina da agua sao a
grande area ocupada, o eletrdlito corrosivo, os altos custos de manutengéo
nas fases posteriores e a elevada demanda por energia elétrica. Além disso,
a eletrélise alcalina (AE) apresenta uma resposta dinamica lenta e precisa

cooperar com outros sistemas de armazenamento de energia (ESSs) para a
producéo de hidrogénio a partir de fontes de energia renovaveis (RESSs).

No Grafico 15 é mostrado o comportamento da tensao na célula com o
aumento da corrente elétrica. E possivel notar que tensdo na célula para uma
corrente zero sera igual a propria tenséo reversivel, que por sua vez dependera da
temperatura e pressdo. Com o incremento de corrente, a tensao eleva-se
rapidamente. Essa regido do grafico € compreendida como a regido de ativacéo e,

em seguida, a tensdo tende a estabilizar na regido 6hmica.
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Grafico 15: Regido das tensdes.
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Fonte: Gambou et. al., adaptado. (2022).

4.1.2 Eletrolisador de Membrana por troca de prétons (PEM)

Os eletrolisadores PEM apesar de seguirem as premissas dos eletrolisadores
alcalinos, possuem algumas peculiaridades. Os eletrolisadores PEM, como o proprio
nome ja diz, possuem uma membrana de troca de prétons permitindo que apenas 0s

protons se movimentem na célula e formem o hidrogénio.

Na Figura 4 é apresentado o esquema de funcionamento de uma célula
eletrolitica com membrana por troca de prétons. E visto que a célula recebe agua e,
na presenca dos elétrons proveniente de uma fonte externa, essa agua divide-se em
oxigénio e protons H* que ultrapassardo a membrana. Do outro lado da membrana
h& a combinacédo do elétron com os prétons resultando na producgéo de hidrogénio.

O exposto foi mencionado por Shiva Kumar (2019), relatando que

“na eletrolise da agua por PEM (Proton Exchange Membrane), a agua é
eletroquimicamente dividida em hidrogénio e oxigénio em seus
respectivos eletrodos, sendo o hidrogénio gerado no catodo e o oxigénio
no anodo. O processo ocorre com 0 bombeamento de agua para o anodo,
onde ela é decomposta em oxigénio (O), prétons (H*) e elétrons (e”). Os
protons atravessam a membrana condutora de préotons em direcdo ao
lado do catodo. Os elétrons saem do anodo através de um circuito
elétrico externo, que fornece a forca motriz (voltagem da célula) para a
reacdo. No catodo, os prétons e elétrons se recombinam para formar
hidrogénio (Hz)”.
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Figura 4: Eletrolisador PEM.
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Fonte: Hossain, (2022), adaptada.

Semelhante a eletrolise alcalina, o eletrolisador PEM pode ser modelado por
uma associacdo de resistores e capacitores. Na primeira analise da Figura 5 é
perceptivel a auséncia do resistor representando a resisténcia do eletrdlito, pois,
apesar da membrana permanecer hidratada, ndo se utiliza eletrolito nesse tipo de
tecnologia. Assim, o circuito € composto apenas pelos resistores do catodo, anodo e

da membrana.

Figura 5: Modelo elétrico - Eletrolisador PEM.
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A tensdo de ativacdo também é representada por um capacitor, porém dessa
vez esta paralelo com um resistor e ndo, uma fonte de corrente como a demonstrada
na alcalina.

A sobretensédo de ativagcdo pode ser definida com base na expresséo de

Butler-Volmer conforme mostrado na equacédo 9, 10 e 11:

”ata’uagﬁo = ”at:’uagﬁa.ﬁnodo + ”ata’vagﬁo.ﬂﬁtoda (9)
R-T i
”at:’ua;‘ﬁo.ﬁnada = ’ ]‘Gg . (10)
Kg Z - F lﬂ.a
R-T i
Nativacio.citedo — ’ lﬂg ' (11)
L'.‘Cr' z-F I’D.ﬂ

Sendo que R é a constante universal dos gases, z também é uma constante

definida como coeficiente estequiométrico de valor igual a 2.

De acordo com Hernandez-Gémez (2020),

“R = 8,314 J-K*molt é a constante universal dos gases, € z é 0
coeficiente estequiométrico, que se refere ao numero de elétrons
transferidos nas semirreagbes globais definidas pela lei de Faraday. O
valor do coeficiente estequiométrico na eletrélise da agua é 2. Os
coeficientes de transferéncia de carga a. (A&nodo) e a. (catodo) tém o
valor de 0,5 em reagdes simétricas”.

A membrana também possui uma resisténcia, logo ha uma queda de
potencial. Acerca dessa perda, Schumann et. al. (2021) esclarece que

‘o transporte de carga através da membrana causa uma perda de

voltagem Vorm, porque uma forga € necessdria para superar a resisténcia

interna da membrana contra o transporte de prétons. A voltagem necessaria
para conduzir uma certa corrente de célula de combustivel l« é:

”

Vorm = Iz * Ropm ", ONde Ronm € @ resisténcia da célula, que por sua vez,
depende do comprimento e 4rea da membrana.

4.1.3 Eletrolisadores Oxido Sélido

Os eletrolisadores Oxido Sélido é uma tecnologia relativamente nova, mas
que possui propriedades promissoras. Uma das principais diferencas estd na sua

membrana feita de material ceramico.
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A Figura 6 apresenta o esquema de producao de hidrogénio por meio de um
Eletrolisador Oxido Solido (SOE). Dessa vez, ha o transporte de oxigénio através da
membrana. O funcionamento compreende na unido da agua e os elétrons do céatodo
que, por sua vez, vieram do anodo. A reacao ocorre formando hidrogénio e Oz, e
estes separam-se seguindo caminhos diferentes. O Oz ultrapassa a membrana

formando meia molécula de oxigénio.

A respeito das caracteristicas de funcionamento, os eletrolisadores o6xido
sélidos trabalham em pressdes baixas, em torno de 15bar, porém a temperatura €

bastante elevada ficando entre 650°C.

Figura 6: Eletrolisador Oxido Sélido.
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O circuito equivalente segue a mesma analogia para os demais,
compreendendo em resistores paralelos a capacitores, bem como uma resisténcia

central simbolizando a resisténcia da membrana, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Circuito Equivalente do Eletrolisador Oxido Sélido.
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O Gréfico 16 apresenta um comparativo das trés tecnologias abordadas
relacionando a tensdo com a densidade de corrente para a produgéo de hidrogénio.
E possivel notar que, quando comparada as outras tecnologias, a eletrélise Oxido
Sdlido atinge altas densidades de corrente dentro da faixa de tenséo definida, em

segundo lugar fica para a eletrolise PEM e, por ultimo, a eletrélise alcalina.

Acerca da faixa de tensao, para maximizar a eficiéncia global, os sistemas de
eletrdlise devem operar proximos ao potencial termoneutral, que é de 1,29 V para
vapor e 1,47 V para CO,. Esse potencial corresponde ao ponto em que o
resfriamento resultante da natureza endotérmica da eletrélise € compensado pelo
aquecimento Joule gerado pelas resisténcias internas da célula. (MOGENSEN,
2020)

A divisdo de hidrogénio e oxigénio € termodinamicamente desfavoravel em
temperatura ambiente, logo o processo acontece em um ambiente adiabatico na
presenca de uma corrente elétrica. Nesse ambiente adiabatico, a tensao
termoneutra é a tensdo necessaria para que nao haja geracdo ou absorcéo de calor
durante o processo. (ELMAIHY et al., 2024)

Na mesma linha, Ni; Leung; Leung (2008), confirmando e complementado por

Olivier; Bourasseau; Bouamama (2017), explica que

a producéo de calor depende do ponto de operacdo do conjunto de células.
De fato, assim que a corrente se torna diferente de zero, a tenséo da célula
€ maior que a tensdo termoneutral. Portanto, a parte energética nao
compensavel é fornecida pela dissipacdo dos processos irreversiveis, e 0
conjunto de células esta operando em modo exotérmico, enquanto a reacao
de eletrélise da agua é endotérmica.
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Esse resultado mostra o potencial dos, ainda em desenvolvimento,
eletrolisadores Oxido Sélido. A eficiéncia do sistema desses eletrolisadores tendem

a ser melhor que as outras tecnologias.

Grafico 16: Comparativo de tensdes dos eletrolisadores.
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4.2 Acionamentos dos Eletrolisadores de Poténcia

Para a conexao desses eletrolisadores a rede € fundamental que haja uma
estrutura adequada para que nao ocorra surtos de energia elétrica, pois assim como
as maquinas rotativas, os eletrolisadores também causam distlrbios na rede no
momento da partida.

A qualidade da energia, eficiéncia, custo e confiabilidade sdo algumas das
meétricas criticas de desempenho do sistema de energia para a producdo de
hidrogénio, que podem ser significativamente afetadas pela topologia dos
conversores desses sistemas.

O sistema de entrada de energia elétrica para os eletrolisadores esta em
constante estudo para a realizacao de adaptacdes que visam atenuar os problemas

na energia elétrica.
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A Figura 8 esquematiza o caminho da energia elétrica até o eletrolisador e as
destinacbes do hidrogénio apds a eletrdlise. Sabe-se que o eletrolisador funciona em
corrente continua, logo, a energia vinda da rede precisa ser convertida de corrente
alternada para continua. Nesse ponto que entra 0s conversores, porém, apesar de
cumprir com sua funcdo, trazem problemas para a rede como, por exemplo, a

alteracéo do fator de poténcia.

Figura 8: Cadeia de producéo do hidrogénio.
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De acordo com Chen et. al (2022),

“os requisitos gerais de um conversor de frequéncia compreendem em
tensdo de saida esta na faixa de 640—-1000 V devido a varia¢des do nivel de
corrente e degradacédo do eletrolisador. A poténcia de saida pode atingir 10
MW usando dois conjuntos de pilhas de eletrolisadores de 5 MW, com uma
classificagédo de corrente de carga de até 5 kA para cada”.

O Gréfico 17 mostra, em épocas distintas, o nivel de tensdo nos terminais do
eletrolisador na medida que a corrente aumenta. Um dos cenarios aborda o inicio da
vida util do eletrolisador, em linha continua, e o outro cenario mostra a tendéncia da
tensado no fim da vida til, em linha tracejada.

Realizando a comparacado entre as duas épocas, no Grafico 17, € visto que a
tensdo no fim da vida atil € bem maior que no inicio da vida. Isso acontece por conta
do desgaste que naturalmente ocorre nos equipamentos fazendo com que a

resisténcia aumente e assim, a queda de tensao € maior.
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Grafico 17: Analise das tensdes de saida.
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Acerca dos conversores, houve uma evolucdo na busca de melhorias que
mitiguem os problemas na rede. Inicialmente é importante apresentar uma
configuracdo que, embora ja esteja muito madura no mercado, detém muitas
desvantagens do ponto de vista elétrico. Trata-se dos retificadores tiristores de 12
pulsos, cuja topologia esta presente na Figura 9.

Esses retificadores possuem na entrada um transformador para eliminar as
harmonicas de 52 e 72 ordem. No secundario do transformador ha dois retificadores
tiristores que, ao regular o angulo de fase, € possivel ajustar a corrente que vai para
o eletrolisador. Esse circuito possui um baixo fator de poténcia e, por isso, é
necessario a utilizacdo de outras técnicas que elevem o fator de poténcia. O custo
desse retificador € baixo comparado com outros modelos. Além disso, ele consegue
ser utilizado em correntes elevadas.

Figura 9: Retificador 12 pulsos.
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Um outro retificador desenvolvido compreende no retificador a diodos de 12
pulsos com chopper multifasico e filtro passivo sintonizado (12-DRMC), como
mostrado da Figura 10. Ele ja possui um fator de poténcia elevado quando

comparado ao 12-TR, porém a qualidade de energia ainda nédo é tdo satisfatoria.

Figura 10: Retificador 12-DRMC.
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Visando a sobressaléncia de vantagens referidos aos modelos 12-TR e 12-
DRMC, foi imposto uma terceira topologia com a adicdo de um novo filtro de
poténcia Shunt denominado como retificador tiristor de 12 pulsos com filtro de
poténcia shunt ativo (12-TRASPF), como mostrado na Figura 11. Com essa
tecnologia, os problemas de qualidade de energia do 12-TR s&o reduzidos,

entretanto, o custo é mais elevado.

Figura 11: Retificador 12-TRASPF.
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Por udltimo, é visto na Figura 12 um retificador de poténcia denominado como

retificador de entrada ativa (AFE) em que é utilizado um conversor B6 com 3 pontes
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de meia onda formado por IGBTs, além disso, pode haver outra configuracdo como
a B6+chopper.
Acerca dos conversores B6, Qin, Loh e Frede Blaabjerg (2015) explica que

“o conversor B6 usa seis interruptores divididos igualmente entre as pernas
trifasicas. Ele tem sido comumente usado como um retificador ou inversor
trifasico, principalmente em condi¢des balanceadas. A converséo trifasica,
no entanto, ndo é a Unica area onde o conversor B6 tem sido usado. A
mesma topologia foi tentada para desacoplamento de energia monofasica e
conversdo monofasica CA-CC-CA, onde interruptores comparativamente
menores S0 hecessarios”.

O fator de poténcia dos AFE é muito proximo de 1, porém o chaveamento &

bem mais complexo.

Figura 12: Retificador AFE.
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5 CONCLUSAO
A constante evolucdo da capacidade instalada de fontes renovaveis no

mundo representa um avanco fundamental por um sistema de energia mais
sustentavel, com menores impactos ambientais. Todavia, a dependéncia dessas
fontes a fatores climaticos traz desafios ao sistema elétrico, principalmente nos
periodos de maior demanda. Com isso, o hidrogénio surge como uma alternativa
vidvel, do ponto de vista técnico, permitindo o armazenamento e flexibilizando a

utilizacao da energia renovavel independente da oferta de energia instantanea.

Um ponto crucial abordado neste trabalho refere-se a energia elétrica vertida
em diversas partes do mundo. Foram analisadas as projecfes de oferta e demanda
em alguns paises, realizando comparacfes da parcela de energia vertida atualmente
e em anos posteriores. Percebeu-se que a quantidade de energia vertida diminui ao
longo dos anos, resultando na indisponibilidade de margem entre a geracdo e o
consumo em determinados horérios e a folga excessiva em outros. Essa concluséo
evidencia a necessidade de mecanismos de armazenamento para equilibrar o

sistema.

O trabalho também buscou explorar as principais tecnologias de
eletrolisadores, com énfase em seus modelos elétricos e na forma como convertem
energia elétrica em hidrogénio. Além disso, foram apresentados os sistemas de
acionamentos utilizados nos eletrolisadores de poténcia e suas evolucbes

fundamentais para garantir o controle e a eficiéncia no processo de conversao.

Conclui-se que o hidrogénio verde, apesar de ter um grande potencial, ele
possui obstaculos que precisam ser superados. A melhoria da eficiéncia das
tecnologias de eletrélise, dos métodos de conversao de energia nos acionamentos e

principalmente, a melhoria dos métodos de armazenamento.

5.1 Trabalhos futuros

Pesquisas futuras podem se concentrar em analisar os métodos de
armazenamento do hidrogénio verde, bem como a eficiéncia de cada um deles na
geracédo de energia elétrica. Outro ponto relevante consiste no estudo das plantas de
hidrogénio verde e nas tecnologias capazes de converter o hidrogénio em energia

elétrica.
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