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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise detalhada do potencial de produgao de
hidrogénio verde (H2V) no estado do Rio Grande do Sul, utilizando energia solar
fotovoltaica como fonte primaria. A investigagao se baseia nos dados fornecidos pelo
Atlas Solar do Rio Grande do Sul, que detalha a produtividade fotovoltaica média
anual das areas aptas urbanas e nao urbanas. Com a crescente demanda por fontes
de energia renovavel e a necessidade urgente de mitigacdo das mudancgas
climaticas, o estudo avalia a viabilidade técnica e econbmica da producédo de
hidrogénio verde, considerando diferentes tipos de eletrolisadores: PEMEL, ALEL e
AEMEL. A metodologia adotada inclui a analise da produtividade solar em diversas
mesorregides do Estado, integrando fatores como a taxa de ocupagdo das areas
aptas e a eficiéncia dos eletrolisadores. Além de apresentar os calculos detalhados e
as estimativas de producdo, o estudo discutiu os impactos ambientais e os
beneficios em termos de mitigacdo das mudangas climaticas. Utilizando a equagao
de conversao energética, foram calculados os potenciais de producao de hidrogénio
para cada regido, resultando em valores que demonstram a viabilidade da
implementacgéo de tais sistemas em larga escala. Os resultados indicaram que o Rio
Grande do Sul possui um potencial tedrico de geragcdo de energia solar de
“aproximadamente” 1700 TWh/ano considerando a area total apta para geragao, o
que poderia ser convertido em uma producado de H2V. A analise mostrou que, ao
utilizar o eletrolisador tipo PEMEL, a produgdo poderia atingir até 42,3 milhdes de
toneladas de H2V por ano podendo resultar em uma reducgao significativa das
emissoes de dioxido de carbono (CO2), contribuindo para a sustentabilidade
energética e o cumprimento das metas de descarbonizagéo. Este trabalho concluiu
que a produgdgo de H2V no Rio Grande do Sul é tecnicamente viavel e
ambientalmente benéfica, destacando a necessidade de investimentos em
infraestrutura e politicas publicas que incentivem o uso de energias renovaveis e a
transicdo para uma economia de baixo carbono. A pesquisa oferece uma

contribuigdo substancial para o campo da engenharia de energia.

Palavras-Chave: Hidrogénio verde, Energia solar fotovoltaica, Sustentabilidade

energética, Eletrélise, Mudancas climaticas, Rio Grande do Sul.



ABSTRACT

This work presents a detailed analysis of the potential for green hydrogen (H2V)
production in the state of Rio Grande do Sul, using photovoltaic solar energy as the
primary source. The investigation is based on data provided by the Solar Atlas of Rio
Grande do Sul, which details the average annual photovoltaic productivity of both
urban and non-urban suitable areas. With the growing demand for renewable energy
sources and the urgent need to mitigate climate change, the study evaluates the
technical and economic feasibility of green hydrogen production, considering different
types of electrolyzers: PEMEL, ALEL, and AEMEL. The adopted methodology
includes analyzing solar productivity across various mesoregions of the state,
integrating factors such as the occupancy rate of suitable areas and the efficiency of
the electrolyzers. In addition to presenting detailed calculations and production
estimates, the study discusses the environmental impacts and benefits in terms of
climate change mitigation. Using the energy conversion equation, hydrogen
production potentials were calculated for each region, resulting in values that
demonstrate the feasibility of implementing such systems on a large scale. The
results indicated that Rio Grande do Sul has a theoretical solar energy generation
potential of approximately 1700 TWh/year, considering the total suitable area for
generation, which could be converted into H2V production. The analysis showed that
by using the PEMEL-type electrolyzer, production could reach up to 42.3 million tons
of H2V per year, potentially resulting in a significant reduction in carbon dioxide
(CO2) emissions, contributing to energy sustainability and the achievement of
decarbonization goals. This work concludes that H2V production in Rio Grande do
Sul is technically feasible and environmentally beneficial, highlighting the need for
investments in infrastructure and public policies that encourage the use of renewable
energy and the transition to a low-carbon economy. The research offers a substantial

contribution to the field of energy engineering.

Keywords: Green hydrogen, Photovoltaic solar energy, Energy sustainability,

Electrolysis, Climate change, Rio Grande do Sul.
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1 INTRODUCAO

A transicdo para uma economia de baixo carbono € um dos maiores desafios
enfrentados pelo mundo contemporaneo, e o hidrogénio verde surge como uma
solugdo promissora para a descarbonizagdo de diversos setores industriais e de
transporte. Este trabalho tem como tema o potencial de produ¢do de hidrogénio
verde no estado do Rio Grande do Sul, utilizando energia solar fotovoltaica como
fonte primaria. A escolha do tema se justifica pela necessidade de encontrar
alternativas sustentaveis e eficazes para mitigar as mudancgas climaticas e reduzir as
emissdes CO2.

O estudo delimita-se a analise do potencial de produgédo de hidrogénio verde
no Rio Grande do Sul, considerando a disponibilidade e eficiéncia das tecnologias
de eletrdlise e a capacidade de geracao de energia solar na regido. O objetivo geral
€ avaliar a viabilidade de producdo de hidrogénio verde no estado. Os objetivos
especificos incluem: descrever a capacidade da energia solar fotovoltaica como uma
fonte de energia limpa e renovavel, comparar a produgao de hidrogénio verde para
diferentes modelos de eletrolisadores e estimar o potencial de producédo de
hidrogénio verde por regido do estado.

A justificativa para a escolha do tema reside na crescente demanda por fontes
de energia renovaveis e na necessidade de solugdes inovadoras para enfrentar os
desafios ambientais globais. O Rio Grande do Sul possui um alto potencial de
geracédo de energia solar, que pode ser aproveitado para a produc¢ao de hidrogénio
verde, contribuindo para a sustentabilidade energética e a redugédo das emissdes de
CO2.

A metodologia adotada inclui a andlise de dados fornecidos pelo Atlas Solar
do Rio Grande do Sul, que detalha a produtividade fotovoltaica média anual das
areas aptas urbanas e ndo urbanas. Serdo utilizados modelos de eletrolisadores,
como PEMEL, ALEL e AEMEL, para avaliar a eficiéncia de conversao de energia
solar em hidrogénio. O estudo também considera fatores como a taxa de ocupagao
das areas aptas e a eficiéncia dos eletrolisadores.

A organizagdo deste trabalho é estruturada em capitulos que abrangem
desde a definicdo do tema até a analise dos resultados e consideragdes finais. No

primeiro capitulo, apresenta-se a introdugdo, seguido pelos objetivos gerais e
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especificos no segundo capitulo. O terceiro capitulo aborda a revisao bibliografica,
onde sao discutidos conceitos fundamentais sobre a producdo de hidrogénio,
classificagao por cores, poder calorifico e tipos de eletrolisadores. A metodologia é
detalhada no quarto capitulo, enquanto os resultados e discussbes sao
apresentados no quinto capitulo. Por fim, o sexto capitulo traz as consideragdes

finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O trabalho tem como objetivo estudar o potencial de produgédo de hidrogénio

verde no Estado do Rio Grande do Sul utilizando energia solar como fonte primaria.

2.2 Especificos

e Descrever a capacidade da energia solar fotovoltaica como uma fonte de
energia limpa e renovavel para a produgéo de H2V no Rio Grande do Sul.

e Comparar a producao de H2V para diferentes modelos de eletrolisadores.

e Estimar o Potencial de produgao de H2V a partir da energia solar fotovoltaica

por regido do Estado do Rio Grande do Sul.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho aborda de forma simples e direta a
producado de hidrogénio, destacando sua importancia para a transicdo para uma
economia de baixo carbono. Inicialmente, discute-se a produgao de hidrogénio e sua
classificagdo por cores: cinza, azul, verde, turquesa, amarelo, rosa, marrom e
branco, cada uma com suas caracteristicas especificas. O poder calorifico do
hidrogénio € ressaltado por sua alta eficiéncia energética. Sdo descritos os
diferentes tipos de eletrolisadores utilizados na producao de hidrogénio verde e suas
vantagens. A energia solar fotovoltaica & destacada como uma fonte limpa e
competitiva, com avangos tecnoldgicos que melhoram sua eficiéncia. Por fim, é
abordado o contexto da matriz energética brasileira e o potencial de produgéo de
energia solar no Rio Grande do Sul, enfatizando a oportunidade de integrar energias
renovaveis na produgao de H2V e contribuir para a sustentabilidade energética

global.
3.1 Producao de Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante no universo e, devido a
alta densidade energética, desempenha um papel fundamental na transigao
energética global. No entanto, ele ndo esta disponivel de forma livre na natureza,
sendo necessario produzi-lo a partir de outras substéncias, como agua e
combustiveis fosseis. Portanto, o principal desafio € separar o hidrogénio dos
compostos naturais de forma eficiente e econémica (Kumar e Lim, 2022).

A importancia do hidrogénio na industria é significativa. Ele pode ser utilizado
como combustivel em diversos setores industriais, substituindo combustiveis fésseis
e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o hidrogénio pode
ser empregado na produgdo de ago, cimento e produtos quimicos, setores que
tradicionalmente sdo grandes emissores de CO2. A transi¢ao para o hidrogénio nao
sé ajuda a cumprir metas ambientais, mas também pode impulsionar a inovagao
tecnoldgica e criar novas oportunidades de mercado (Martin et al., 2021).

O hidrogénio ainda pode trazer beneficios diretos e indiretos. Por exemplo,
ele pode ser utilizado em veiculos movidos a célula de combustivel, que emitem

vapor d'agua como subproduto, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar nas
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cidades. Além disso, pode ser uma solugdo para o armazenamento de energia,
permitindo uma maior integracdo de fontes renovaveis intermitentes, como solar e
edlica, na rede elétrica. Isso pode resultar em uma energia mais limpa e estavel para
os consumidores (Kovac, Paranos e Marcius, 2021).

Apesar das vantagens, a produgao e utilizagdo do hidrogénio ainda enfrentam
desafios, como os altos custos de producdo e a necessidade de infraestrutura
adequada para armazenamento e distribuicdo. No entanto, com o aumento dos
investimentos e o avango das tecnologias, espera-se que esses obstaculos sejam
superados. Paises como Japdo, Reino Unido e Estados Unidos ja estdo
desenvolvendo estratégias nacionais para incorporar o hidrogénio verde em suas
matrizes energéticas, o que demonstra o potencial e a importancia dessa tecnologia

para um futuro sustentavel (Qazi, 2022).

3.2 Classificagao por cores

Conforme mencionado anteriormente, o hidrogénio pode contribuir para a
descarbonizagdo da economia global. O alto conteudo energético, a flexibilidade de
obtencao a partir de diferentes fontes e a abundéancia desse elemento quimico sao
razoes pelas quais muitos setores podem se beneficiar dele na chamada economia
do hidrogénio. No entanto, quase todo o hidrogénio produzido hoje vem de
combustiveis fésseis (principalmente de gas natural via reforma de metano a vapor)
e tem uma alta pegada de carbono associada. A producao de hidrogénio de fontes
mais ecologicas tem sido uma area de pesquisa intensiva nos ultimos anos. A
necessidade de categorizar as formas de produzir hidrogénio a partir de cores foi
adotada como forma de associar a matéria prima e o método a partir do qual o
hidrogénio foi produzido (Incer-Valverde et al., 2023).

Ainda segundo o trabalho supracitado, os autores propdem uma classificagao
com as cores mais comuns coletadas da literatura que podem ser uteis em uma
economia de hidrogénio em larga escala. Contudo, espera-se que o hidrogénio
verde se torne o0 método de produgao mais popular e economicamente competitivo

com os pregos do gas natural até 2050.

3.2.1 Hidrogénio Cinza

O hidrogénio cinza é produzido principalmente através do processo de
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reforma a vapor do metano, utilizando gas natural como matéria-prima. Este método
€ amplamente utilizado devido a sua eficiéncia e custo relativamente baixo. No
entanto, a produgao de hidrogénio cinza resulta em altas emissdes de didxido de
carbono (CO2), contribuindo significativamente para o efeito estufa e as mudancgas
climaticas (Howarth e Jacobson, 2021).

Os impactos ambientais do hidrogénio cinza sdo consideraveis, uma vez que
a reforma a vapor do metano libera grandes quantidades de CO2 na atmosfera.
Além disso, a extragdo e o transporte do gas natural podem resultar em emissdes
fugitivas de metano, um gas de efeito estufa ainda mais potente que o CO2.
Portanto, embora o hidrogénio cinza seja economicamente viavel, ele ndo é uma
solucao sustentavel a longo prazo (Howarth e Jacobson, 2021).

O principal uso do hidrogénio cinza € na industria quimica, especialmente na
producdo de amoénia para fertilizantes e na refinacdo de petréleo. Devido ao seu
custo mais baixo, ele é preferido em aplicagées onde a sustentabilidade ambiental

nao € a principal preocupagao (Howarth e Jacobson, 2021).

3.2.2 Hidrogénio Azul

O hidrogénio azul é produzido de maneira semelhante ao hidrogénio cinza,
mas com a adi¢cdo de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS)
para reduzir as emissdes de CO2. Este método visa tornar a producéo de hidrogénio
mais sustentavel, capturando até 90% das emissbes de carbono geradas durante o
processo (Fakher et al., 2023).

Apesar das vantagens ambientais do hidrogénio azul, ele ainda enfrenta
desafios significativos. A captura e armazenamento de carbono sdo processos caros
e complexos, e a eficiéncia da captura de carbono pode variar. Além disso, a
producao de hidrogénio azul ainda depende de combustiveis fésseis, 0 que significa
que nao é completamente livre de emissdes (Tetteh e Salehi, 2022).

O hidrogénio azul é visto como uma solugao de transicdo para a economia de
hidrogénio, sendo utilizado em setores industriais e de energia onde a reducao das
emissbes de carbono é crucial. Ele pode ser uma alternativa viavel até que
tecnologias de hidrogénio verde se tornem mais acessiveis e amplamente
disponiveis (Tetteh e Salehi, 2022).
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3.2.3 Hidrogénio Verde

O H2V, foco deste trabalho, é produzido através da eletrdlise da agua
utilizando fontes de energia renovaveis, como solar e edlica, o que resulta em baixas
emissoes de carbono praticamente nulas. Este processo é visto como uma solucéo
promissora para a descarbonizacdo da economia e a mitigacdo das mudancas
climaticas (Rasayan e Santosh, 2023).

Este método ndo gera emissbées de COZ2, tornando o hidrogénio verde a
opcéo mais sustentavel e ambientalmente amigavel (Yu, Wang e Vredenburg, 2021).

Os impactos ambientais do hidrogénio verde sdo minimos, uma vez que a
eletricidade utilizada provém de fontes renovaveis. No entanto, a producédo de
hidrogénio verde é atualmente mais cara do que outras formas de hidrogénio, devido
aos altos custos associados a infraestrutura de energia renovavel e a tecnologia de
eletrélise (Yu, Wang e Vredenburg, 2021).

O principal uso do hidrogénio verde é em aplicagdes onde a sustentabilidade
€ uma prioridade, como no transporte de veiculos a célula de combustivel e na
geracdo de energia limpa. A medida que os custos das tecnologias renovaveis
diminuem, espera-se que o hidrogénio verde se torne mais competitivo
economicamente (Yu, Wang e Vredenburg, 2021).

Na figura 1, € ilustrado um processo de produc¢ao de H2V a partir de energia
solar fotovoltaica. Este processo inicia-se com a captagdo de energia solar atraveés
de uma planta fotovoltaica, onde os painéis solares convertem a luz do sol em
energia elétrica.

Em paralelo, é utilizada uma fonte de agua (H20), que é importante para o
processo de eletrolise. A energia elétrica gerada pelos painéis solares é entéo
direcionada para o eletrolisador, que é responsavel por dividir a molécula de agua
em seus componentes basicos: H2 e oxigénio (O2).

O hidrogénio produzido, também conhecido como hidrogénio verde, pode ser
entdo armazenado em tanques especificos para H2V, prontos para serem utilizados
de diferentes formas. O oxigénio resultante do processo de eletrdlise € igualmente

armazenado, podendo ser utilizado em diversas aplicagdes industriais.
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Figura 1 - Esquema de producédo de H2V
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3.2.4 Hidrogénio Turquesa

O hidrogénio turquesa é produzido através da pirdlise do metano, um
processo que decompde o metano em hidrogénio e carbono solido. Este método nao
gera emissbes de CO2, mas ainda depende do gas natural como matéria-prima
(Kusoglu, 2021).

Os impactos ambientais do hidrogénio turquesa sdo menores em comparagao
com o hidrogénio cinza e azul, pois o carbono é capturado na forma sdlida e pode
ser utilizado em outras industrias, como a de materiais de construcido. No entanto, a
dependéncia do gas natural ainda representa um desafio em termos de
sustentabilidade (Kusoglu, 2021).

O hidrogénio turquesa pode ser utilizado em aplicagdes industriais e de
transporte, oferecendo uma alternativa de baixo carbono para setores que buscam

reduzir suas emissdes sem comprometer a eficiéncia e o custo (Kusoglu, 2021).
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3.2.5 Hidrogénio Amarelo

O hidrogénio amarelo é produzido através da eletrélise da agua, utilizando
eletricidade proveniente de fontes nucleares. Este método & semelhante ao
hidrogénio verde, mas utiliza energia nuclear em vez de renovaveis (Pani¢, Cuculi¢ e
Celi¢, 2022).

Os impactos ambientais do hidrogénio amarelo dependem da percepgao
publica e da gestdo dos residuos nucleares. Embora a energia nuclear ndo emita
CO2 durante a geragao de eletricidade, a gestao dos residuos nucleares e os riscos
associados & seguranga sdo preocupagdes significativas (Pani¢, Cuculié e Celig,
2022).

O hidrogénio amarelo pode ser utilizado em setores onde a energia nuclear ja
€ uma fonte significativa de eletricidade, oferecendo uma opgao de hidrogénio de
baixo carbono que complementa a infraestrutura existente (Pani¢, Cuculi¢ e Celig,
2022).

3.2.6 Hidrogénio Rosa

O hidrogénio rosa é produzido de maneira semelhante ao hidrogénio amarelo,
mas especificamente utilizando eletricidade gerada por reatores nucleares de nova
geracao, que sdo mais eficientes e seguros (Pani¢, Cuculi¢ e Celi¢, 2022).

Os impactos ambientais do hidrogénio rosa sao semelhantes aos do
hidrogénio amarelo, com a vantagem adicional de utilizar tecnologias nucleares mais
avangadas que podem reduzir os riscos e melhorar a gestdo de residuos (Panic,
Cuculi¢ e Celi¢, 2022).

O hidrogénio rosa pode ser uma opgao viavel para paises com uma
infraestrutura nuclear avancgada, oferecendo uma fonte de hidrogénio de baixo
carbono que pode ser integrada em varias aplicagdes industriais e de transporte
(Pani¢, Cuculié e Celi¢, 2022).

3.2.7 Hidrogénio Marrom

O hidrogénio marrom €& produzido através da gasificacdo do carvdo, um
processo que converte o carvdao em gas de sintese, que € entdo utilizado para
produzir hidrogénio. Este método é altamente poluente, gerando grandes

quantidades de CO2 e outros poluentes (Kusoglu, 2021).
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Os impactos ambientais do hidrogénio marrom sao extremamente negativos,
devido as altas emissdes de CO2 e a poluicdo associada a mineragao e queima de
carvao. Este método € considerado insustentavel e ndo € uma opgao viavel para um
futuro de baixo carbono (Kusoglu, 2021).

O hidrogénio marrom ¢é utilizado principalmente em regides onde o carvao é
abundante e barato, mas sua utilizacdo esta diminuindo devido as preocupacdes

ambientais e a pressao para reduzir as emissoes de carbono (Kusoglu, 2021).

3.2.8 Hidrogénio Branco

O hidrogénio branco refere-se ao hidrogénio encontrado na natureza em
forma livre, geralmente em depdsitos subterrédneos. Este tipo de hidrogénio é raro e
ainda nao é explorado comercialmente devido as dificuldades técnicas e econémicas
associadas a sua extragao (Kusoglu, 2021).

Os impactos ambientais do hidrogénio branco sdo minimos, pois ele nao
requer processos industriais para sua producdo. No entanto, a viabilidade
econbmica e técnica da extracdo de hidrogénio branco ainda é um campo de
pesquisa em desenvolvimento (Kusoglu, 2021).

O hidrogénio branco tem o potencial de ser uma fonte de hidrogénio de baixo
custo e baixo impacto ambiental no futuro, mas mais pesquisas e desenvolvimento
sd0 necessarios para explorar essa possibilidade (Kusoglu, 2021).

Em sintese, na Tabela 1 € mostrada a classificagado por cores dos tipos de

hidrogénio com base na fonte de energia e nas emissoes.
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Tabela 1- Classificagdo do hidrogénio por cores pelo processo de produgao

Cor Resumo do processo de producdo do hidrogénio

Reforma a vapor do metano, utilizando gas natural como matéria-prima,
resultando em altas emissdes de CO2.

Cinza

Produzido de maneira semelhante ao hidrogénio cinza, mas com
tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) para reduzir
as emissdes de CO2.

Produzido atraves da eletrdlise da agua utilizando fontes de energia
Verde  renovaveis (solar e eodlica), resultando em emissdes de carbono
praticamente nulas.

Turauesa Produzido atraves da pirdlise do metano, que decompde o metano em
™ hidrog&nio e carbono solido, sem gerar emissdes de CO2.
Amarelo Produzido através da eletrdlise da agua utilizando eletricidade de fontes
nucleares.
Produzido de maneira semelhante ao amarelo, mas com reatores
nucleares de nova geracao, que sao mais eficientes e seguros.

Produzido através da gasificacio do carvdo, gerando grandes guantidades
de CO2 e outros poluentes.

Refere-se ao hidrogénio enconfrado na natureza em forma livre,
Branco geralmente em depdsitos subterraneos, ainda ndo explorado
comercialmente.

Fonte: Autor, 2024

3.3 Poder calorifico

O poder calorifico inferior (PCIl) do hidrogénio € uma medida crucial para
avaliar a eficiéncia energética desse combustivel. O PCI representa a quantidade de
energia liberada durante a combustdo do hidrogénio, sem considerar a energia
contida no vapor de agua produzido. Isso € particularmente relevante para
aplicagdes onde a recuperacédo do calor latente de vaporizagdo nao € viavel, como
em motores de combustdo interna e células a combustivel. O hidrogénio, com um
PCI de aproximadamente 120 MJ/kg, é considerado um dos combustiveis mais
eficientes em termos de energia por unidade de massa, superando
significativamente outros combustiveis fosseis e biocombustiveis (Singh et al.,
2020).

A importancia do PCI do hidrogénio se estende a varias areas, incluindo a
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geragao de energia e o transporte. Em sistemas de energia, o PCI é utilizado para
calcular a eficiéncia de conversdo de energia e para projetar sistemas de
armazenamento e distribuicdo de hidrogénio. No setor de transporte, o PCIl é
fundamental para determinar a autonomia dos veiculos movidos a hidrogénio e para
comparar a eficiéncia energética com veiculos movidos a combustiveis tradicionais.
Além disso, o PCI é um parametro essencial na avaliagao do desempenho de novas
tecnologias de armazenamento de hidrogénio, como materiais a base de grafeno,
que visam melhorar a densidade de armazenamento e a eficiéncia de liberagao de
energia (Jain e Kandasubramanian, 2020).

Quando a energia elétrica € convertida em calor, segue-se o principio da
conservacao de energia, onde 1 kWh é equivalente a 3.600.000 J. Esse valor é
derivado da definicdo de 1 W como 1 J/s, multiplicado pelo numero de segundos em
uma hora (3600 segundos) (SOUZA; SILVA; ARAUJO, 2014).

3.4 Tipos de eletrolisadores

3.4.1 Eletrolise de membrana de troca de protons

A eletrélise de membrana de troca de prétons (PEMEL) é uma tecnologia
avangada para a produgdo de hidrogénio verde, essencial para a transigdo para uma
economia de baixo carbono. A PEMEL utiliza eletricidade para dividir a agua em
hidrogénio e oxigénio, sendo particularmente eficaz quando alimentada por fontes de
energia renovavel, como solar e edlica. Esta tecnologia € valorizada por sua alta
eficiéncia e capacidade de armazenar energia renovavel nao utilizada para uso
posterior, tornando-se uma solugdo viavel para os setores de transporte e energia
(Aouali et al., 2017).

Um dos principais desafios da PEMEL é a necessidade de aumentar a
densidade de corrente, temperatura e pressao de saida de H2 para reduzir os custos
de producdo. Para minimizar esse efeito, foi desenvolvida uma camada de
transporte porosa que permite a operacdo em condicdes extremas, como 6 A/cm?,
90 °C e 90 bar de pressao de saida de H2. Esta inovagao melhora significativamente
a gestdo de gas/agua no eletrolisador, aumentando a faixa de operagao e a
eficiéncia do sistema (Stiber et al., 2021).

A eficiéncia da produgdo de hidrogénio verde através da PEMEL também

depende do desenvolvimento de materiais cataliticos avangados. Estudos recentes
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focaram na modificacdo de eletrocatalisadores para a reacdo de evolucdo de
oxigénio, introduzindo materiais magnéticos para melhorar a separagao de bolhas de
oxigénio na superficie do eletrodo. Esta abordagem resultou em um aumento
significativo na densidade de corrente, demonstrando o potencial de melhorias
continuas na eficiéncia do sistema (Kaya et al., 2021).

Além dos avangos em materiais, a modelagem dindmica dos sistemas de
eletrélise é crucial para otimizar o desempenho sob fontes de energia intermitentes.
Modelos dindmicos genéricos tém sido desenvolvidos para prever o comportamento
do eletrolisador em diferentes temperaturas e condicbes operacionais, permitindo
uma melhor compreenséao e controle dos parametros criticos do sistema (Sood et al.,
2020).

A producgéo de hidrogénio verde através da PEMEL é uma area de pesquisa
ativa, com esforgcos continuos para reduzir os custos e aumentar a eficiéncia. A
introducdo de membranas revestidas com catalisadores e a construgédo de
dispositivos de célula empilhnada tém mostrado resultados promissores, com
sistemas de eletrdlise de 20 kW alcangando uma eficiéncia energética de 82,9% a
uma densidade de corrente de 1000 mA/cm? e temperatura de 70 °C (Zhang et al.,
2021).

A tecnologia PEMEL enfrenta desafios relacionados ao custo dos materiais e
a eficiéncia operacional. No entanto, a pesquisa continua em novos materiais e
técnicas de otimizagdo esta pavimentando o caminho para a comercializagdo em
larga escala. A combinagao de eletrolisadores PEM com fontes de energia renovavel
oferece uma solugao sustentavel e eficiente para a produgao de hidrogénio verde,
essencial para alcangar as metas de descarbonizagao (Chen et al., 2022).

Em resumo, a eletrolise de membrana de troca de prétons € uma tecnologia
chave para a produgdo de hidrogénio verde, com avangos significativos em
materiais, modelagem e eficiéncia operacional. A eficiéncia média para a produgao
de hidrogénio verde utilizando sistemas PEMEL pode alcangar até 82,9% sob
condicOes otimizadas (Zhang et al., 2021).

Na Figura 2, é ilustrado o processo de eletrolise utilizando a tecnologia
PEMEL
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Figura 2 - Célula de eletrolise tipo PEMEL
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Fonte: Moura et al. (2024)

3.4.2 Eletrélise alcalina

A eletrdlise alcalina (ALEL) € uma das tecnologias mais eficientes para a
produgao industrial de hidrogénio verde. Estudos recentes demonstram que
eletrolisadores alcalinos podem operar em modos dinamicos, absorvendo flutuagcées
de energia provenientes de fontes renovaveis. Um exemplo é um eletrolisador
industrial com capacidade de produgédo de hidrogénio de 50 m?¥h, que opera com
eficiéncia energética competitiva e alta pureza de H2 (>99,5%) (Chang et al., 2021).

A aplicagcdo de solugdes de hidroxido de zinco alcalino tem mostrado
potencial para aumentar a eficiéncia da eletrdlise alcalina. Em um estudo, a
utilizacdo de solucbes de zincato de sédio e potassio em NaOH e KOH,
respectivamente, resultou em uma taxa de evolugao de hidrogénio significativamente
maior em comparagdo com eletrolisadores alcalinos convencionais. Este avango
pode ser crucial para reduzir os custos de producédo de hidrogénio (Horri et al.,
2019).

A temperatura de operagcdo também é um fator critico na eficiéncia dos
sistemas de eletrolise alcalina. Modelos numéricos indicam que temperaturas
operacionais mais altas aumentam a eficiéncia do sistema, especialmente em
regides de alta densidade de corrente. A otimizagdo da temperatura e da densidade
de corrente pode levar a uma redugao substancial nos custos operacionais (Jang et
al., 2021).
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Uma abordagem inovadora para reduzir o consumo de energia na geragao de
hidrogénio € a eletrdlise anfotérica acido/alcalina. Este método utiliza uma solugao
acida para a producao de hidrogénio e uma solugao alcalina para a evolugao de
oxigénio, separadas por uma membrana. Esta configurag&o reduz a polarizagdo dos
eletrodos e aumenta a taxa de producao de hidrogénio, além de diminuir o consumo
de energia em cerca de 30% (Lei et al., 2019).

Outra estratégia promissora €& a substituicdo da reagdo de evolugdao de
oxigénio (OER) pela reagcdo de oxidacdo de glicerol (GOR) no anodo. Esta
substituicdo pode reduzir significativamente a voltagem necessaria para a eletrolise,
aumentando a eficiéncia do sistema. Um eletrolisador hibrido acido/alcalino
utilizando esta abordagem mostrou alta eficiéncia faradaica para a produgao de H2 e
formiato (Liu et al., 2022).

A comparacao entre eletrolisadores com eletrélitos acidos e alcalinos revela
que os eletrolisadores alcalinos, com catalisadores a base de niquel e separadores
mais finos, podem ser mais eficientes do que os sistemas acidos com catalisadores
de iridio e platina. Esta diferenca de desempenho é atribuida principalmente a maior
difusividade dos gases no eletrdlito acido (Schalenbach et al., 2016).

Em resumo, a eletrdlise alcalina continua a ser uma tecnologia viavel e
eficiente para a producédo de hidrogénio verde, especialmente com avangos em
solucdes eletroliticas, otimizagcdo de temperatura e novas abordagens de eletrdlise.
A eficiéncia média para a producdo de H2 verde em sistemas de eletrélise alcalina
varia entre 65% e 73,1% (Chang et al., 2021).

Na Figura 3, € ilustrado o processo de eletrdlise utilizando a tecnologia AMEL.
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Figura 3 - Célula de eletrdlise alcalina

o C{ o
@D :r‘-.q
oL B Do
O "‘i‘ |'0=:4 C'
.{Q 2a%el]
e OHl
ll.:o‘lv; :b:t)
O | &
-:%. e ‘ Agua
- e ] -
T iels alcaling
Diafragma
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3.4.3 Eletrélise com membrana de troca anidnica

A tecnologia de eletrolise com membrana de troca aniénica (AEMEL) tem se
destacado como uma solugdo promissora para a produgédo de hidrogénio verde,
utilizando eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis. A AEMEL combina as
vantagens das tecnologias de eletrélise de membrana de troca de protons (PEM) e
de eletrolise alcalina convencional, ao mesmo tempo que elimina algumas de suas
desvantagens. A principal vantagem da AEMEL é a possibilidade de utilizar
componentes menos caros, como catalisadores de metais ndo preciosos e materiais
de acgo, o que pode reduzir significativamente os custos de producao (Lindquist et
al., 2021).

O desenvolvimento de catalisadores a base de metais de transi¢cao tem sido
um foco importante na pesquisa de AEMEL. Esses catalisadores sao essenciais
para melhorar a eficiéncia das reacbes de evolugdo de hidrogénio (HER) e de
oxigénio (OER). A otimizacdo desses materiais € crucial para aumentar a
durabilidade e a atividade catalitica, o que, por sua vez, pode reduzir os custos de
fabricacdo e facilitar a comercializagdo da tecnologia AEMEL (Sulaiman, Wong e
Loh, 2021).

Além dos catalisadores, a membrana de troca anidnica € um componente
critico que influencia diretamente a eficiéncia da eletrélise. As membranas
poliméricas sdélidas alcalinas tém sido investigadas por sua capacidade de separar
os eletrodos, transferir ions e atuar como barreiras ao fluxo de elétrons. A

caracterizacdo dessas membranas, incluindo sua capacidade de troca ibnica,
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condutividade ibnica e estabilidade quimica e mecanica, € fundamental para o
avanco da tecnologia AEMEL (Zakaria e Kamarudin, 2021).

A eficiéncia da producdo de hidrogénio em AEMEL também depende de
varios parametros operacionais, como a concentracdo do eletrdlito, a taxa de fluxo
do eletrdlito e a temperatura de operacdo. Estudos mostram que a otimizacao
desses parametros pode levar a um aumento significativo na produgéao de hidrogénio
e na eficiéncia energética do sistema. Por exemplo, a producéo de hidrogénio pode
atingir uma eficiéncia energética de 69,64% sob condi¢des operacionais otimizadas
(Azam et al., 2023).

3.5 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica converte a luz solar diretamente em eletricidade
através de células fotovoltaicas. Esta tecnologia tem se destacado como altamente
competitiva em termos de custo e desempenha um papel crucial na mitigagcado das
emissdes de CO2, contribuindo significativamente para a descarbonizagédo global.
Como uma fonte de energia limpa e renovavel, a energia solar fotovoltaica ndo emite
gases de efeito estufa durante a geracdo de eletricidade, além de possuir
componentes sem partes moveis, o0 que reduz a necessidade de manutencao.

Adicionalmente, os continuos avangos tecnolégicos tém melhorado a
eficiéncia dos sistemas e reduzido os custos de producgao e instalagao, tornando a
energia solar fotovoltaica uma opcao viavel e sustentavel para atender as demandas
energéticas futuras. Esses avangos incluem a utilizacdo de novos materiais, como
compostos de perovskita, e a implementacao de técnicas inovadoras de fabricacao,
que aumentam a eficiéncia das células fotovoltaicas e diminuem os custos
associados (Victoria et al., 2021).

De acordo com a figura 4, o processo de forma resumida pode ser descrito
como a conversdo da luz solar em energia elétrica por meio de placas solares
instaladas no telhado. Essas placas sdo compostas por varias células fotovoltaicas,
que sdo os principais componentes responsaveis pela conversdo da luz solar em

eletricidade.
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Figura 4 - Representacéo da conversao de luz solar em energia elétrica

Fonte: Autor, 2024

3.5.1 Radiagao Solar

7

A radiagdo solar € a energia emitida pelo sol na forma de ondas
eletromagnéticas, abrangendo uma ampla gama de comprimentos de onda, desde o
ultravioleta até o infravermelho. Essa energia é fundamental para diversas
aplicacbes em engenharia, especialmente na geragdo de energia limpa e
sustentavel. A utilizagdo da radiagao solar para a producédo de eletricidade e calor
tem se mostrado uma alternativa promissora frente a crescente demanda energética
e aos problemas ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis (Kasaeian
et al., 2020).
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No campo da engenharia, a radiagdo solar é aproveitada por meio de
diferentes tecnologias, como coletores solares, painéis fotovoltaicos e sistemas de
concentracdo solar. Os coletores solares, por exemplo, sdo dispositivos que
capturam a energia térmica do sol para aquecer fluidos, que podem ser utilizados
em processos industriais ou para a geragao de eletricidade em sistemas de ciclo
Rankine organico. Ja os painéis fotovoltaicos convertem diretamente a luz solar em
eletricidade, sendo amplamente utilizados em instalagdes residenciais, comerciais e
em grandes usinas solares (Kasaeian et al., 2020; Liu et al., 2020).

Os sistemas de concentragcdo solar, como as torres solares e os coletores
parabdlicos, utilizam espelhos ou lentes para concentrar a radiagdo solar em um
ponto focal, aumentando a temperatura e a eficiéncia da conversao energética.
Esses sistemas sao particularmente eficazes em regides com alta incidéncia solar e
sdo capazes de gerar grandes quantidades de energia elétrica, além de serem
integrados a sistemas de armazenamento térmico para fornecer energia de forma
continua, mesmo durante a noite ou em dias nublados (Kasaeian et al., 2020).

Na figura 5, é ilustrado uma forma genérica de como as ondas
eletromagnéticas chegam ao planeta Terra.

Figura 5 - Radiacao solar emitida pelo Sol para a Terra
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Fonte: Definicdo, Importancia, Tipos e Efeitos no Planeta. Disponivel em:
https://conhecimentocientifico.r7.com/radiacao-solar/. Acesso em: 31 jul. 2024.
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3.5.2 Irradiagao e Irradiancia

A irradiagdo e a irradiancia sdo conceitos fundamentais na engenharia e na
geracao de energia, especialmente no contexto de tecnologias que envolvem a
manipulagdo de materiais e a conversao de energia.

A irradiacdo refere-se ao processo pelo qual um material € exposto a
radiacdo, que pode ser de diferentes tipos, como laser, ions ou particulas
subatédmicas. Este processo € amplamente utilizado para modificar as propriedades
dos materiais, como a introdugcdo de defeitos estruturais ou a alteracdo das
caracteristicas elétricas e mecanicas. Por exemplo, a irradiacdo com laser tem sido
utiizada para a engenharia de materiais de eletrodos, permitindo a fabricagao
precisa de heteroestruturas e a construgao de arquiteturas de eletrodos integrados,
essenciais para processos eletroquimicos em supercapacitores e baterias
recarregaveis (Hu et al., 2020).

Por outro lado, a irradidncia € uma medida da poténcia da radiacio recebida
por unidade de area, geralmente expressa em watts por metro quadrado (W/m32).
Este conceito € crucial na geragcdo de energia solar, onde a previsao precisa da
irradiancia solar € vital para o planejamento e a operagéo eficiente de sistemas
fotovoltaicos (Kumari e Toshniwal, 2021).

Em resumo, tanto a irradiacdo quanto a irradidancia desempenham papéis
cruciais na engenharia e na geragao de energia. A irradiacao permite a modificagao
controlada de materiais para melhorar seu desempenho em aplicagdes energéticas,
enquanto a irradiancia € uma medida essencial para a eficiéncia dos sistemas de
energia solar. A pesquisa continua nessas areas promete avancos significativos na
tecnologia de energia sustentavel e na durabilidade dos materiais em ambientes

extremos (Hu et al., 2020; Kumari e Toshniwal, 2021).

3.5.3 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € um fenbmeno fisico que ocorre em materiais
semicondutores, onde a absorgdo de luz resulta na geragdo de uma corrente
elétrica. Este efeito € a base de funcionamento das células fotovoltaicas, também
conhecidas como células solares, que convertem a energia luminosa em energia

elétrica.
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O processo comega com a absorcido de fotons pela célula fotovoltaica.
Quando um féton com energia suficiente atinge o material semicondutor, ele excita
um elétron, promovendo-o da banda de valéncia para a banda de condugéao, criando
assim um par elétron-lacuna, conhecido como exciton. A eficiéncia deste processo
depende da capacidade do material em absorver a luz e gerar excitons de forma
eficaz (Sampaio e Gonzalez, 2022).

ApoOs a geracao do exciton, o proximo passo € a dissociagdo deste par em
portadores de carga livre, ou seja, elétrons e lacunas. Este processo geralmente
ocorre na interface entre dois materiais diferentes dentro da célula, como um doador
e um aceitador de elétrons. A interface cria um campo elétrico interno que ajuda a
separar os portadores de carga. Este campo elétrico é crucial para evitar a
recombinacdo dos portadores de carga, que resultaria na perda de energia
(Sampaio e Gonzalez, 2022).

Finalmente, os portadores de carga livres sao coletados pelos eletrodos da
célula fotovoltaica, gerando uma corrente elétrica. Os elétrons sdo coletados pelo
eletrodo negativo (catodo) e as lacunas pelo eletrodo positivo (anodo). Este fluxo de
elétrons através de um circuito externo é o que gera a eletricidade utilizavel. A
eficiéncia deste processo pode ser influenciada por varios fatores, incluindo a
qualidade dos materiais, a estrutura da célula e as condi¢gbes de operagéo, como a
intensidade da luz e a temperatura (Francisco et al., 2023).

Em resumo, o efeito fotovoltaico envolve a absor¢géo de luz, a geracéo de
excitons, a dissociagdo dos excitons em portadores de carga livre e a coleta desses
portadores para gerar uma corrente elétrica. Este processo é fundamental para a
operagao das células solares e a conversao de energia solar em eletricidade

(Sampaio e Gonzalez, 2022; Francisco et al., 2023).

3.5.4 Energia solar no Rio Grande do Sul

A geracao de energia centralizada refere-se a producao de eletricidade em
grandes usinas, como hidrelétricas, termelétricas ou nucleares, que distribuem
energia através de uma rede de transmissdo para os consumidores finais. Este
modelo tradicional de geragao de energia tem sido amplamente utilizado devido a
sua capacidade de produzir grandes quantidades de eletricidade de forma eficiente e

controlada. No entanto, este sistema também apresenta desvantagens, como as
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perdas significativas de energia durante a transmissédo e a vulnerabilidade a falhas
em larga escala.

Em contraste, a geracdo de energia descentralizada envolve a producao de
eletricidade proxima ao ponto de consumo, utilizando fontes renovaveis como solar,
edlica ou biomassa. Este modelo pode reduzir as perdas de transmissao e aumentar
a resiliéncia do sistema energético, pois a produgao € distribuida e menos suscetivel
a interrupgdes. Além disso, a descentralizagdo permite uma maior independéncia
energética para os consumidores e pode ser mais sustentavel ambientalmente, uma
vez que depende menos de combustiveis fosseis e grandes infraestruturas.

A implementagdo da geracado de energia descentralizada, entretanto, pode
apresentar desafios técnicos e econdmicos. A integracdo de multiplas fontes de
energia renovavel requer sistemas avangados de gerenciamento e armazenamento
de energia para garantir a estabilidade e a continuidade do fornecimento. Além
disso, os custos iniciais de instalacao podem ser elevados, embora a longo prazo os
beneficios econbmicos e ambientais tendam a compensar esses investimentos
iniciais (Fonseca et al., 2021).

No Rio Grande do Sul, a geracdo de energia solar centralizada tem
demonstrado um crescimento significativo. De acordo com o Sistema de
Informagdes de Geragao da ANEEL, até o dia 31 de julho de 2024, o estado conta
com um total de 69 usinas solares centralizadas como mostrado na figura 6,
somando uma poténcia instalada de 35.461,16 kW, distribuidas por todo o territorio

gaucho. A figura 6 mostra a localizagdo das usinas centralizadas no Estado.
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Figura 6 - Localizacdo das usinas centralizadas
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As usinas descentralizadas no estado do Rio Grande do Sul tém mostrado um
crescimento expressivo, refletindo a tendéncia global de diversificagao das fontes de
energia e descentralizacdo da produgao energética. Segundo dados do painel de
geracéao distribuida da ANEEL, até o dia 31 de julho de 2024, o estado possui um
total de 315.073 unidades geradoras descentralizadas. Estas unidades, distribuidas

por diversas regides do estado, somam uma poténcia instalada de 2.884.103,88 kW.

3.6 Contexto da matriz energética brasileira e do RS

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, com uma forte presenca
de fontes renovaveis, como a energia hidrelétrica, edlica e solar. A produgédo de
hidrogénio verde, que utiliza eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis para a
eletrélise da agua, representa uma oportunidade para o pais aproveitar ainda mais
seus recursos naturais. Estudos indicam que o Brasil tem um grande potencial para

a producdo de hidrogénio a partir de energia eolica, especialmente utilizando a
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capacidade excedente de parques edlicos. A produgdo de hidrogénio pode ajudar a
resolver o problema do excesso de energia, armazenando-a para uso posterior e
garantindo maior segurancga energética (Nadaleti, Santos e Lourencgo, 2020).

Em comparacdo com outros paises, o Brasil ainda estd em fase inicial no
desenvolvimento de uma estratégia clara para o hidrogénio. Enquanto paises como
Chile e Colédmbia ja possuem estratégias definidas e estdo atraindo investimentos, o
Brasil precisa acelerar seus esforcos para nao perder oportunidades de
investimento. No entanto, o potencial do Brasil € reconhecido devido a sua
capacidade de gerar energia renovavel a baixo custo, o que pode tornar o hidrogénio
verde competitivo no mercado global (Macedo, Peyerl e Filho, 2023).

A previsdao para os proximos anos € que o hidrogénio verde se torne uma
parte significativa da matriz energética brasileira. O Plano Decenal de Expansao de
Energia 2029 do Brasil ja considera a expansédo da energia edlica offshore e a
producdo de hidrogénio verde como prioridade. Estudos de caso indicam que
regides como Rio de Janeiro e Espirito Santo sao locais favoraveis para a instalagao
de parques eodlicos offshore, que podem ser integrados a produgao de hidrogénio
verde (Paula et al., 2023).

Apesar do grande potencial, a produgdo de hidrogénio verde no Brasil
enfrenta desafios significativos, como os altos custos da cadeia de produgao e a
falta de uma estratégia nacional clara. No entanto, as oportunidades sao vastas,
especialmente se o pais conseguir atrair investimentos e desenvolver tecnologias
para reduzir os custos de producdo. A integracdo de energias renovaveis, como a
edlica, na producao de hidrogénio pode diversificar ainda mais a matriz energética e

contribuir para a economia circular (Nadaleti, Santos e Lourengo, 2020).

3.7 Potencial de produgao de energia elétrica no estado do RS

O Atlas Solar do Rio Grande do Sul apresenta uma analise detalhada do
potencial de produgéo de energia elétrica a partir de fontes fotovoltaicas no estado.
Com base nos dados coletados e ajustados pelo modelo meteoroldgico de
mesoescala WRF, o estado possui um significativo potencial energético solar.

O calculo do potencial fotovoltaico do Rio Grande do Sul levou em
consideragao a taxa de ocupacdo das areas aptas para a instalacido de painéis

solares. O estudo identificou que o potencial tedrico de produgéo de energia solar no
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estado é da ordem de 1700 TWh/ano, valor que representa aproximadamente 2,7
vezes a producgao de energia elétrica de todo o Brasil em 2017 (SECRETARIA DE
MINAS E ENERGIA DO RIO GRANDE DO SUL, 2018).

A figura 7 mostra as areas aptas e ndo aptas para implantagado de sistemas

fotovoltaicos.

Figura 7 - Areas aptas para sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado, Atlas Solar do Rio Grande do Sul, 2018
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4 METODOLOGIA

4.2 Estudo de caso
Objetivo:

Calcular o potencial de producdo de hidrogénio verde utilizando diferentes

tipos de eletrolisadores e suas eficiéncias.

Procedimentos:

Selecionar trés tipos de eletrolisadores para o estudo: citados no item 3.4.
Coletar dados sobre a eficiéncia de conversao de cada tipo de eletrolisador.
Utilizar balango energético para converter potencial de produgédo de energia

elétrica em H2.
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5 RESULTADOS

5.1 Potencial total de producgao para cada tipo de eletrolisador

5.1.1 No estado do Rio Grande do Sul

Segundo Moura, Silveira e Lamas, o valor calorifico inferior (LHV) do
hidrogénio (H2) é de 120.000 kJ/kg, e o valor calorifico de 1 kWh é de 3600 kJ. Com
base nesses dados, é possivel formular a equagéo para o calculo da quantidade de

H2 produzido a partir da energia elétrica utilizada no processo.

En

m — Ele (1)
H2 PCIHZ/PCkWh

Onde:

o m, € a massa de hidrogénio.
° PCIH2 € o valor calorifico inferior do H2.

e PC é o valor calorifico de 1 kWh.
kWh

N € a eficiéncia do eletrolisador

e [ é a energia elétrica total em kWh.

Para o eletrolisador tipo PEMEL, a eficiéncia € de 82,9% (0,829). O potencial
de geracao de energia elétrica no Rio Grande do Sul é de 1,70E+12 kWh. Aplicando

a equacao 1, temos:

12
_ 1,7x10"° kWh. 0,829 _ 10
My, = 120000 K /kg)/ Geookglawmy~ — 423 X 10" kg

Portanto, o potencial de produgdo de hidrogénio € de 42,3 milhdes de
toneladas (4,23E+07 toneladas).
Repetindo o mesmo processo e alterando apenas a eficiéncia do eletrolisador,

temos os seguintes resultados para os diferentes tipos de eletrolisadores:
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e Eletrolisador tipo ALEL: com eficiéncia de 65% (0,65), a produgao total

é de:

_ 1,7x10"* kWh. 0,65
H2 — (120.000 kj/kg)/(3600k] /kWh)

m = 3,32 x 10 kg

Portanto, o ptencial de produc&o aproximado de hidrogénio é de 33,2 milhdes
de toneladas (3,32E+07 toneladas).

e Eletrolisador tipo AMEL: com eficiéncia de 69,64% (0,6964), a
producao total é de:

1,7x10" kWh.0,6964

10
W2 = (120000 k) /kg)/Goookjkwn) = 522 X 10 kg

m

Portanto, o ptencial de produg¢ao aproximado de hidrogénio € de 35,5 milhdes
de toneladas (3,55E+07 toneladas).

O valor de 1700 TWh/ano utilizado para calcular o potencial de producéo de
hidrogénio verde no Rio Grande do Sul foi derivado do Atlas Solar do Rio Grande do
Sul. Este valor representa o potencial teérico de geragao de energia elétrica a partir
de fontes fotovoltaicas no estado, abrangendo tanto usinas distribuidas quanto
usinas centralizadas. O calculo foi realizado considerando a taxa de ocupagao das
areas aptas para a instalacdo de painéis solares, utilizando dados ajustados pelo
modelo meteoroldégico de mesoescala Weather Research and Forecasting Model
(WRF) e validados com dados solarimétricos de estagdes meteorologicas do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

5.1.2 Potencial de producao por regiao do Estado

A referéncia utilizada para o potencial de produgcdo de energia solar por
regido foram os dados da tabela 7.2 do Atlas Solar do Rio Grande do Sul. Esta
tabela fornece informacgdes detalhadas sobre a produtividade fotovoltaica média
anual para areas aptas urbanas e para 1% das areas aptas ndo urbanas. Os autores
consideraram apenas 1% das areas aptas nao urbanas devido ao uso intensivo
destas areas para agricultura, tornando inviavel a destinagdo exclusiva para geragao

de energia. A partir dessas informagdes, foram determinados os valores de
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produtividade média anual por mesorregido, conforme os dados apresentados na

tabela 7.2, pagina 99 do atlas, resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Produtividade Fotovoltaica Média

Mesorregiéao Area Apta Urbana [GYVh/ano] Area Apta n&o Urbana
[GWVh/ano]

Centro Ocidental 265,10 1.8626,20
Rio-Grandense
Centro Oriental 412 40 407 40
Rio-Grandense
Metropolitano de 2.242 00 1.116,90
FPorto Alegre
Nordeste Rio- 641,60 1.107,10
Grandense
MNoroeste Rio- 1.187.50 898,00
Grandense
Sudeste Rio- 400,60 3.654 10
Grandense
Sudoeste Rio- 347 90 8.000,60
Grandense
Total 5.497 30 17.012,30

Fonte: Atlas Solar do Rio Grande do Sul, 2018. Secretaria de Minas e Energia do Rio Grande do Sul,
Empresa Camargo-Schubert, INMET.

As mesorregides do estado do Rio Grande do Sul séo divididas em sete, a
saber: Centro Ocidental Rio-Grandense, Centro Oriental Rio-Grandense,
Metropolitano de Porto Alegre, Nordeste Rio-Grandense, Noroeste Rio-Grandense,
Sudeste Rio-Grandense e Sudoeste Rio-Grandense. Estas mesorregides estao

distribuidas geograficamente conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Mesorregides
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Fonte: Adaptado Atlas Solar do Rio Grande do Sul, 2018. Secretaria de Minas e Energia do Rio
Grande do Sul, Empresa Camargo-Schubert, INMET.

Com base nos dados de produtividade fotovoltaica média anual apresentados
na Tabela 2 e aplicando diferentes eficiéncias de eletrolisadores, é possivel calcular
o potencial de produgéo de hidrogénio (H2) por regidao do estado do Rio Grande do
Sul utilizando a equacgao 1. Utilizando a equacéao 1, foram calculados os potenciais
de producédo de hidrogénio para cada regido, considerando as diferentes eficiéncias
dos eletrolisadores tipo PEMEL, ALEL e AEMEL. Os resultados estao apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Produgao de H2 por regido do estado

Area Apta Urbana Area Apta nio Urbana

Produtivida Produtivida Produtivida Produtivida Produtivida Produtivida
Mesorresiio de de H2 de de H2 de de H2 de de H2 de de H2 de de H2

= [toneladas] [toneladas] [toneladas] [toneladas] [toneladas] [toneladas]

(PEMEL)Y (ALEL) (AEMEL) (PEMEL) (ALEL) (AEMEL)
Centro
gf;_dmta] 6.503.04 5.169.45 5.538.47 45 467,33 3564000 3810475
Grandense
Centro
giré?ntal 10.256,30 E.041.80 861586 10.132.04 7944 30 851140
Grandense
Metropolita
no de Porto 55.758.34 43.719.00 4683985 2777730 2177955 2333427
Alegre
MNordeste
Rio- 15.061.37 12.515.10 13 408,49 2753338 2158845 2312053
Grandense
MNoroeste
Rio- 2053313 2313625 2480025 2233324 17.511.,00 18.761.02
Grandense
Sudeste Rio- R
Grandense 00/2 02 781170 8369 34 o0 877.47 7125495 T76341.46
Sudoeste
Rio- 8.65227 6.784.05 7.268.33 10807402 136.011.70 167.148.34
Grandense
Total 136.717.85 107.197.35 114.84050 42300500 331.739.85 355420097

Fonte: Autor, 2024

Os dados apresentados na Tabela 3 fornecem uma visdo do potencial de
producao de H2V por diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul, utilizando
energia solar fotovoltaica como fonte primaria. A andlise desses dados revela
variagdes no potencial de producao de hidrogénio entre as diferentes mesorregides,
refletindo as diferengas na produtividade fotovoltaica média anual das areas aptas
urbanas e néo urbanas.

Para as areas aptas urbanas, a regido Metropolitano de Porto Alegre
destaca-se como a area com o maior potencial de produg¢ao de hidrogénio verde,
com uma produtividade de H2 de 55.758,54 toneladas utilizando eletrolisador tipo
PEMEL. Este elevado potencial pode ser atribuido a concentracdo de grandes
centros urbanos na regiao.

Ja para as areas aptas ndo urbanas, a regido Sudoeste Rio-Grandense

apresenta o maior potencial de produgcdo de hidrogénio verde, com uma
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produtividade de H2 de 198.974,92 toneladas também sendo utilizado eletrolisador
tipo PEMEL. A vasta disponibilidade de areas n&o urbanas aptas para a instalagao
de painéis solares, juntamente com o alto potencial solar, contribuem
significativamente para o elevado potencial desta regido.

A anadlise dos dados também revela que as areas aptas nao urbanas
possuem, em geral, um potencial de produgdo de hidrogénio significativamente
maior em comparagao com as areas urbanas. Isso se deve a maior disponibilidade
de espagco e a menor competicdo por uso do solo, permitindo a instalagcdo de

grandes quantidades de painéis solares.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados neste estudo, a energia solar
fotovoltaica demonstrou ser uma fonte de energia limpa e renovavel altamente eficaz
para a producédo de H2V no estado do Rio Grande do Sul. A capacidade da energia
solar para gerar H2V alinha-se perfeitamente com as metas globais de reducao de
emissoes de CO2 e mitigagdo das mudangas climaticas. O uso da energia solar
fotovoltaica n&o apenas reduz a dependéncia de combustiveis fésseis, mas também
promove a sustentabilidade energética e a autonomia regional.

Ao comparar diferentes modelos de eletrolisadores, constatou-se que o
eletrolisador tipo PEMEL apresenta a maior eficiéncia na produgao de hidrogénio,
seguido pelos eletrolisadores tipo AEMEL e ALEL. A maior eficiéncia do PEMEL
torna-o a opgao preferencial, especialmente em regides com alta disponibilidade de
energia solar, como é o caso do Rio Grande do Sul. A analise detalhada dos
modelos de eletrolisadores se torna algo basico para orientar futuras decisdes sobre
investimentos e implementagcdo de tecnologias de eletrélise mais eficientes e
econdmicas.

O potencial de produgdo de H2V a partir da energia solar fotovoltaica foi
estimado para diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul, considerando
areas aptas urbanas e nao urbanas. A analise revelou que a regido Metropolitano de
Porto Alegre possui o maior potencial nas areas urbanas, devido a concentragéo de
grandes centros urbanos e a infraestrutura existente. Especificamente, a produgao
de hidrogénio nesta regido € estimada em 55.758,54 toneladas utilizando
eletrolisadores tipo PEMEL.

Nas areas aptas n&o urbanas, a regido Sudoeste Rio-Grandense destacou-se
como a area com maior potencial de producdo, com uma estimativa de 198.974,92
toneladas de hidrogénio por ano com o uso de eletrolisadores tipo PEMEL. Este
elevado potencial € atribuido a uma maior area disponivel para a instalacédo de
painéis solares e potencial de produgdo de energia solar, tornando-a uma o6tima
escolha para a producao de H2V.

Outras regides também apresentaram potenciais significativos. A regiao
Nordeste Rio-Grandense, por exemplo, apresentou um potencial consideravel tanto
em areas urbanas quanto nao urbanas, com produtividades de 15.961,57 toneladas

e 27.533,58 toneladas, respectivamente. Ja a regido Sudeste Rio-Grandense
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mostrou um grande potencial em areas nao urbanas, com uma producéo estimada
em 90.877,47 toneladas de hidrogénio por ano.

Em suma, a energia solar fotovoltaica no Rio Grande do Sul possui um
potencial tedrico de geragcdo de aproximadamente 1700 TWh/ano, considerando
100% das areas aptas do estudo presente no Atlas Solar do Rio Grande do Sul o
que poderia ser convertido em milhdes de toneladas de hidrogénio verde,
dependendo da eficiéncia dos eletrolisadores utilizados. Este estudo conclui que a
producdo de hidrogénio verde no estado € tecnicamente viavel e ambientalmente
benéfica. A implementacdo de politicas publicas e investimentos em infraestrutura
sao essenciais para maximizar este potencial. Incentivos para a instalagcdo de
painéis solares, desenvolvimento de tecnologias de eletrélise e criagdo de um
mercado consolidado para o hidrogénio verde sdo fundamentais para aproveitar
plenamente o potencial identificado. Parcerias publico-privadas e a atragao de
investimentos internacionais também sao estratégias importantes para impulsionar a
producao de H2V no Rio Grande do Sul.

Assim, o estado do Rio Grande do Sul esta bem posicionado para se tornar
um lider na transigdo para uma economia de baixo carbono, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade energética e a redugéo das emissdes de

carbono.
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O Rio Grande do Sul (RS) é um dos estados mais promissores do Brasil para a
producao de hidrogénio verde (H2V) utilizando energia solar fotovoltaica como fonte
primaria. A necessidade de alternativas sustentaveis para mitigar as mudancgas
climaticas e reduzir as emissdes de CO2 justifica a escolha do tema. Este estudo
inclui a analise detalhada do potencial de producdo de H2V no RS, baseada nos
dados do Atlas Solar do Rio Grande do Sul, que fornecem a produtividade
fotovoltaica média anual das areas aptas urbanas e nao urbanas. Considerando
diferentes tipos de eletrolisadores, como PEMEL (Proton Exchange Membrane
Electrolysis), ALEL (Alkaline Electrolysis) e AEMEL (Anion Exchange Membrane
Electrolysis), foi possivel avaliar a eficiéncia da conversdao de energia solar em
hidrogénio. Comparando a producéo de H2V pela area total apta para geragdo com
a producao baseada nas areas aptas urbanas e 1% das areas aptas nao urbanas, o
potencial tedérico de geragao de energia solar no RS é de aproximadamente 1700
TWh/ano. Utilizando a eficiéncia do eletrolisador tipo PEMEL, a produgcdo de H2V
poderia atingir até 42,3 milhdes de toneladas por ano. Considerando areas aptas
urbanas e 1% das areas aptas ndo urbanas, a regido Metropolitana de Porto Alegre
destaca-se nas areas aptas urbanas devido a presenga de grandes centros urbanos,
enquanto a regido Sudoeste Rio-Grandense apresenta o maior potencial nas areas
aptas nao urbanas, com a producdo de H2V nessas areas especificas podendo
atingir aproximadamente 8.652,27 toneladas por ano nas areas urbanas e
198.974,92 toneladas por ano nas areas nao urbanas (1%). A produgao de H2V
utilizando energia solar fotovoltaica € tecnicamente viavel e ambientalmente
benéfica. A implementacdo de politicas publicas e investimentos em infraestrutura
sdo essenciais para maximizar este potencial. Incentivos para a instalacdo de
painéis solares, desenvolvimento de tecnologias de eletrélise e a criagdo de um
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mercado consolidado para o hidrogénio verde s&o indispensaveis para aproveitar
plenamente o potencial identificado. Além de promover a sustentabilidade ambiental,
a adogao de tecnologias de energia renovavel pode promover a autonomia
energética regional e impulsionar a inovagao tecnoldgica. A utilizagado de hidrogénio
verde pode ser aplicada em diversos setores, incluindo transporte, industria e
geracao de energia, contribuindo para a descarbonizagdo da matriz energética. Em
conclusao, o estudo demonstra que o Rio Grande do Sul esta bem posicionado para
se tornar um lider na produg¢éo de hidrogénio verde no Brasil. A combinagdo de um
alto potencial de geragao de energia solar com tecnologias avangadas de eletrdlise
oferece uma solucao eficaz para a transigcdo para uma economia de baixo carbono,
destacando a importancia de investimentos estratégicos em energias renovaveis.

Palavras-chave: Hidrogénio verde, Energia solar fotovoltaica, Sustentabilidade
energética, Eletrolise, Mudancgas climaticas, Rio Grande do Sul.
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