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5.3 - Outras formas indiretas de utilizacdo de Energia Solar

Resumo A sociedade do hidrogénio é um termo que vem ganhando notoriedade mundial. Isto deve-
se ao fato de que estd cada vez mais dispendioso o processo de obtengdo de combustiveis fosseis e
que a queima desses combustiveis emite muitos poluentes a atmosfera, principalmente gases que in-
tensificam o efeito estufa. Uma série de mudangas climaticas esta relacionada diretamente com es-
sas emissoes, causando sérios danos a sobrevivéncia humana.

O hidrogénio é classificado como o combustivel do futuro, isto deve-se ao fato de que sua queima
ndo emite nenhum poluente a atmosfera. Uma opg¢do bastante limpa para obtengdo de hidrogénio é
o devido aproveitamento de fontes renovaveis de energia. Este artigo revisa as formas de producgdao,
armazenamento, transporte e utilizagdo do hidrogénio como um vetor energético, inserido num
contexto de utiliza¢do de duas fontes renovaveis, a solar e a edlica, para produgdo de hidrogénio
eletrolitico.
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1. Introducao

A crescente demanda energética mundial, juntamente com a limitagdo na produgdo de petroleo,
tem levado a uma busca por novas fontes alternativas de energia, como a solar, edlica, as PCH's
(Pequenas Centrais Hidrelétricas) e a biomassa. Os custos para implantacdo de tecnologias para o
devido aproveitamento dessas fontes ainda sdo altos, relativamente aos dos combustiveis fosseis,
mas espera-se uma viabilidade destas em virtude dos aumentos dos pregos da energia produzida a
partir de insumos fosseis.

O nordeste brasileiro possui um elevado potencial para produgdo de energia a partir das fontes
edlica e solar, isso comprovado por atlas eolicos e solarimétricos de alguns estados dessa regido.
Sabe-se, porém, que estas sdo fontes de energia intermitentes, ou seja, possuem uma variabilidade
sazonal em suas saidas de energia. Assim, a necessidade para armazenamento de energia se faz ne-
cessaria. Uma alternativa a esse problema seria a utilizagdo do hidrogénio como um vetor energéti-
co, onde 0 mesmo proporcionaria um acimulo de energia produzida em periodos de baixas deman-
das. Faz-se necessario ressaltar que o hidrogénio ndo ¢ uma fonte de energia, ou seja, ele ndo ¢ en-
contrado em minas ou jazidas, nem produzido, pelo menos em grandes quantidades, através de pro-
cessos naturais espontaneos.

Conforme Sherif et al. 2005, o hidrogénio apresenta algumas caracteristicas as quais o torna um
vetor energético ideal, ou seja:

- 0 hidrogénio pode ser produzido e convertido em eletricidade numa eficiéncia relativamente
alta;

- uma das matérias primas para a producao de hidrogénio ¢ dgua, disponivel em abundancia;

- 0 hidrogénio pode ser armazenado nas formas liquida, gasosa ou s6lida;
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- pode ser transportado por grandes distancias pelo uso de gasodutos, navios-tanques ou em
veiculos ferroviarios e rodoviarios;

- 0 hidrogénio como vetor energético ¢ compativel com o meio ambiente.

Neste trabalho ¢ feita uma revisdo do estado da arte da tecnologia de produ¢do do hidrogénio a
partir de energia solar e edlica, visando com isto, uma avaliagdo das possiveis alternativas para o
aproveitamento dos recursos energéticos solar e edlico do estado do Ceara.

2. Tecnologias de Producio do Hidrogénio

A producdo de hidrogénio por meio da eletrdlise da 4gua €, em principio, bem simples. Este ¢
um processo no qual eletricidade é requerida para decompor a d4gua em seus constituintes basicos,
oxigénio e hidrogénio. Na eletrélise, dois eletrodos, sendo um carregado positivamente e o outro
negativamente, sdo dispostos em uma solugdo de agua com um eletrélito (solucdo idnica). Uma
corrente DC ¢ aplicada a célula eletrolitica, resultando na liberagdo de hidrogénio no catodo
(eletrodo carregado negativamente) e de oxigénio no anodo (eletrodo carregado positivamente).

Fisicamente, os eletrolisadores consistem em pequenas células eletroliticas conectadas entre si.
Em relagdo a disposicdo dos eletrodos, os eletrolizadores podem ser classificados como unipolar
(tipo tanque), em que os eletrodos estdo conectados em paralelo, e o bipolar (tipo prensa), em que
os eletrodos estdo conectados em série. A célula tipo tanque € mais simples, resistente e, pelas suas
caracteristicas fisicas, sdo mais faceis de serem isoladas para manutencdo.Todavia, elas requerem
elevados niveis de corrente e baixos niveis de tensdo, elevando os custos com materiais para o
processo de retificagdo do sinal de corrente (Prince-Richard, 1996). A célula tipo prensa ¢ mais
compacta, diminuindo assim o caminho a ser percorrido pela corrente elétrica em fios e eletrodos,
reduzindo as perdas devido a resisténcia 6hmica interna do eletrolito, incrementando a eficiéncia do
eletrolisador, podendo o mesmo trabalhar com elevadas densidades de corrente, temperaturas e
pressoes. Ha algumas desvantagens dessas células, como o surgimento de correntes parasitas que
podem causar problemas de corrosdo, além dos custos de fabricagdo elevados devido a sua
"compactancia", resultando em altas pressaoes de trabalho (Ulleberg, 1998). Na célula unipolar os
eletrodos encontram-se separados a uma certa distancia um do outro. No bipolar, os eletrodos
encontram-se separados apenas por um insulador, ou seja, eletrodo positivo de um lado e o outro
negativo do outro. Dependendo da utilizacdo, pode-se escolher dentre os dois tipos basicos.

Como a agua ¢ um condutor id6nico muito pobre, ela necessita de uma outra substancia para
aumentar sua condutividade. Assim, na eletrdlise alkalina, o eletrolito utilizado € o hidroxido de
potassio (KOH), numa concentracdo de 25-30%wt, dado a sua boa condutividade e uma notavel
resisténcia a corrosdo do ferro inoxidavel nessa concentracdo, material esse utlizado na fabricagdo
de eletrolisadores (Prince-Richard, 1996). Esses tipos de eletrolisadores operam numa faixa de
temperatura de 70-100°C, sob pressdo de 1-30 bar. Atomos de hidrogénio juntam-se em pares na
superficie do catodo para formar moléculas de hidrogénio, as quais deixam o eletrodo sob a forma
de gas. Na ocorréncia da eletrélise alkalina da dgua, ions OH- migram continuamente do catodo
para o anodo. Para que ndo ocorra uma eventual mistura entre moléculas de oxigénio e hidrogénio,
uma membrana permedvel (ou diafragma) a passagem de ions ¢ colocada entre as camaras que
contém os eletrodos. Revestimentos cataliticos sdo aplicados as superficies dos eletrodos. Sem esses
revestimentos cataliticos a concentragdo de 4tomos de hidrogénio sobre os eletrodos poderia
aumentar, reduzindo assim o fluxo de corrente, diminuindo a producao de gas hidrogénio. Esses
revestimentos aumentam a cinética de reacdo nos eletrodos, diminuindo assim as probabilidades de
ocorréncia de sobretensdes nas células.

Membranas poliméricas soélidas podem ser utilizadas como eletrdlitos em alguns tipos de
eletrolisadores. Sdo utlizadas membranas acidas que possuem uma alta condutividade a protons e
uma muito baixa condutividade eletronica, ou seja, ela é permedvel a passagem de protons e nao
permite a passagem de elétrons. A membrana que constitui o eletrdlito ¢ composta de teflon
sulfurizado com acido sulfonico (HSOs3). Este HSO3; ¢ uma substancia hidrofilica. Este ocasiona
uma hidratagcdo da membrana e um acimulo de ions H*. Esses ions atravessam a membrana, ja que
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a mesma ¢ permeavel a passagem de prétons, € carregam consigo moléculas de dgua, originando os
ions H3O* . Os eletrodos sdo constituidos de carbono e platina (a qual exerce a fungdo catalisadora),
estando presos @ membrana eletrolita. A quantidade de platina a ser utilizada, tanto no anodo quanto
no catodo, esta diminuindo com o passar do tempo, pois novas tecnologias desenvolvidas na area de
células poliméricas tem proporcionado essa reducdo. Apesar de possuirem custos mais elevados,
eletrolisadores poliméricos trabalham com maiores densidades de correntes em relacdo aos
eletrolisadores alkalinos. Assim, uma area menor sera requerida para uma mesma razdo de
produgcdo de hidrogénio em uma eficiéncia relativamente alta.Os eletrolisadores poliméricos
também trabalham a pressdes mais elevadas.

Alguns tipos de eletrolisadores trabalham a temperaturas bem mais elevadas do que os
eletrolisadores alkalinos e os poliméricos. Estes sdo constiuidos por um eletrdlito de material
cerdmico permeavel a ions oxigénio. Essa alta temperatura ¢ requerida para que a ceramica oferega
uma boa condutividade i6nica. Os ions oxigénio dirigem-se do catodo para o anodo por meio da
membrana, fazendo com que os elétrons movimentem-se através de um circuito externo em sentido
contrario. O eletrélito cerdmico também age como um separador de gas. Agua sob a forma de vapor
alimenta a camara que contém o céatodo, suas moléculas juntam-se aos elatrons contidos nessa
regido, formando ions oxigénio e hidrogénio. Os ions oxigénio passardo por meio do eletrolito
cerdmico, ja que o mesmo ¢ permedvel a esses ions, em direcdo a camara que contém o anodo, onde
liberardo elétrons e juntardo a um outro atomo para formar uma molécula de oxigénio.

Sistemas fotoquimicos sdo aqueles em que a luz solar ¢ absorvida por moléculas isoladas em
solugdo. Estes podem ser utilizados para produzir hidrogé€nio. Para que a reagdo de separagdo da
agua em moléculas de hidrogénio e oxigénio ocorra ¢ necessario uma dada quantidade de energia.
Como a agua absorve radiagdo solar apenas referente ao infravermelho, esta torna-se insuficiente
para estimular a reagdo. Assim, alguns elementos sdo adicionados ao sistema, os chamados
sensibilizadores, que podem ser uma molécula ou um semicondutor, os quais possam absorver
radiagdo solar e estimular a ocorréncia de reagcdes que gerem hidrogénio e oxigénio a partir da 4gua
(Bolton, 1996). Porém esses processos de producdo fotoquimica de hidrogénio possuem
rendimentos muito baixos, menores que 10%. Estes sistemas possuem algumas desvantagens, como
uma eficiéncia quantica para reagdes de fotodegradagdes, que destroem o fotosensibilizador,
menores do que 106, sendo uma caracteristica bem severa; ocorréncia de reagdes colaterais
degradativas; custos adicionais para separar os gases hidrogénio e oxigénio produzidos (Bolton,
1996).

Na producdo fotoeletroquimica de hidrogénio, células eletroquimicas sdo utilizadas para
producao de hidrogénio. Os rendimentos destes tipos de células sdo mais baixos do que os das
células fotovoltaicas. Porém, as mesmas nao utilizam uma jun¢do semicondutor/semicondutor, mas
uma jung¢ao ¢ formada espontaneamente em uma interface semicondutor/eletrélito. As desvantagens
das células fotoeletroquimicas, em relacdo as fotovoltaicas, sdo seus menores rendimentos em
relagdo a estas Ultimas e uma eventual exibi¢ao de fotocorrosdo, causando uma degradacao dos
fotoeletrodos ativos (Bolton, 1996).

A producdo fotobiologica de hidrogénio ¢ uma alternativa desenvolvida em laboratorios. Ha
trés métodos basicos para producdo de hidrogénio a partir de processos bioldgicos, que sdo através
da fotossintese (o qual utiliza algas verdes e cianobactérias, na fotolise, e as bactérias
fotossintetizantes, na fotodecomposicdo de compostos organicos), através da fermentacio
(fermentacdo de compostos organicos) e por meio de sistemas hibridos (bactérias fermentativas,
juntamente com as fotossintetizantes) (Bolton, 1996). As bactérias fermentativas degradam
substratos organicos e liberam moléculas de diéxido de carbono e de hidrogénio durante o processo
fermentativo. Elas utilizam-se de enzimas como a nitrogenase, a Fe-hidrogenase e a NiFe
hidrogenase para catalizagdo das reagdes quimicas durante a producdo de hidrogénio. As reacdes
quimicas que geram hidrogénio ocorrem como forma de dissipar elétrons contidos nas células e
também para que haja um incremento na energia para o metabolismo celular (Benemann, 2000). Os
processos de fotossintese de plantas e algas resultam na quebra da molécula de 4gua para produgao
de carboidratos ou hidrogénio. Nas plantas verdes somente ocorre redugdo de didéxido de carbono,
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pois as mesmas sdo desprovidas da enzima hidrogenase, a qual é responsavel pela produgdo de
hidrogénio.Porém, as microalgas, tanto as eucariontes quanto as procariontes possuem essas
enzimas, produzindo, em sua fotossintese, sob certas condi¢des, hidrogénio.

Ha dois tipos basicos de fotolise: a biofotdlise direta e a indireta. Na direta, ocorre formagao de
hidrogénio com um agravante, que ¢ a sensibilidade da enzima hidrogenase e da reacdo de
biofotdlise direta ao oxigénio. Como h4, naturalmente como produto das reacdes, liberacdo de
oxigénio, isso pode causar uma inibi¢do a formagdo de hidrogénio. Assim, estudos na dire¢do de
como superar essa sensibilidade ao oxigénio tem ganhado interesse por parte de alguns cientistas.
As cianobactérias produzem hidrogénio e oxigénio através da biofotolise indireta da dgua. Neste
processo trés enzimas sdo utilizadas, que sdo a nitrogenase, a hidrogenase de assimilacdo e a
hidrogenase bidirecional. A nitrogenase e a hidrogenase bidirecional sd3o muito sensiveis ao
oxigénio, comprometendo assim a producdo de hidrogénio (Benemann, 2000). A eficiéncia de
conversao da energia solar em energia quimica, na pratica, por alguns seres clorofilados como a
grande maioria das espécies vegetais, seria de 1%. No entanto, alguns organismos fotossintéticos,
como as microalgas, podem armazenar, sob a forma de energia quimica, 22% da energia solar que
sobre elas incidem (Bolton, 1996). Os custos para produgdo de hidrogénio bioldgico foram
estimados como sendo o dobro daqueles se o hidrogénio fosse produzido por meio de eletrolise
utilizando células fotovoltaicas. O rendimento maximo atingido para producdo de hidrogénio
biolégico foram da ordem de 10% , menor que os 13% para o processo de eletrolise com células
fotovoltaicas (Bolton, 1996).

A produgao de hidrogénio a partir da gaseificacdo de carvao representa 18% da producao total
deste produto no mundo (Doctor and Molburg, 2004). Os varios tipos de carvao podem reagir com
alguns elementos, tais como o oxigénio e o hidrogénio, e produzir certas misturas compostas por
monoéxidos de carbono, didxidos de carbono, hidrogénio e metano; sendo assim, um método para
obtencdo de hidrogénio. Neste método, inicialmente carvao ¢ transformado em uma pasta fluida
pelo trituramento do mesmo em um po6 fino e misturado com 4agua. Entdo esta pasta fluida ¢
gaseificada com oxigénio puro. O gas formado ¢ entdo resfriado, misturado a 4gua para remogao de
cinzas, antes de passar pelos ciclos de obtengao do hidrogénio (Yiiziigiillii, 2005). Para a obtencao
do produto final, hidrogénio, varias reagdes intermedidrias sdo processadas. A complexidade deste
processo esta relacionada com o desconhecimento de parte destas reagdes. As varias reagdes
dependerao diretamente do reagente injetado junto ao carvao, que influenciard a composicao do gas
resultante. Como este estudo focaliza-se no hidrogénio como produto final, ¢ interessante que o
processo de gaseificagdo apresente um alto teor deste gas, atentando-se sempre aos custos € a
operacionalidade destes sistemas. Uma peca fundamental neste processo € o gaseificador, que sera
escolhido de acordo com o percentual de hidrogénio contido no gas resultante, os gases produzidos
e os tipos de carvao a serem utilizados. A gaseificagdo do carvao representa custos maiores do que a
reforma-vapor do metano (Veziroglu and Barbier, 1998). Este processo consiste em submeter o
hidrocarboneto vaporizado a altas temperaturas, utilizando assim calor para separar dtomos de
hidrogénio do 4tomo de carbono no metano. Superficies cataliticas, como niquel e platina sao
utilizadas nas reacdes. A reforma do gas natural ¢ uma das formas mais utilizadas hoje para
obten¢do de hidrogénio. Como a reforma-vapor transforma moléculas estaveis em reativas, este ¢
um processo endotérmico, com uma AH = 225,4 kJ/mol (Rydén and Lyngtelt, 2006).

Sistemas para reforma-vapor de gas natural modernos possuem tubulacdes de gas natural
seguidas por um reator ¢ um equipamento PSA (Pressure Swing Adsorption) onde ocorrera a
purificagdo do produto final (hidrogénio). As tubula¢des para reforma-vapor encontram-se no
interior de fornalhas, por meio das quais calor serd fornecido para que o processo ocorra. Entdo,
serdo esperadas elevadas tensdes térmicas sobre o material dos tubos. Esse ¢ um fator bastante
relevante quando da escolha do tipo de material para compor as tubulagdes. Normalmente sdo feitas
de tubos de ferro,tendo catalisadores em seu interior, com didmetros na faixa de 70-160 mm, com
espessuras de 10-20 mm (Rydén and Lyngfelt, 2006). Apds a reacdo de susbtitui¢ao, um sistema
PSA ¢ utilizado para devida purificagdo do produto final. Tem-se obtido um grau de pureza para o
hidrogénio em torno de 99,9%. As desvantagens deste processo sdo a poluicdo gerada, pois dioxido
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de carbono ¢ emitido a atmosfera , e os elevados custos da energia produzida a partir do hidrogénio
gerado em comparacdo a que seria obtida a partir da queima direta do metano. Este ¢ um meio
bastante utilizado devido aos seus baixos custos relativos em relacao a outros.

3. Armazenamento de Hidrogénio

O gas hidrogénio possui baixa densidade volumétrica. Sendo assim, todos os processos para
armazenamento do mesmo implica em reduzir seu volume ocupado por unidade de massa. Desta
maneira, pode-se aumentar a densidade volumétrica do hidrogénio por meio de trés processos, que
sdo: a realiza¢ao de trabalho sobre o mesmo, com a finalidade de comprimi-lo; redu¢ao de sua
temperatura a uma abaixo da critica; e, por fim, a reducao da repulsdo intermolecular pela adi¢ao de
um outro material ao hidrogénio (Ziittel, 2004).

Andlises de duas variaveis sdo importantissimas quando o armazenamento de hidrogénio ¢
estudado. Sao elas a densidade de energia volumétrica, que ¢ a relag@o entre a quantidade de energia
disponivel (E) por unidade de volume (V), e a densidade de energia gravimétrica, que ¢ a
quantidade de energia disponivel (E) por unidade de massa do sistema (m). O hidrogénio sob a
forma de vapor pode ser armazenado em gasdmetros, cilindros, gasodutos e em locais subterraneos.

GasOmetros sdo reservatorios para gas que contém volume variavel. Sua estrutura interna ¢
composta por dois cilindros, um menor e outro maior, de forma que quando ha entrada de gas no
mesmo, seu volume interno aumenta, do contrario, na saida de gas, seu volume interno diminui. H4
um fluido disposto entre os cilindros de forma que o confinamento total do gas estd assegurado
dentro do gasdmetro (Da Silva, 1991). A utilizagdo de gasdmetros se d4 quando da necessidade de
armazenamento em grandes quantidades, sendo muito utlizado em refinarias.

Para o caso da utilizacdo de cilindros, o hidrogénio armazenado ¢ previamente pressurizado por
um compressor (valores que podem chegar até a aproximadamente 200 atm), resultando numa
maior densidade de energia volumétrica armazenada. A densidade de energia gravimétrica, para
armazenamento em cilindros de alta pressao, sofrerd uma reducdo quando do incremento da mesma.
Isto € expresso na equagao (Ziittel, 2004):

(e/d) = (Ap/(26 +Ap)) (1)

Onde e - espessura da parede do cilindro;d - diametro externo do cilindro ; Ap - variagao na pressao
interna do gés; o - dureza do material. Assim, um aumento desejado na densidade de energia
volumétrica implica uma reducdo na densidade de energia gravimétrica. Uma desvantagem da
utilizagdo deste equipamento ¢ o uso de um compressor, o qual consumira parte da energia total
estocada.

Os gasodutos tém como fung¢do principal transportar hidrogénio de um local a outro. Porém,
quando o ponto consumidor nao solicitar hidrogénio, o mesmo encontrar-se-4& armazenado no
interior destes dutos. Ressaltando que o hidrogénio ¢ previamente pressurizado antes de entrar nos
dutos. As desvantagens da utilizacdo de gasodutos estdo nas probabilidades de vazamentos nas
juntas e unides, bem como a utilizagdo de compressores para pressurizar o hidrogénio. Problemas
relacionados com o desgaste podem ocorrer com o material da tubulacdo se nao houver uma
atencdo especial com os niveis de pressdo e temperatura do hidrogénio.

Outro método utilizado ¢ o armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio em minas de
sal, ou aquelas construidas pelo homem, cavernas e aquiferos. Este ¢ um tipo ndo muito comum
para armazenamento de hidrogénio, visto que depende muito das condi¢des geograficas de cada
regido. Alguns procedimentos devem ser tomados para reduzir perdas de gas, ja que o hidrogénio
tem um alto coeficiente de difusibilidade. No caso de armazenamento de hidrogénio em cavernas,
pressdes variando numa faixa de 80 a 160 bar sdo encontradas. A densidade volumétrica de energia
varia de 250 a 465 kWh/m?. As perdas referentes a vazamentos em cavernas € minas giram em
torno de 1 a 3% do volume total de hidrogénio por ano (Sherif et al., 2005).



I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

O hidrogénio somente ¢ encontrado na forma liquida em temperaturas abaixo de sua
temperatura critica, aproximadamente 33K (-243°C), sob pressdo ambiente. Normalmente o
hidrogénio liquido ¢ armazenado em temperatura da ordem de 21,2K. A densidade do hidrogénio
liquido ¢ de 70,8 kg/m? (Ziittel, 2004). Em relacdo as dire¢des dos spins dos elétrons e nticleos de
uma molécula de hidrogénio, podemos classificar o mesmo em para-hidrogénio ou orto-hidrogénio.
O hidrogénio normal, em temperatura ambiente, ¢ constituido de 25% da forma para- ¢ 75% da
forma orto-hidrogénio. Estas formas possuem uma suave diferenga em seus niveis energéticos,
resultando em diferentes propriedades fisicas. Para liquefazer o gads hidrogénio ¢ necessario a
passagem de orto-hidrogénio a para-hidrogénio. A reagdo de conversdo orto- para- é exotérmica,
onde o calor liberado ¢ maior do que o proprio calor de vaporizagdo. Sendo assim, um catalisador,
normalmente o 6xido de ferro hidratado, ¢ utilizado para acelerar a conversao orto-para, de modo a
evitar a evaporacao de parte da massa de hidrogénio. A liquefacdo ¢ realizada através do ciclo de
Joule-Thompson. Este consiste inicialmente na compressao do gas por meio de um compressor,
seguido de resfriamento num trocador de calor, para finalmente sofrer uma expansao isentalpica ,
produzindo hidrogénio nos estados liquido e gasoso. A parte liquida ¢ retirada do sistema, porém a
parte gasosa retorna para reiniciar todo o processo novamente (Da Silva, 1991). E de fundamental
importancia o conhecimento do fato de que o gds somente sofrerd uma expansdo seguida de
resfriamento se as varidveis de estado pressdo e temperatura possuirem valores iniciais abaixo de
seu ponto de inversdo, este representado pelos valores de maximo de cada curva caracteristica num
grafico pressdo x temperatura. Em relagdo ao hidrogénio, como sua temperatura de inversdo ¢
menor do que a temperatura ambiente, € necessario resfria-lo antes que o mesmo entre na valvula de
expansdo (Da Silva, 1991). Os grandes desafios para a tecnologia do armazenamento de hidrogénio
liquido estdo associados a eficiéncia energética do processo de liquefagdo e ao isolamento térmico
dos vasos armazenadores.

Hidretos metalicos sdo compostos que possuem forma AHy, onde A é um metal ou uma de suas
ligas, H ¢ o 4&tomo de hidrogénio e x a quantidade de 4&tomos de hidrogénio por formula.Os hidretos
serdo considerados armazenadores de hidrogénio quando, pela sua dissociagdo devido a algum
processo, liberarem hidrogénio. Como a natureza apresenta alguns tipos de metais, podemos
classificar os melhores compostos destes armazenadores de hidrogénio pelas caracteristicas
seguintes (Da Silva, 1991):

- O hidreto metélico devera apresentar um calor de formacdo menor do que zero, ou seja, o
mesmo devera ser formado a partir de um processo exotérmico. Desta maneira, hidrogénio sera
liberado quando calor for cedido ao sistema. Porém esse calor de formagdo ndo devera ser muito
menor do que zero;

- E desejavel que todo ou quase todo o hidrogénio armazenado seja recuperado na dissociacio
do hidreto. Desta forma devem ser utilizados hidretos que ndao possuam um calor de forma¢ao muito
menor do que zero, ou seja, muito estaveis; de modo a nao dificultar a reversibilidade da reagdo de
formacgao do hidreto metalico;

- Que o composto hidreto metalico possua uma alta densidade volumétrica de hidrogénio
armazenada;

- Possuam elevadas cinéticas de reacdo de formagdo e dissociag¢do, visto que € necessario o
fornecimento quase que imediato de hidrogénio nas varias aplicagdes ;

- Baixos custos para sua formagao e dissociagao;

- Hidretos que possuam baixas densidades volumétricas, mas com elevadas densidades
energéticas.

Este processo de armazenamento de hidrogénio possui uma caracteristica que o destaca em
relacdo aos demais, sua elevada densidade volumétrica de atomos de hidrogénio presentes no
material hospedeiro. Razdes hidrogénio/metal tem sido encontradas em até 2 para hidretos
metalicos (Ziittel, 2004). A maior densidade volumétrica de 4&tomos de hidrogénio encontrada até
hoje foi de 150 kg/m?, encontrada nos compostos MgzFeHg ¢ A1(BH4)3, estes sdo conhecidos como
hidretos complexos, os quais diferem estruturalmente dos hidretos metalicos. Estes hidretos
complexos podem atingir razdes hidrogénio/metal maiores do que 2. A grande desvantagem destes
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tipos de hidretos ¢ a sua estabilidade. Para que ocorra sua decomposi¢ao ¢ necessario temperaturas
elevadas (Ziittel, 2004). A utilizacdo de hidretos metdlicos para armazenamento de hidrogénio em
larga escala ¢ uma escolha segura e compacta. A grande desvantagem ¢ a baixa densidade
gravimétrica destes tipos de sistemas. Sendo assim, desafios futuros rumam neste caminho.

O processo de fisissor¢do ou adsor¢do fisica do hidrogénio ocorre como consequéncia da
interagdo entre moléculas de hidrogénio gasoso, chamado adsorbato, com moléculas de um solido, o
adsorvente. As moléculas de hidrogénio sdo atraidas por um campo de forgas existente na superficie
do solido. Essas interagdes envolvidas no processo sdao as for¢cas de Van der Waals. Na adsorcao
fisica, a interagdo entre as moléculas do adsorbato ¢ as do adsorvente ¢ composta por um termo
atrativo, o qual diminui com a distancia numa poténcia de -6, e um outro repulsivo, que diminui
com a distancia numa poténcia de -12 (Ziittel, 2004). A energia minima apresentada no equilibrio
entre os processos de atracao e repulsdo das moléculas de hidrogénio pela superficie solida foi de 1-
10 kJ/mol de H . Desta forma, devido a fraca interagdo, hidrogénio ¢ liberado com o aumento da
temperatura e o processo de adsor¢do fisica somente ocorrerd em baixas temperaturas, menores do
que 0°C. Esta ¢ uma forma de armazenamento de hidrogénio bem promissora quando do ponto de
vista de densidade gravimétricas de hidrogénio. Segundo R. Strébel et al. (2006), um valor maximo
de para capacidade de armazenamento de hidrogénio adsorvido em grafite encontrado foi da ordem
de 0,03 kg H2/ Kg de substrato, para uma éarea de superficie de 1315 m?/g. Porém, este valor
somente pode ser atingido em temperaturas muito baixas. O DOE (US Department of Energy)
estima que, para o ano de 2010, teremos avancado tecnologicamente o suficiente para atingirmos a
meta de 0,06 kg H2/ Kg de substrato. Materiais que tem sido evidenciado como promissor a essa
meta sdo os nanomateriais de carbono. Muitos pesquisadores t€ém sido atraidos para esta area apds
um paper escrito por Dillon et al. (1997), no qual os autores descrevem resultados para dessor¢ao de
hidrogénio a partir de nanotubos de carbonos. As vantagens da utilizacdo deste processo estdo
relacionadas com as baixas pressdes de operagdo, baixos custos dos materiais envolvidos e a
simplicidade do sistema de armazenamento. Porém, as baixas razdes (kg de hidrogénio
armazenado)/( kg de substrato) e as baixas temperaturas requeridas sdo obsticulos a serem
superados no estudo desta tecnologia.

4. Transporte de Hidrogénio

O transporte de hidrogénio gasoso podera ocorrer sob duas formas usuais, com a utilizagdo de
gasodutos ou com a utilizagdo de tanques armazenadores em caminhdes. A utlizagcdo desta tltima
forma citada proporciona um inconveniente, sendo os elevados custos de producao de energia em
potencial devido a baixa densidade volumétrica do hidrogénio. Outro problema envolve o gasto de
energia para alimentar compressores, a fim de pressurizar o hidrogénio nos tanques para transporte.
O transporte de hidrogénio por tanques ocorre sob pressdes tipicamente de 150-200 atm (Da Silva,
1991). Os gasodutos sdo bastante utilizados no mundo, principalmente em paises que utilizam o gas
natural em larga escala. Para a utilizacdo destes no transporte e distribuicdo de hidrogénio ¢
necessario que seu material constiuinte ndo seja a base de titdnio ou aluminio, pois estes reagem
muito facilmente com o hidrogénio, produzindo a deterioracdo do material, causando sérios
problemas de vazamentos. A transmissdao de hidrogénio por meio de gasodutos requer algumas
consideragdes, que sdo maiores didmetros das tubulagdes e maiores poténcias de compressao do que
para sistemas a gas natural (Sherif et al. , 2005). Em relagdo aos custos de transporte de hidrogénio
utilizando gasodutos, foi estimado que os mesmo giram em torno de 1,5-1,8 vezes maiores do que
aqueles para transmissao de gas natural (Sherif et al. , 2005). Porém, sabe-se que a transmissao de
energia por meio de hidrogénio ¢ menos dispendiosa, em situacdes de grandes distancias (acima de
1000 km), do que sua transmissdo por meio de eletricidade. Um outra opg¢do seria o transporte de
hidrogénio liquido.Esta alternativa estd associada ao aumento de densidade volumétrica de energia
a ser transportada, pois a densidade volumétrica do hidrogénio no estado liquido ¢ bem superior em
comparagdo a que seria em seu estado gasoso. Porém, alguns incovenientes estdo associados a esta
op¢ao, que sdo os elevados custos dos recipientes para armazenar o hidrogénio liquido, a
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consideravel quantidade de energia gasta durante o processo de condensagdo do hidrogénio e, por
fim, a perda de gas devido a evaporacao, em torno de 0,5-1% ao dia (Da Silva, 1991).

5. Hidrogénio Seguro

A natureza do hidrogénio faz com que alguns cuidados sejam necessarios em sua manipulagao.
A molécula de hidrogénio ¢ diatdmica em seu estado natural, ou seja, muito pequena. Isto faz com
que o mesmo tenha muita facilidade em escapar por meio de pequenos furos ou em jungdes nas
tubulagdes para transporte de hidrogénio. Baseado em algumas propriedades, tais como densidade e
coeficiente de difusdo no ar, o hidrogénio escoa 1,26 - 2,8 vezes mais rapidamente por meio de um
furo do que o gés natural (S. A. Sheriff et al., 2005). O hidrogénio possui uma energia de igni¢ao
extremamente baixa, da ordem de 0,02 mJ. Porém para que o mesmo acenda, € necessario uma
razdo combustivel/ar adequada, numa faixa de 25-30% (Swain and Swain, 1992). Sua
inflamabilidade com o ar estd numa faixa de 4,1 - 75% do volume de ar, enquanto que para a
gasolina estd entre 1 - 7,8% do volume de ar.O hidrogénio pode reagir com muitos materiais
metalicos e causar eventuais falhas nestes, ocorrendo até, em casos extremos, a ruptura dos
mesmos. Esta ¢ uma reagdo que ocorre principalmente em ligas de ago com alta dureza ¢ com o
aluminio. Algumas caracteristicas fisicas do hidrogénio elevam os riscos de sua utilizacdo. Em seu
estado natural, o hidrogénio ¢ inodoro. A chama deste ¢ bastante clara a luz solar. Porém, para que
esse problema da auséncia de visibilidade de sua chama seja resolvido, alguns produtos quimicos de
efeito corante ja sdo utilizados. Acredita-se que, com o desenvolvimento de novas tecnologias,
principalmente na é4rea de sensoriamento, os riscos devido a essas caracteristicas fisicas do
hidrogénio venham a ser reduzidos. A expansdo da utilizacdo de sistemas a hidrogénio perpassa
pelo desenvolvimento de uma legislacdo clara e segura. Em alguns estados norte-americanos o
hidrogénio ¢ tido como um produto anormalmente perigoso, classificagdo dada aqueles em que os
riscos de seu manejo ndo podem ser eliminados com razoavel prudéncia (S. Murray, 2003). Os
riscos calculados por algumas companhias seguradoras, nos EUA, inviabilizam a prestag¢do de seus
servicos nessa area. Porém, ha outras empresas seguradoras que ja propdem-se a trabalhar com
sistemas a hidrogénio. Mas, estas Ultimas afirmam que ¢ necessario criar codigos de seguranca e
padrdes de comportamento para que o devido estabelecimento de uma infraestrutura do hidrogénio
venha a emergir (S. Murray, 2003). Na ocorréncia de um acidente, a energia de explosdo por
unidade de enegia armazenada pelo hidrogénio ¢ muito baixa. Para um dado volume, hidrogénio
possuiria 22 vezes menos energia explosiva do que o mesmo volume ocupado com vapor de
gasolina (S. A. Sheriff et al., 2005).

O hidrogénio liquido possui relevantes caracteristicas quando a seguranca ¢ evidenciada. O
mesmo apresenta uma maior volatilidade do que a gasolina, sendo uma interessante propriedade
quando da ocorréncia de vazamentos.

6. Equipamentos para utilizacao do hidrogénio

Maquinas de combustdo interna a hidrogénio sdo bem eficientes. Possuem em torno de 20%
maiores eficiéncias do que maquinas a gasolina (Barbir, 1999). Isto deve-se ao fato das elevadas
razdo de compressdo e razdo de calor especifico em relagdo aos outros combustiveis. A maior
vantagem da utilizacdo do hidrogénio nessas maquinas € o produto da combustao do mesmo: vapor
d'agua e pequenas quantidades de NOyx . As emissdes de NOy por maquinas de combustdo interna a
hidrogénio sdo uma ordem de magnitude menores do que aquelas para combustdo a gasolina
(Barbir, 1999). Pequenas quantidades de CO, CO; e hidrocarbonetos sdo descarregadas devido a
utilizacao de 6leos lubrificantes. Devido a sua extensa faixa de inflamabilidade, hidrogénio pode ser
queimado numa larga faixa de mistura hidrogénio/ar em méquinas de combustdo interna. Isto traz
como consequéncia a possibilidade de ocorréncia da queima de uma mistura escassa, a qual ¢
aquela em que a quantidade de ar ¢ maior do que para a quantidade estequiométrica, havendo uma
maior quantidade de oxigénio. Porém, este tipo de mistura acarreta numa maior emissao de NOx
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para a atmosfera. Como o hidrogénio possui baixa densidade de energia volumétrica, em relagdo a
outros combustiveis, ha uma perca da poténcia de saida da maquina. Uma mistura estequiométrica
gasolina/ar ocupa 2% do volume do cilindro na maquina, enquanto que uma mistura
estequiométrica hidrogénio/ar ocupa 30% . Desta maneira, a energia da mistura hidrogénio/ar ¢é
somente 85% desta, resultando numa perca de poténcia em 15% (Barbir, 1999). Entdo, a maquina
funcionando a hidrogénio terd 15% de perca de poténcia quando comparada utilizando gasolina
como combustivel. Porém, com tecnologias avancadas na area de inje¢do de combustiveis, pode-se
reduzir estas perdas. O hidrogénio possui uma baixa energia de igni¢cdo. Sabe-se que a energia
necessaria para que o hidrogénio inflame ¢ uma ordem de magnitude menor do que a solicitada pela
gasolina. Isto viria a ser um problema em casos de pontos quentes nos cilindros, o que poderia
ocasionar um acendimento indesejavel no sistema. O hidrogénio possui alta temperatura de auto-
ignicdo. Esta elevada temperatura de auto-ignicdo do hidrogénio permite maiores razdes de
compressao utilizadas do que para outros combustiveis. Como a eficiéncia térmica de uma maquina
a combustdo interna estd diretamente ligada com a razdo de compressdo, quanto maior for esta
ultima, maiores eficiéncias térmicas serdo obtidas.

Um dispositivo, hoje com algumas utilizagdes praticas, que executa a ac¢do de produzir
eletricidade e dgua a partir de hidrogénio e oxigénio é a célula combustivel. Esta consiste num
arranjo composto por dois eletrodos porosos, o anodo (eletrodo negativo) e o catodo (eletrodo
positivo), revestidos com um catalisador, normalmente platina, em contato com um eletrélito. O
anodo ¢ alimentado com hidrogénio e o catodo ¢ alimentado com oxigénio. Reagdes quimicas
ocorrerdo nos eletrodos, produzindo uma corrente elétrica. Um catalisador de platina, aplicado aos
eletrodos, trata da separag@o dos ions, hidrogénio no anodo, e oxigénio no catodo. Os ions passam
por meio de uma membrana, normalmente localizada ao centro da célula, produzindo eletricidade e
agua, a qual serd expelida sob a forma de vapor. Em condigdes normais, 25°C e pressao
atmosférica, o potencial reversivel nas reagdes eletroquimicas ocorrentes nas células é de 1,229V. A
tensdo operacional de uma célula combustivel ¢ sempre inferior ao potencial reversivel, devido a
varias perdas, como as causadas por concentragdes de ions nas proximidades dos eletrodos e a
resisténcia 0hmica do circuito elétrico por onde os ions fluem. A eficiéncia de uma célula
combustivel ¢ uma funcdo da tensdo da célula. A eficiéncia tedrica de uma célula combustivel ¢é
dada por

n=AG° - AH 2)

onde AGP® representa a variagdo na energia livre de Gibbs e AH a variacdo de entalpia da reacdo ou
o valor térmico do hidrogénio, superior ou inferior (Barbir, 1999). Niveis elevados de eficiéncia,
deste modo, sdo alcangadas; da ordem de 80 - 90%. Porém, como dito anteriormente, a tensao de
operacao de uma célula combustivel ¢ sempre inferior ao potencial reversivel. Sendo assim, a
eficiéncia de uma célula combustivel (nr) sera sempre inferior a tedrica, e dada por (Barbir, 1999)

MR = N1 MV NF MU (3)

onde mr - eficiéncia térmica, a qual ¢ a relagdo entre a energia livre de Gibbs para a reagdo e o valor
térmico do combustivel, AG°/ AH ; ny - eficiéncia voltaica, expressa pela relagdo entre a tensao de
operacdo da célula e a tensdo termodinamica, V/E ; ng - eficiéncia de Faraday, sendo a relacao entre
a corrente de funcionamento da célula e a corrente correspondente a razdo na qual as espécies
reagentes sdo consumidas, ou seja, [/nFm, onde m € a razdo na qual os reagentes sdo consumidos;
nu - eficiéncia de utilizacdo do combustivel, definidas pela relacdo entre a quantidade de
combustivel consumido na reagdo eletroquimica e a quantidade de combustivel que ¢ suprida a
célula. A tabela 01 apresenta as caracteristicas gerais de alguns tipos de células combustiveis:
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Tabela 01 - Principais Tecnologias desenvolvidas de Células combustiveis e suas diferengas
(Ricardo Aldab6 Lopez).

Denominagéo PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC | TSOFC
Hidroxido
Eletrdlito Membrana de acido Mistura de | ceramico | ceramico
polimérica Potassio fosforico carbonatos
Temp. de operacgao(°C) 80 65-220 200 650 600-800 | 800-1000
Portador de carga H OH " H CO3= 0= O=
Invélucro da célula carbono Carbono grafite ago ceramico | ceramico
Controle da agua evaporativo | Evaporativo| evaporativo gasoso gasoso gasoso
gase gase gase gase gase gase
Controle do Calor resfriamento | Eletrdlito | resfriamento | correcdo | corregcdo | correcao
independente independente | interna interna interna
C0-zZrO2 | C0-ZrO2
Catalisador platina Platina platina niquel ou ou
Ni-ZrO2 | Ni-ZrO3

onde, PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell; AFC - Alkaline Fuel Cell; PAFC -
Phosphoric Acid Fuel Cell; MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell; ITSOFC - Intermediate
Temperature Solid Oxide; TSOFC - Tubular Solid Oxide Fuel Cell. Alguns tipos de células
combustiveis, como as alkalinas, tiveram sua utilizagao iniciada desde os anos 60 em programas
espaciais. Outras, como aquelas a acido fosforico, ja4 encontram-se atualmente disponiveis para
comercializa¢do, em aplicagdes de geracao de eletricidade. As células PEM fazem parte de projetos
em desenvolvimento relacionados a veiculos automotores. Outros tipos estdo sendo estudadas para
determinados fins.

O atual contexto da matriz energética brasileira exige investimentos em novas fontes de energia.
A tecnologia das células combustiveis ainda possui custos relativamente elevados, mas ¢ uma opg¢ao
vidvel para devido aproveitamento energético num futuro proximo. Alguns paises ja utilizam
sistemas a células combustiveis para geracdo de energia elétrica e para outros fins, como
alimentacdo energética de um veiculo automotor. Sendo assim, ¢ interessante que o Brasil participe
dessa fase pioneira em dire¢do a independéncia de combustiveis fosseis, investindo em outras
tecnologias alternativas.

7. Sistema hibrido eélico-solar-hidrogénio

O hidrogénio produzido a partir de fontes solares e edlicas ¢ denominado limpo. Os custos para
implantacdo de sistemas hibridos envolvendo essas fontes alternativas de energia sdo ainda
elevados. Porém ha uma necessidade de reducao de poluentes na atmosfera devido a queima de
determinados combustiveis. Desta forma, justificam-se investimentos no desenvolvimento de novas
tecnologias alternativas, como a fotovoltaica e a eolica.

As células fotovoltaicas consistem, basicamente, na jun¢do de duas placas de material
semicondutor. Uma chamada tipo-n sofrera dopagem com fosforo, resultando assim num excesso de
elétrons nesse material. A outra, chamada tipo-p, dopada com boro, contém um déficit de elétrons,
onde surgirdo lacunas ou sitios desocupados. Os fotons incidem na junc¢ao dessas placas,
ocasionando num movimento de elétrons. A tecnologia em células fotovoltaicas tem-se
desenvolvido consideravelmente. As células solares inicialmente fabricadas com silicio,
classificadas como de primeira geracdo, possuem eficiéncias que variam numa faixa de 8 a 15%.
Uma segunda geragdo, baseada no desenvolvimento de filmes delgados os quais sdo depositados
sobre um suporte de vidro ou de uma outra matéria sintética, tem sua utilizagdo na fabricagdo de
alguns elementos eletronicos, tais como calculadoras e relogios. Estes filmes sdo compostos por um
material amorfo a base de silicio (Green, 2004).Esta tecnologia permite uma redugdo consideravel
de material semicondutor no produto acabado, porém a eficiéncia desta encontra-se numa faixa de 5
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a 10%. Alguns materiais envolvendo telurio de cadmio ou um composto de cobre, indio e selénio,
tem sido utilizados em pesquisas laboratoriais. Porém, eficiéncias em torno de 18% sdo atingidas
em células que apresentaram muitas dificuldades de fabricacdo. A saida de energia elétrica de um
modulo fotovoltdico ¢ dada pela equacdo (Shakya et al. , 2005)

E= Nmod- * AT' IT (4)

onde Ar ¢ a area total do médulo, em m?, It € a radiagdo solar incidente instantdnea por unidade de
area € Nmed. € a eficiéncia instantanea do médulo, representada pela equagao

MNmoéd- = Nr* Npt* {1 - B (Ta- Tp) - Be-Ir- [(T o/(Up))-(1 - nr'npt)]} ()

sendo m, - eficiéncia de referéncia do modulo ou eficiéncia no maximo ponto de poténcia numa

dada temperatura de referéncia, dada pela equagdo 1y = (Imp* Vimp)/1000Ar , onde Iy, € Vi sdo,
respectivamente, a corrente € a tensdo elétrica no ponto de poténcia maxima; my - eficiéncia do
controlador de carga, sendo igual a 1 para um controlador perfeito; B; - coeficiente de temperatura,
tendo seu valor, para células de silicio, variando numa faixa de 0,004 - 0,006 por °C; T, -
temperatura ambiente ; T, - temperatura de referéncia do modulo; t - transmitancia de alguma
superficie disposta sobre a célula; a - fracdo da radiag¢do incidente na superficie das células que ¢

absorvida; Uy - coeficiente de perdas. A relacdo (t- a/(Ur)) pode ser expressa por meio da
temperatura nominal de operacao da célula (NOCT), através de

(t+ a/(Up)) = (NOCT - 20)/(800)) (6)

Os parametros Ny, Pi, Tr, NOCT, Ar, Imp , Vimp sdo fornecidos, para cada tipo, pelos fabricantes.

Tecnologias acerca de uma concentracdo da energia solar te sido desenvolvida. Neste caso,
concentradores sdo utilizados a fim de elevar, consideravelmente, a eficiéncia e conversdo. A saida
do conjunto fototransformador sera conectado ao eletrolisador, o qual recebera essa energia, que
sera utilizada para realizar a eletrolise da 4gua. Essa 4gua, antes de ser submetida ao processo de
eletrolise, devera passar por uma unidade dessalinizadora para que impurezas indesejaveis ao
processo de obtencdo de hidrogénio sejam retiradas, a fim de elevar a eficiéncia de conversdo dos
eletrolisadores.

Uma outra fonte renovavel de energia ¢ aquela proporcionada pelos movimentos dos ventos.
Esses movimentos ocorrem devido a diferenca no aquecimento solar terrestre, sendo assim uma
forma indireta de energia solar. Turbinas edlicas transformam a energia cinética dos ventos em
energia elétrica, que sera posteriormente consumida. A poténcia disponivel contida no vento ¢ dada
pela equacao

P=(112)p-A-V? (7)

onde p ¢ a densidade do ar, A a 4rea da sec¢do transversal de um tubo de corrente no qual o vento
escoa numa dada velocidade V (P. Carvalho, 2003). Mas, apenas um percentual dessa poténcia
contida nos ventos podem ser extraidas por turbinas edlicas. A relagdo entre a poténcia retirada
pelas pas de uma turbina e a poténcia total disponibilizada pelos ventos ¢ chamada coeficiente de
poténcia. O aproveitamento maximo tedrico por uma turbina de vento ¢ dada pelo coeficiente de
Betz, que possui valor de 59%. Na pratica esse valor ainda nao foi atingido. Esta ¢ uma tecnologia
que passa por uma evolugdo bastante consideravel em seus equipamentos.Atualmente ja estdo
trabalhando com turbinas com poténcia nominal de SMW. Em consequéncia do desenvolvimento
desta tecnologia, os custos para geracdo de energia elétrica a partir da fonte primaria edlica tem
sofrido uma reducao bastante consideravel. Em algumas regides que possuem excelentes condigdes
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meteoroldgicas para o devido aproveitamento desta fonte renovavel, os custos para produgdo de
energia elétrica equivalem-se aos de outras fontes tradicionais. O grande problema inerente a
produgdo edlica de eletricidade ¢ a sua intermiténcia. Variagdes de velocidade intensas podem
ocorrer, podendo ocasionar uma fadiga no material que compde a turbina, principalmente em suas
pas. Essa caracteristica intermitente do vento resulta num baixo fator de capacidade de
funcionamento dos equipamentos, ndo atingindo valores além de 40% (Sherif et al., 2005). Em
algumas areas no mundo, a disponibilidade para aproveitamento dessas duas fontes renovaveis
justifica todos os custos para implantacdo de um sistema hibrido edlico-solar-hidrogénio como meio
de incremento da matriz energética do local e, principalmente, uma opg¢ao para redugdo da emissao
na atmosfera de gases que intensificam o efeito estufa. O devido acoplamento dessas tecnologias,
juntamente com a producdo de hidrogénio, proporcionaria um aumento na disponibilidade de
energia utilizdvel, contribuindo para o desenvolvimento da regido.

Uma planta edlico-solar-hidrogénio proporcionaria a produg¢do de hidrogénio eletrolitico a ser
utilizado para abastecer o mercado interno do pais, como também o excesso poderia ser
comercializado com outros paises que ndo possuem uma certa disponibilidade de fontes de energia
renovaveis. Para devida escolha da regido onde sera instalada a planta hibrida ¢ necesério a
observacdo prévia do comportamento de alguns pardmetos meteorologicos ao longo de um
determinado periodo, normalmente um ano. Estes sdo a velocidade média diaria de vento e a
irradiacdo média diaria sobre o local. Como o objetivo € a producao de hidrogénio eletrolitico ¢ a
sua comercializagdo, ¢ necessario que o local seja um ponto com proximidades a outros
consumidores ¢ que possua uma infra-estrutura portudria adequada para devido escoamento do
produto hidrogénio. O sistema de acoplamento entre a turbina de vento, o conjunto de fotocélulas e
o eletrolizador deve receber uma atencdo especial. Alguns problemas podem decorrer da
caracteristica intermitente de funcionamento das turbinas eolicas. Em eletrolizadores alkalinos, na
situacdo de baixos carregamentos na saida de poténcia da turbina edlica, a razdo na qual os gases
hidrogénio e oxigénio sdo produzidos, que ¢ diretamente proporcional ao sinal de entrada de
corrente no eletrolizador, pode ser inferior a razdo na qual esses gases permeiam por entre o
eletrolito, causando uma mistura dos mesmos (Sherif et al. , 2005). Como o limite de flamabilidade
do hidrogénio no oxigénio situa-se numa faixa de 4,6-93,9% , entdo a possibilidade de ocorréncia
de uma chama dentro do equipamento ¢ bastante consideravel. Para que isso ndo venha a ocorrer,
equipamentos de monitoramento de alguns pardmetros sdo instalados no sistema. Outro problema
que poderia ocorrer seria uma queda da eficiéncia durante o funcionamento do eletrolizador, quando
0 mesmo estivesse operando em temperaturas abaixo da nominal.

8. Conclusoes

Devido aos elevados precos de mercado dos combustiveis fosseis e as emissdes de gases de
efeito estufa para a atmosfera em decorréncia de sua queima, a vertente que trata o hidrogénio como
o substituto destas fontes energéticas poluentes ganha mais for¢a. O hidrogénio ¢ ambientalmente
limpo quando obtido de fontes renovaveis de energia. A escolha do uso de turbinas edlicas e células
fotovoltaicas justifica-se quando da evolugdo, principalmente nas ultimas décadas, de suas
tecnologias. Isto, juntamente com excelentes comportamentos de algumas variaveis meteorologicas,
tem proporcionado uma perspectiva imediata em relagdo a competitividade em muitas regides. A
producao de hidrogénio e sua insercdo como um vetor energético a ser utilizado na matriz
energética de nosso pais contribuiria para um aumento de disponibilidade de energia, resultando
num eventual crescimento econdmico do mesmo. A utilizacdo desse sistema hibrido edlico-solar-
hidrogénio proporcionaria uma maximiza¢do do aproveitamento dos recursos energéticos em nossa
regido, juntamente com a evolucao de um novo produto com carater de exportagdo, o hidrogénio.
Uma nova cadeia produtiva seria esperada para fabricacdo devida de hidrogénio, resultando em
novos empregos ¢ novas oportunidades de negdcios. Os beneficios anteriormente apresentados,
juntamente com a evolugdo natural das tecnologias em sistemas eolicos, solares e de produgdo
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eletrolitica de hidrogénio, faz com que esperemos uma maior atengdo dos detentores de tomadas de
decisdes em relagao a esse campo de estudo e investimentos.
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State of art of technology for a hybrid wind-solar-hydrogen system

Abstract. The hydrogen society is a term that have received world notoriety. This is due to increas-
ing on costs to obtain fossil fuels and the emission of many pollutants to atmosphere, mainly green-
house gases. A portion of climates changes is directly related with these emissions, causing serious
damages on human survival. The hydrogen is called the future fuel, this is due its clean combustion,
that no emission pollutants to atmosphere. A enough clean option to obtain hydrogen is the utiliza-
tion of renewable sources. This article reviews the forms to production, storage, distribution and
utilization of hydrogen like as energy carrier, inserted on context of utilization of two renewable
sources, the solar and wind, for production of electrolytic hydrogen.

Key words: Hydrogen, Solar Energy, Wind Energy.
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