icas para Hidrogénio Verde, de Modo a
omentar o Ganho em Escala da Tecnologia

0 do Hidrogénio em Energia Elé

-
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nando Antunes, UFC/FUNCAP .
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Propriedades Fisicas do Hidrogénio -F:E\,

Propriedade Hidrogénio Comparacao

Densidade (gas) 0,089kg/m3 (0°C, 1 bar) 1/10 do gas natural
Densidade (liquido) 70.79 kg/m3 (-253°C, 1 bar) 1/6 do GNL
Ponto de ebulicdo -252.76°C (1 bar) 90°C abaixo do GNL

Energia por unidade de massa 120.1 MJ/kg (33.36 kWh/kg a 39kWh/kQ) 3 X a energia da gasolina

Densidade de energia (CNTP) 0.01 MJI/I 1/3 do gas natural

Energia especifica (liquido) 8,5 MJ/I 1/3 do GNL

Velocidade da chama 346 cm/s 8 x a do metano

Faixa de ignigao 4-77% no ar por volume 6 X maior que a do metano
Temperatura de autoignicao 585°C 220°C da gasolina

O nome Hidrogénio significa Criador (gene) de Agua (Hydro) - Lavoisier
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Fatos Relativos ao Hidrogénio -F:E
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Propriedade Hidrogénio Comparacgao

1 kg de hidrogénio (H,) ocupa um volume de 11.000 litros ( 11 m3) (Temperatura 0°C e presséao 1 bar)
1 kg de gasolina ocupa 0,77 | - Temperatura 0°C e pressao 1 bar

1 kg de hidrogénio (H,) contém de 33,3 kWh a 39 kWh

1 kg de gasolina ( 0,77 1) contém (0,77*8,9 kWh) 6,85 kWh

50 | de gasolina (um tanque) contém (50*8,9 kWh) 445 kWh

50 | de hidrogénio (H2) contém (50*39 kWh) 1950 kWh

Carro a hidrogénio anda 100 km com 0,6 | de H2.(H2 liquido)

Carro a gasolina anda 100 km com 11,3 | de gasolina (aproximadamente 9 km/l)
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Expansao da Matriz Elétrica Brasileira =

CONTROLE

Em 02/06/2023 recorde em MMGD de 5.444 MW medios — 7,5 % da carga

02/06/2023 — Recorde de producdo solar entre 11Th e 12 h com 17.542
MW medios — 22,8% da carga do SIN

Fonte: ANEEL

Energia Edlica 869 Parques Eodlicos, mais de 9700 geradores em operacao e Poténcia
Instalada de 24 GW

Fonte: Abeeolica

O governo esta concluindo o projeto de lei sobre mercado de carbono —
Um potencial de aumento do PIB em cerca de 5%.

Fonte: Canal Energia

GD tem 21 GW, Parques solares centralizados 9,5 GW

Fonte: Absolar



Brasil — Projetos Eodlicos Offshore (em desenvolvimento)
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Brasil, 74 projetos, 183 GW '. i

1 projeto e : B 23 projetos
720 MW SN Wt (53.9 GW)

il B e

13 projetos
(33.9GW)

—— =5

14 projetos (31.0 GW)

» Rio Grande do Sul, 22 projetos (58.679 MW)
» Ceara, 22 projetos (56.585 MW)

> Rio de Janeiro, 9 projetos (27,498 MW)

> Nordeste, 38 projetos, (85.620 MW) Fonte: IBAMA (28/03/23)




Energia Edlica Offshore
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Uma oportunidade para o Nordeste e o Brasil

Port of

Paracuru

Port of,
Pecem Portof
Fortaleza

Portof
Natal

Exclusive Economic Zone limit (200NM)
Offshore wind farms submitted to IBAMA (April, 2022)
State of Ceard

OEM Ports - major repairs

" i 1 200 NM buffer from O&M ports




Hidrogénio
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Custo Nivelado para Projetos de Grande Escala

I Hidrogénio Verde
S5MR com CCs
B Carvdo com CCS

>
=

L
LA

L
=

I
LA

I
=

=
L

Custo nivelado (US$2019/kg H,)
-.H
=

Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
— Bases para a Consolidacdo da Estratégia
0.0 Brasileira do Hidrogénio, 23/02/2021.

r

2019 2030 2050
CCUS - Carbon Capture Utilisation and Storage SMR - Steam Methane Reforming

=
LA



i H,V —Reducao de Custo a Partir da Eletrolise
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o))

Contrinbuicdo 4
significativa da

reducdo do custo
0,4 da edlica offshore.

- 0,2 -60%
i

Custo 2020 Capex Eficiéncia Outros Eletricidade em 2030

un

N

M

Custo de producdo, USD/kgH2
— w

o

( Componentes do custo de produgéo

Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética) — Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio, 23/02/2021.



Energia Renovavel no Brasil
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Cerca de 183 GW de projetos Offshore em analise no IBAMA
Segundo a EPE ha um potencial de 700 GW offshore
Matrizes elétrica e energética com participacao de renovaveis acima da media mundial.

No caso da elétrica, por exemplo, tem-se 83% de renovaveis, enquanto a media global
é de cerca de 25%. Na matriz energética, tem-se 46% e a média mundial esta em 15%.

Cada R$ 1,00 investido na industria edlica equivale a R$ 2,90 no Produto Interno Bruto.

Fonte: www.abeeolica.org.br 25/06/202323

Uma oportunidade com o Hidrogénio Verde

O Hidrogénio Verde € uma tecnologia promissora porque apresenta vantagens no
armazenamento e por conta do armazenamento, ser despachavel.



Beneficios daTransigao Energética BP G
atraves do Hidrogénio Verde no Brasil BRERECESAE

1- Na exportacdo do H2V, desafios precisam ser vencidos que serao
solucionados nas parcerias entre academia e empresas.

2- No mercado interno destacadamente nas regioes onde a energia eléetrica
é produzida a partir de combustiveis fosseis.

3- Na queima do hidrogénio para geracao de energia elétrica.
4- Na mobilidade elétrica pelo uso de células a combustivel.

5- Nas industrias de fertilizantes, acos, na mobilidade em grandes
distancias, etc.



PDE 2031 - Trés Grandes Expansodes para o CearénjFIEE

-

| do Ceara

1. Nova SE de 500 kV em Morada Nova -
kY. S % . reforcando a capacidade de conexao para a
erenHIBISTERLO DE 1NAS € ENERCH - regido leste do Ceara. e =

1. Linha de 500 kV interligando a SE Quixada com
duas novas SE's de 500 kV em Crateus e
Teresina |V - expandindo a capacidade de

© ' PLANO DECENAL - "' ~ : : -
' DE E;pANsAO DE ENERGIA- - - conexdo para novos projetos de Energia Solar no i : : 2 ety 10 dopsruans

Sertdo Central do Ceara, induzindo o programa o v fORSSS — _ A sees

Renda do Sol.

1. Seccionamentos na Linha 230 kV Milagres -
Banabuiu - reforcando a capacidade de
escoamento de geracao na regido Sul do Ceara. o Bt

/- 8 Nore @

Estas obras estao previstas no PDE 2031 e serao contempladas nos proximos leildes de concessao
de transmissao comporao os reforgos necessarios para a consolidagao do HUB do Hidrogénio Verde

do Ceara. Fonte PDE/ COETE-SEINFRA
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Improved Crop Increased
O WATER O ENERGY O FOOD Micro-Climate Protection Crop Yield Water for Animals

Fonte: Carvalho, Gabriel, “Uso de Sistemas Agrivoltaicos para Recuperacéo de Areas Susceptiveis a Desertificacdo e Geragéo de Renda, 2023
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Resultado de uma FC a hidrogénio:

Eletricidade, agua e calor

GP- G

Célula a Combustivel — H, =

Uma ceélula a combustivel € um
dispositivo capaz de converter a energia
quimica de um combustivel em energia
eletrica e calor, sem combustao, via

uma reacao eletroquimica.

Anodo H, - 2H" + 2e~
Catodo 0, +2e” - 0"
H,0
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Pﬂ E PROCESSAMENTO
Eléﬁm E CONTROLE

Ceélula a combustivel
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Vantagens

As células a combustivel estao perto do ponto de consumo poupa investimento da
construcao de linhas de transmissao.

As perdas energeticas sao consideravelmente reduzidas

Uma célula a combustivel pode converter mais do que 90% da energia contida num
combustivel em energia elétrica e calor.

Desvantagens

Catalizadores que usam metais nobres como, por exemplo, a platina que € um dos
metais mais caros e raros no nosso planeta;

Necessitam de hidrogénio de elevada pureza para nao contaminar o catalisador;
Os problemas e os custos associados ao transporte e distribuicao do hidrogénio

Os interesses econdmicos associados as industrias de combustiveis fosseis e aos
paises industrializados
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Hidrogénio x Gasolina
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Grupo de Processamento de Energia e Controle
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EMGEHHADIA ELETRICA
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Grupo de Processamento de Energia e Controle
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Professor Visitante para atuar no PPGEE FI -~ G

PO DE PROCESSAMENTO.
S BEENERGIA £ CONTROLE

Projeto

Novas Tecnologias Para Uso de Energias Renovaveis na Geracao de
Energia Eléetrica para Alimentacao de Eletrolisadores Produtores de
Hidrogénio Verde em Larga Escala
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