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RESUMO

O estado do Ceara possui grande potencial de producao de energias renovaveis devido sua
condig¢do climatica e posicao geografica. Devido a esse potencial, o estado tem recebido grandes
investimentos para o desenvolvimento de uma economia de Hidrogénio Verde (H2V). Contudo,
a principio, ocorre uma concentracdo de investimentos na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), o que gera uma desigualdade de desenvolvimento das demais regides do estado, que
também possuem potencial de producao de H2V por meio de energias renovaveis, como a solar
fotovoltaica, por exemplo. Este estudo analisou um sistema fotovoltaico instalado em um
municipio no sertdo central do Ceard em 2020, que utilizou placas Passivated Emitter and Rear
Cell (PERC) de silicio monocristalino, projetado para produzir 7.562 kWh/més e 90.744
kWh/ano. Foi realizado um levantamento documental sobre as a¢des do Governo do Ceara
relacionadas a economia de hidrogénio verde (H2V), analisando sites governamentais e
documentos legislativos. A produgdo anual de energia da usina foi avaliada, coletando os
resultados de energia gerada nos anos de 2022 e 2023. Trés cenarios foram criados para analisar
a producdo de energia, destacando-se o cenario otimista com maior geracdo de 8121,50
kWh/més. Considerando o uso de um eletrolisador comercial, estimou-se uma producgdo de
31.673,85-35.734,60m>/més de Ha, para o cenario de melhor geragio de energia. Ao coletar as
informacdes sobre os investimentos na economia do H2V no Ceara, estimou-se um
investimento superior a R$ 186 bilhdes ¢ uma expectativa de criagdo de 11 mil postos de

empregos.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde. Economia do Hidrogénio. Energia Solar. Sertao

Cearense.



ABSTRACT

The state of Ceard has significant potential for renewable energy production due to its climatic
conditions and geographic location. This potential has attracted substantial investments for the
development of a Green Hydrogen (H2V) economy. However, initially, there is a concentration
of investments in the Fortaleza Metropolitan Region (RMF), leading to unequal development
in other regions of the state, which also have potential for H2V production through renewable
energies, such as photovoltaic solar power. This study analyzed a photovoltaic system installed
in a municipality in the central hinterland of Cear4 in 2020, which used Passivated Emitter and
Rear Cell (PERC) monocrystalline silicon panels, designed to produce 7,562 kWh/month and
90,744 kWh/year. A documentary survey was conducted on the actions of the Government of
Ceard related to the green hydrogen (H2V) economy, analyzing government websites and
legislative documents. The annual energy production of the plant was evaluated, collecting the
energy generated in 2022 and 2023. Three scenarios were created to analyze energy production,
with the optimistic scenario showing the highest generation of 8,121.50 kWh/month.
Considering the use of a commercial electrolyzer, an estimated production of 31,673.85-
35,734.60 Nm3/month of H> was projected for the scenario with the best energy generation. By
gathering information on investments in the H2V economy in Ceard, an investment of over

R$ 186 billion and the creation of 11,000 jobs were estimated.

Keywords: Green Hydrogen. Hydrogen economy. Solar Energy. Backlands of Ceara.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), o estado do
Cear4, localizado no nordeste brasileiro, ¢ o quarto maior de sua regido, em territoério, com uma
area de 148.894,447 km?. O clima cearense, de acordo com a classificacio climatica de Képpen-
Geiger, se caracteriza por dois climas, o tropical imido e o semidrido, sendo o semidrido o
clima predominante no estado (NASCIMENTO et al, 2022). O termo semiarido envolve uma
referéncia climatica, que marca uma caracteristica do ecossistema desta regido, que ¢ o indice
de pluviosidade baixa, isto ¢, menor de 800mm ao ano (TEIXEIRA, 2016).

Grande parte do estado do Ceara faz parte da depressao sertaneja. Conforme Gomes ¢
Andrade (2019) a depressdo sertaneja encontra-se entre os planaltos sedimentares ou entre os
macigos residuais cristalinos. O periodo seco tem duragdo de 6 a 8 meses, tendo as médias
térmicas maximas registradas durante os dias situando-se entre 32 e 33°C. Ainda segundo os
autores, possui baixa umidade (inferior a 70%) e seu regime pluviométrico ¢ de 400 a 800
milimetros por ano.

Apesar de grande parte do estado cearense possuir clima desfavoravel para atividades
do primeiro setor da economia, o estado apresenta excelentes condi¢des para produgdo de
energias renovaveis. Petry, Ramos e Costa (2020) destacam que o governo do estado do Ceara
tem favorecido e atraido investidores no setor das energias renovaveis. Assim o Ceard tem
conseguido firmar boas oportunidades para desenvolver uma economia de Hidrogénio Verde
(H2V) no estado. Almeida e Sabid (2024) relatam que no Ceard vem sendo realizados muitos
investimentos nessa nova energia, onde tem boa implantacao, fazendo uso de fontes como a
eolica e solar, a qual sdo abundantes neste territorio. Os autores ainda destacam que as duas
fontes de energia atuam de uma forma complementar, ja que a solar tem maior produgao durante
o dia e a edlica durante a noite. Isso garante uma constancia na produgdo e fornecimento de
energia elétrica para a fabricacao do hidrogénio verde, reduzindo custos. Outro aspecto positivo
¢ a proximidade com a Europa, que deverd ser o principal destino do hidrogénio verde
produzido no Ceara.

Lancgado em fevereiro de 2021 pelo Governo do Ceara, Complexo do Pecém, Federagao
das Industrias do Ceard (UFC) e Universidade Federal do Ceara (Fiec), o Hub de Hidrogénio
Verde do Ceard visa transformar o territério cearense em um grande fornecedor global desse
tipo de combustivel (Ceara, 2022). Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2023) relatam que este HUB
terd o objetivo de ser um player global na produgdo, armazenagem, distribui¢do e exportacao

do produto, considerando as excelentes condi¢des para entrada na economia do Hidrogénio
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Verde do estado do Ceara.

O HUB de H2V sera instalado no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
na cidade de Sao Gongalo do Amarante, a 60 quildometros da capital Fortaleza. Para a producao
do H2V, pretende-se o uso da energia elétrica renovavel para a alimentagdo de eletrolisadores,
visto que para ser considerado hidrogénio verde as fontes de energia em sua producdo devem
ser obrigatoriamente renovaveis.

E preciso verificar, entretanto, as possibilidades de interiorizagdo da economia do H2V.
Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2023) reforcam o forte potencial de producdo de energia solar.
Assim as regides sertanejas do estado podem possibilitar a interiorizagdo de producao de H2V.
Esse processo de interiorizagdo podera gerar, além de equidade no desenvolvimento economico
e social, oportunidades de transmissao de conhecimento as regides mais distantes da RMF, visto
que a economia do H2V envolve varias areas de conhecimento devido sua interdisciplinaridade.

Esse estudo analisou a produgdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas em
usina instalada no Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard campus
Quixad4, no sertdo central do Ceard, verificando o potencial de producdo de H2V e a

perspectiva de uma economia do hidrogénio verde na regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial de producdo de hidrogénio verde (H2V) com uso de energia
solar fotovoltaica, a partir de uma usina piloto no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara, em funcionamento na cidade de Quixada e a perspectiva da economia do

H2V nessa regiao.

2.2 Objetivos especificos
a) Coletar dados, no intervalo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023, da producdo de
energia elétrica a partir de usina solar fotovoltaica instalada no municipio de Quixada.
b) Verificar o potencial de producdo de H2V a partir dessa usina, a partir do uso de
eletrolisadores.
¢) Coletar informagdes sobre investimentos na economia de H2V no Ceara.

d) Delinear uma perspectiva da influéncia da economia do H2V na regido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Hidrogénio

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais leve e abundante no universo,
representando 75% em massa ou 90% em volume de toda a matéria (BRUSSO, 2021;
VERFONDERN, 2022). No planeta Terra, ele ¢ o nono elemento quimico mais abundante por
massa, estando presente na forma de compostos, principalmente como agua (H>2O) e
hidrocarbonetos. E representado pelo simbolo H e, conforme Prohaska ef al. (2022) seu peso
atomico ¢ 1,0080 = 0,0002, sendo considerado o menos denso dentre os elementos quimicos.
De acordo com Verfondern (2022) a descoberta do hidrogénio ¢ atribuida ao cientista inglés
Henry Cavendish, em 1766, e o seu nome provém do grego /hydrogenes, que significa “gerador
de 4dgua”, nome dado em 1773, pelo quimico francés Antoine Lavoisier apds realizar
experimentos semelhantes aos de Cavendish.

Nao ¢ possivel encontrar o hidrogénio em sua forma atdomica na natureza,
apresentando-se na forma diatdmica H,. Em condi¢des normais de temperatura e pressao, € um
gas diatdmico incolor, inodoro, insipido, ndo toxico, ndo corrosivo e ndo metalico, que em
principio ndo ¢ fisiologicamente perigoso (VERFONDERN, 2022). Em temperatura ambiente
estard na forma gas, sendo o seu ponto de fusdo na temperatura de -259,3°C e seu ponto de
ebuligdo de -252,9°C (DAWOOD; ANDA e SHAFIULLAH, 2020).

Qi (2020) relata que o hidrogénio ¢ encontrado em trés formas isotdpicas, isto &,
que contém a mesma quantidade de prétons, mas se diferencia pela quantidade de néutrons, que

sd0: o hidrogénio proétio, deutério e tritio, conforme ilustra a Figura 01.

Figura 1: Isotopos de atomos de hidrogénio.

()
Prétio Deutério Tritio
01 proton 01 préton e 01 néutron 01 proton e 02 néutron

Fonte: Autor (2024).
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Apesar de apresentar nimero atdmico 01, ou seja, ter sua distribui¢cdo eletronica
com subnivel mais enérgico s', caracteristico dos elementos da familia 1A da tabela periodica,
o hidrogénio ndo pertence a essa familia. Dias (2019) explica que esse enquadramento nao
ocorre devido o hidrogénio ndo apresentar caracteristicas presentes nesse grupo, tornando um
elemento Unico na tabela periddica. Ainda conforme o autor, o hidrogénio pode formar ligagdes
quimicas do tipo covalente e i0nicas e pode formar anion e cation monovalentes. Sua estrutura
quimica permite que se ligue a grande parte dos elementos quimico, sendo importante na
formagdo de compostos acidos e basicos. O Quadro 1: Caracteristicas fisico-quimicas do

hidrogénio apresenta o resumo das caracteristicas fisico-quimicas do hidrogénio molecular.

Quadro 1: Caracteristicas fisico-quimicas do hidrogénio

Propriedades Unidades SI

Equivaléncias; Hidrogénio sélido, liquido e gds a pressdo = 981
mbar e temperatura = 20°C

lkg =14.1041=12.126 m’

Peso molecular 1,00794
Pressao de vapor a (—252,8°C) 101,283 kPa
Densidade do gas no ponto de ebulicdo e 1 atm 1,331 kg/m’
Gravidade especifica do gds a 0°Ce 1 atm (ar = 1) 0,0696
Volume especifico do gds a 21,1°C e 1 atm 11,99 m¥/kg
Gravidade especifica do liquido no ponto de ebulicdo e 1 atm 0,071
Densidade do liquido no ponto de ebuli¢do e 1 atm 67,76 kg/m’
Ponto de ebulicdo em (101,283 kPa) —252,9°C
Ponto de fusdo em (101,283 kPa) —259,3°C
Temperatura critica —239,9°C
Pressdo critica 1296,212 kPa, abs
Densidade critica 30,12 kg/m?
Calor latente de fusdo no ponto triplo 58,09 kl/kg
Calor latente de vaporiza¢ao no ponto de ebuli¢do 445,6 kl/kg
Solubilidade em dgua vol/vol a 15,6°C 0,019
Viscosidade do gés diluido a 26 °C (299 K) 9x10—6Pa-s

Difusividade molecular no ar

6,1 x 10 =5 m?%/s

Calor especifico a pressdo constante (Cp)

14,34 kJ/(kg) (°C)

Calor especifico a volume constante (Cv)

10,12 kJ/(kg) (°C)

Razdo de calores especificos (Cp /Cv) 1,42

Menor valor de aquecimento, com base no peso 120 MJ/kg
Maior poder de aquecimento, com base no peso 141,8 MJ/kg
Menor valor de aquecimento, base de volume em 1 atm 11 MJ/m?
Maior valor de aquecimento, base de volume em 1 atm 13MJ/ m?
Razdo estequiométrica ar-combustivel a 27 °C e 1 atm 34,2kg/kg
Limites inflamaveis no ar 4%—T5%
Limites explosivos (detonabilidade) 18,2 a 58,9 vol% no ar

Taxa maxima de combustdo no ar

2,7/3,46 (ms™)

Temperatura maxima da chama

1526,85°C

Temperatura de autoigni¢do/no ar

400°C/571°C

Fonte: Adaptado de Dawood, Anda e Shafiullah (2020).
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3.1.1 Producio de H>

O gas hidrogénio pode ser gerado por varios métodos. Qi (2020) explica que os
experimentos do médico suico Paracelso foram o ponto de partida para a descoberta do
hidrogénio. Ao reagir um metal com um &cido forte, Paracelso percebeu a formagdo de gés
como produto da reacdo. Kendall (2022) relata que em 1671 o quimico Robert Boyle realiza
um experimento reagindo limalha de ferro em acido diluido, equalizando a formagdo do gas,
que anos mais tarde foi identificado como um elemento quimico distinto por Henry Cavendish.
Dias (2019) explica que a obtencao de gas hidrogénio por troca simples ocorre por uma reacao
na qual um metal ndao nobre (Me) desloca o hidrogénio presente em um acido inorgéanico (HX),
formando um sal qualquer (MeX) e o hidrogénio molecular (H2). A equag¢do formada do

experimento ¢ descrita na Equacao 01, abaixo:

Me + HX — MeX + H» (01)

Nikolaidis e Poullikkas (2017) explicam que uma variedade de processos esta
disponivel para a produgdo de H e que, de acordo com as matérias-primas utilizadas, podem
ser divididas em duas categorias principais, tecnologias convencionais e renovaveis. Os
principais métodos de producao de gas hidrogénio sdo quimicos e fisico-quimicos. Contudo,
outras tecnologias de producado estdo em desenvolvimento e vem ganhando destaque no cendrio
mundial. A utilizacdo de tecnologias bioldgicas esta em expansao, visto que a possibilidade de
produzir gis hidrogénio com baixo impacto ambiental torna estes métodos atrativos. Dos
métodos fisicos e/ou quimicos destaca-se eletrolise da dgua, termolise de biomassa ou carvao,
reforma a vapor e oxidag@o de hidrocarbonetos.

Na producgao de hidrogénio pela a eletrolise a matéria prima utilizada € a 4gua. Esse
método consiste na inser¢do de energia elétrica no substrato, rompendo as moléculas de agua
(H20) em moléculas de gas oxigénio (O2) e gas hidrogénio (Hz), conforme descrito na Equagao
02. De acordo com Kumar e Lim (2022), a eletrdlise da d4gua ¢ uma técnica eletroquimica de
divisdo da 4gua para a produ¢do de hidrogénio verde com a ajuda da eletricidade, que ¢ uma

tecnologia livre de emissoes.

H>O + Energia — /2 02 + H» (02)

Até o momento, as tecnologias de eletrolise desenvolvidas e comumente usadas sao
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eletrolise alcalina, com uso de membrana (AEM ou PEM) ¢ células de eletrolise de 6xido s6lido
(NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). E importante destacar que o hidrogénio produzindo
pela eletrdlise da dgua serd considerado verde quando a fonte de energia utilizada for renovavel,
podendo ser classificado por outra cor, caso essa fonte de energia ser originada de fonte nao
renovavel. Estima-se que a eficiéncia energética desse processo seja de 61-82% (LARA e
RICHTER, 2022).

A produgdo de gas hidrogénio por termolise pode utilizar como matéria-prima o
carvao ou biomassa, podendo usar a via por pirélise para a biomassa e a via por gaseificacdo
para ambos os substratos. Termolise consiste em uma decomposicdo quimica causada pelo
calor. A termolise da biomassa via pirdlise consiste no processo termoquimico de geragao de
6leos liquidos, carvao solido e compostos gasosos pelo aquecimento da biomassa a uma
temperatura de 650-800 K a 0,1-0,5 Mpa (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). Nesse
processo os gases de hidrocarbonetos produzidos podem ser reformados a vapor para maior
produgdo de hidrogénio. As etapas individuais do processo de pirdlise de biomassa, incluido a
reforma de seus produtos, sdo representadas pelas equagdes 03, 04 ¢ 05. Estima-se uma

eficiéncia energética de 35-50% (LARA e RICHTER, 2022).

Pir6lise de biomassa — Hz + CO + CO; + gases de hidrocarbonetos + alcatrdo + carvao (03)

CiHm + nH20 — nCO + (n + %2 m) Ha (04)

CO+ HO — CO, + Ha (05)

A termolise via gaseificacdo consiste na conversao termoquimica de biomassa e/ou
carvdo em um combustivel gasoso num meio de gaseificagio como ar, oxigénio e/ou
vapor. Ocorre em temperaturas entre 500 e 1400°C, com pressdes de operagdo a partir da
atmosférica até 33bar, dependendo da escala da planta e da aplicacdo final do gés de sintese
produzido (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). Liu et al. (2022) afirma que a gaseificacao
de biomassa ¢ um processo quimico complicado que converte substancias de biomassa em gas
permanente bruto e pequena quantidade de liquido condensével (alcatrao) e carvao soélido.
Estima-se uma eficiéncia energética de 35-50% para biomassa e 74-85% para o carvao (LARA
e RICHTER, 2022).

A reforma a vapor € um processo de produgao de hidrogénio através de reagdes em

série que consiste basicamente em uma conversao catalitica do hidrocarboneto e vapor em
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hidrogénio e 6xidos de carbono. As matérias-primas variam de metano, gas natural e outros
gases contendo metano até vérias combinagdes de hidrocarbonetos leves, incluindo etano,
propano, butano, pentano e nafta leve e pesada (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). A
Equagao 06 demonstra a reacao de reforma de um hidrocarboneto. Sua eficiéncia energética ¢

estimada em 74-85% (Lara e Richter, 2022).

CuHm + %2 nH20 + % nO2 - nCO + (2n+ 2 m) Hz (06)

A oxidagdo de hidrocarbonetos consiste em processo de oxidacdo parcial de
combustiveis fosseis. Este processo envolve basicamente a conversdo de vapor, oxigénio e
hidrocarbonetos em hidrogénio e 6xidos de carbono. O processo catalitico que ocorre a cerca
de 950°C opera com matéria-prima variando de metano a nafta, enquanto o processo nao
catalitico ocorre a 1150-1315°C podendo operar com hidrocarbonetos, incluindo metano, 6leo
pesado e carvao (NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017). O processo pode ser verificado,
conforme apresentacdo nas Equacdes 07, 08 e 09. Estima-se a eficiéncia energética de 60-75%

(LARA E RICHTER, 2023; NIKOLAIDIS e POULLIKKAS, 2017).

CoHm + %2 102 — nCO + % mH> (Catalitica) (07)
CiHm +nH20 — nCO + (n + %2 m) Hz (Nao Catalitica) (08)
CO +HxO — CO2 + Ha (09)

Abaixo o Quadro 2 sintetiza as informagdes dos principais métodos de produgao de

gas hidrogénio descrito acima.

Quadro 2: Diferentes formas de produgdo de hidrogénio.

Matéria-prima Método de producao Eﬁaefl?la
energeética
Agua Eletrélise alcalina 61-82%
Biomassa Termolise via pirdlise 35-50%
Biomassa Termolise via gaseificacio 35-50%
Carvao Termdlise via gaseificagao 74-85%
Hidrocarbonetos Processo de oxidagdo parcial de combustiveis fosseis 60-75%
Gas natural Reforma do metano a vapor 74-85%

Fonte: Adaptado de Lara e Richter (2022).
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Nikolaidis e Poullikkas (2017) criaram um quadro para resumir as principais
vantagens e desvantagens de cada método de producdo de hidrogénio. Abaixo, os resultados

sdo apresentados na Quadro 3.

Quadro 3: Vantagens e desvantagens dos processos de producao de Ho.

Processo Eficiéncia (%) | Principais Vantagens Principais Desvantagens

Tecnologia mais

Reforma a 74-85 desenvolvida,

Subproduto CO», dependéncia

vapor . . de combustiveis fosseis.
infraestrutura existente.
Oxidacao 6075 Tecnologia comprovada, |Subproduto CO,, dependéncia
parcial infraestrutura existente. | de combustiveis fosseis.
Formacao de alcatrdo, teor
Pirodlise de Neutro em CO,, matéria- |varidvel de H; devido a
. 35-50 . . s N
biomassa prima abundante e barata. |disponibilidade sazonal e as
impurezas da matéria-prima.
Formacao de alcatrdo, teor
Gaseificacao de 3550 Neutro em CO,, matéria- |varidvel de H> devido a

biomassa prima abundante e barata. | disponibilidade sazonal e as
impurezas da matéria-prima.

Sem polui¢do, com fontes
renovaveis, tecnologia
comprovada,
infraestruturas existentes,
matéria-prima abundante,
Eletrolise 61-82 O3 € o tnico subproduto,
contribui para a
integracdo das fontes de
energias renovaveis como
opcdo de armazenamento
de eletricidade.

Baixa eficiéncia geral, altos
custos de capital.

Fonte: Adaptado de Nikolaidis e Poullikkas (2017).

3.1.2 Classificacao do H:

O gas hidrogénio produzido por métodos convencionais ou inovadores recebe uma
classificacdo a partir das fontes de energia e/ou substrato utilizado em sua producao. Essa
classificagdo ¢ descrita como renovavel ou nao renovavel, quando classificados a partir de seu
substrato e através de indicacao de cores, quando classificados de acordo com a fonte de energia

envolvida e/ou seu processo de producdo, permitindo a identificacdo de sua origem. Esta ¢ a
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razdo pela qual as tecnologias de geracao de hidrogénio sdo frequentemente classificadas com
base em cores diferentes (AJANOVIC, SAYER E HAAS, 2022). Nao existe norma ou
documento que regulamente a classificagao do hidrogénio por cores, o que permite que autores
usem classificagdes distintas para o mesmo método de producdo. No Brasil, atualmente,
conforme classificagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), existem 09 cores que
identificam a origem de produ¢do do gas hidrogénio, sendo elas: preto, marrom, cinza, azul,
turquesa, verde, musgo, rosa, amarelo e branco. Contudo, novas classificagao por cores surgem
a partir da descoberta de novos métodos de produgao/exploragdo de H», a citar o hidrogénio
laranja.

O hidrogénio marrom e preto ¢ produzido via processo de gaseificagdo.
Considerando a producao a partir do carvao, as cores marrom e preta do hidrogénio referem-se
ao tipo de carvao linhita (marrom) e betuminoso (preto) (ARCOS e SANTOS, 2023). O carvao
¢ normalmente gaseificado a temperaturas superiores a 900°C, sob pressdes que variam entre 1
e 10 MPa em processos de gaseificacdo, como gaseificagcdo de leito fixo, gaseificagdo de leito
movel, gaseificacao de leito fluidizado ou gaseificacdo de fluxo arrastado (PANIC; CUCULIC;
CELIC, 2022). E um processo estabelecido, usado em muitas indstrias, que converte materiais
ricos em carbono em hidrogénio e CO2 (LARA e RICHTER, 2023). As emissdes dos sistemas
de produgdo de hidrogénio baseados no carvao s3o consideradas significativas (PANIC;
CUCULIC; CELIC, 2022), sendo considerado um método de produgdo de hidrogénio menos
ecoldgico, criando tanto CO2 como a queima do combustivel de origem (ARCOS e SANTOS,
2023).

O hidrogénio cinza ¢ produzido a partir da reforma a vapor, oxidagao parcial ou
reforma autotérmica. Embora uma variedade de gases a base de hidrocarbonetos possa ser
usada, um combustivel comumente utilizado para a producdo de hidrogénio ¢ o metano
(CH4). Atualmente, a maior parte do hidrogénio produzido corresponde ao hidrogénio cinza
(PANIC; CUCULIC; CELIC, 2022). No processo de reforma a vapor, vapor de alta temperatura
¢ usado para reagir quimicamente com combustivel de hidrocarboneto formando gés de sintese,
uma mistura de hidrogénio e monoxido de carbono (ARCOS e SANTOS, 2023). O hidrogénio
cinza ¢ produzido pelo método industrial mais comum e amplamente utilizado de reforma a
vapor do gas natural, sem qualquer aplicacdo de métodos ou tecnologias de captura, utilizagao
e armazenamento de carbono (Carbon Capture, Utilization and Storage - CCUS) (PANIC;
CUCULIC e CELIC, 2022). O custo da producdo de hidrogénio cinza ¢ influenciado pelos
precos do gas natural e pelo custo dos créditos de carbono, diminuindo potencialmente a sua

competitividade em compara¢ao com outros combustiveis ou técnicas de produgao (BHOYAR,
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2023). Chew et al. (2023) ressaltam que a sustentabilidade do hidrogénio cinza ¢ questionavel,
uma vez que ¢ responsavel por uma elevada intensidade de carbono. O hidrogénio cinza ¢é
geralmente usado na industria petroquimica e na produ¢ao de amonia (ARCOS e SANTOS,
2023).

O hidrogénio azul refere-se ao hidrogénio produzido a partir de combustiveis
fosseis, mas com um sistema de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS). A
utilizacao nao € obrigatoria para ser qualificado como hidrogénio azul (ARCOS e SANTOS,
2023). Noussan et al. (2021) relatam que parece ndao haver uma definicdo padrao da taxa de
captura de CO; necessaria para mudar a definicdo do hidrogénio cinza para o hidrogénio
azul. Ainda conforme os autores, a maioria dos estudos cita taxas maximas de captura na faixa
de 70% a 95%, dependendo da tecnologia e das etapas em que a captura de CO; ¢ aplicada. O
CO; capturado pode ser comprimido e transportado em gasoduto ou transportado por estrada,
ferrovia ou mar para uso em diversas aplicagdes. Alternativamente, o CO; capturado pode ser
sequestrado e preso no subsolo como uma solu¢do de armazenamento permanente (PANIC;
CUCULIC; CELIC, 2022). Os caminhos do hidrogénio azul tém a vantagem de aproveitar a
experiéncia industrial existente a partir do hidrogénio cinza e, em alguns casos, a moderniza¢ao
de centrais existentes pode ser realizada através da adigdo de sistemas CCS (Carbon Capture
and Storage) (NOUSSAN et al., 2021). O hidrogénio azul, por outro lado, enfrenta desafios na
captura e armazenamento de carbono. Atualmente, a CCS nao ¢ 100% eficiente na remocao de
emissoes, portanto, afetando sua confiabilidade. As tecnologias CCS também consomem muita
energia, o que pode ser muito caro (CHEW et al., 2023). O custo potencial da producdo de
hidrogénio azul possibilitado pelo CCUS ¢ de aproximadamente 50% da produgdo equivalente
de hidrogénio verde, o que torna o hidrogénio azul competitivo em areas onde o preco dos
combustiveis fosseis € relativamente baixo (PANIC; CUCULIC; CELIC, 2022). Contudo,
devem ser cumpridas condi¢des especificas para garantir um armazenamento eficaz e
duradouro de CO2 (NOUSSAN et al., 2021). Embora as vantagens a longo prazo do hidrogénio
azul ainda ndo sejam claras, o hidrogénio azul ¢ considerado uma via de produ¢do que pode
permitir a transi¢do global dos processos convencionais de producdo de hidrogénio para o
hidrogénio verde e renovavel (PANIC; CUCULIC; CELIC, 2022).

O hidrogénio turquesa ¢ produzido por meio da pir6lise do metano, onde as saidas
primarias do processo sdao hidrogénio e carbono solido (PANIC; CUCULIC; CELIC, 2022).
Arcos e Santos (2023) relatam que pirdlise do metano pode ser realizada através de trés
abordagens: decomposicdo térmica, decomposicdo de plasma (conhecida como processo

Kvaerner) e decomposicao catalitica. No processo, o gas natural ¢ utilizado como matéria-
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prima, enquanto o consumo de energia proviria da eletricidade, presumivelmente de fontes de
baixo carbono (NOUSSAN et al., 2021). Uma vantagem da decomposi¢ao térmica do metano
¢ a ausé€ncia de oxigénio, o que evita a formagao de 6xidos de carbono na etapa de reagao. Em
vez de 6xidos de carbono, o processo produz carbono sélido que pode ser armazenado na forma
de carbono filamentoso, nanofibras de carbono ou nanotubos de carbono (PANIC; CUCULIC;
CELIC, 2022). Conforme Noussan et al. (2021), o carbono so6lido pode ter utilizagdes
industriais e, portanto, ser visto como um recurso € nao como um subproduto. Contudo, Chew
et al. (2023) destaca que, quanto a sustentabilidade, os processos de hidrogénio turquesa geram
carbono sdlido e, embora estes processos reduzam as emissoes de carbono, o seu valor depende
da forma como o carvao solido ¢ utilizado. Se ndo houver aceitagdo no mercado, o carvao sélido
sera considerado residuo.

O hidrogénio verde, também frequentemente denominado ‘“hidrogénio limpo”,
“hidrogénio renovavel” ou “hidrogénio de baixo carbono”, é, por definicdo, o hidrogénio
produzido com eletrolise da agua utilizando eletricidade proveniente de fontes de energia
renovaveis (ARCOS e SANTOS, 2023). De acordo com PANIC, CUCULIC e CELIC (2022),
inicialmente, o hidrogénio verde referia-se a qualquer hidrogénio produzido a partir de recursos
renovaveis. Os autores ainda relatam que, com a expansao de novas tecnologias, a terminologia
do hidrogénio verde foi adaptada para considerar o potencial impacto das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), preocupacdes energéticas ou outros efeitos climaticos gerados pela
metodologia de produgdo. Atualmente, as tecnologias de producdo de hidrogénio por energia
renovavel relativamente maduras incluem a eletrdlise da 4gua e a reforma a vapor do biogas
(YU; WANG; VREDENBURG, 2021). Trés tecnologias principais estdo em uso em todo o
mundo, que sdo a eletrolise de 6xido solido, a eletrdlise alcalina e a eletrolise com membrana
de troca de prétons. A eletrdlise alcalina ¢ o método mais desenvolvido tecnicamente e
comercialmente disponivel para producdo de hidrogénio (HUANG; BALCOMBE; FENG,
2023). Para essa via do hidrogénio verde ¢ definida a combinagao da geracao de energia a partir
de fontes renovaveis e da eletrolise da 4gua. Ao fornecer eletricidade e 4gua pura a um
eletrolisador, sdo produzidos fluxos de saida de hidrogénio e oxigénio (NOUSSAN et al., 2021).
Yu, Wang e Vredenburg (2021) destacam que, com o aumento da producdo de eletricidade a
partir de fontes renovaveis e o seu excesso de capacidade temporariamente barato devido a
intermiténcia solar e edlica, surgiram novas perspectivas para o hidrogénio, especialmente
devido a crescente procura para resolver o problema do armazenamento a longo prazo do
excesso de eletricidade. Para o hidrogénio verde, os padrdes operacionais e os fatores de

capacidade das fontes de energia renovaveis sao os principais estrangulamentos a sua produgao
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(CHEW et al., 2023). Uma questdo adicional relacionada a eletrdlise ¢ o consumo de dgua. O
consumo de dgua pura esta geralmente na faixa de 10—-15 L por kg de saida de hidrogénio, e a
agua de entrada precisa ser deionizada. Na auséncia de fontes de dgua doce, as opgdes incluem
a dessalinizagdo da dgua do mar ou a recuperacao de aguas residuais (NOUSSAN et al., 2021).
Embora a proposta de utilizagdo da dgua do mar para eletrolise tenha potencial para resolver
esta preocupagdo, a necessidade de investimento adicional para o processo de dessalinizagdo
cria outro enigma para o aspecto da equidade (CHEW et al., 2023). Este aspecto pode tornar-
se uma barreira critica no sucesso de projetos de hidrogénio verde em areas com forte potencial
solar, como os desertos (NOUSSAN et al., 2021). Outro ponto critico descrito por Panchenko
et al. (2023) € o custo da sua producdo, que ¢ atualmente 3 a 6 vezes mais caro do que na
producdo de hidrogénio cinza e marrom e, consequentemente, a produ¢do do hidrogénio verde,
até esse momento, representa apenas 5% da producao total de hidrogénio. Contudo, a producdo
de hidrogénio verde reduzira as emissdes nocivas para a atmosfera, e as regides com elevado
potencial de fontes de energia renovaveis e auséncia de combustiveis fosseis tornar-se-ao
exportadoras deste valioso recurso, bem como utiliza-lo de forma mais intensiva na sua
industria, transporte e economia (PANCHENKO et al., 2023).

O hidrogénio musgo ¢ produzido a partir de reformas cataliticas, gaseificacdo de
plésticos residuais ou biodigestdo anaerdbica de biomassa com ou sem CCUS (EPE, 2022).
Essa classificacao ¢ derivada do hidrogénio verde, visto que as rotas de producdo seguem a
premissa de baixa ou zero emissdo de GEE. Esse conceito ¢ refor¢cado por Squadrito, Maggio e
Nicita (2023) ao dizerem que a defini¢cdo geral de hidrogénio verde deve estar relacionada com
a auséncia de emissoes de COz, ou seja, produzido através de tecnologias que utilizam fontes
renovaveis, ou tecnologias neutras em carbono. Os autores relatam que ha possibilidade de
producdo direta a partir de matérias-primas organicas aplicando microrganismos
selecionados. As tecnologias aplicaveis, de acordo com o microrganismo especifico, sdo
fermentagdo escura, fotofermentacao, fotolise, fermentacdo com gas CO». Ainda conforme os
autores, estas tecnologias sdo muito interessantes porque oferecem a oportunidade de produzir
hidrogénio a partir de dguas residuais e outros residuos contendo compostos organicos como
acucares, amidos , celulose , acetato, butirato, lactato. Outras tecnologias que utilizam vias
biologicas também podem ser classificadas como hidrogénio musgo, a citar as Tecnologias
Bioeletroquimicas (TBE), pois utilizam vias semelhantes na produgdo direta de hidrogénio.
Contudo, a classificagdo de hidrogénio musgo ndo ¢ reconhecida pela maior parte de
pesquisadores, que o classifica apenas como biohidrogénio ou hidrogénio verde.

O hidrogénio amarelo ¢ produzido a partir de fontes de energia da rede elétrica,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/produce-hydrogen
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/produce-hydrogen
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/starch

27

compostas por diversas fontes (EPE, 2022). Alguns autores reconhecem o hidrogénio amarelo
como sendo produzido através da eletrélise com o uso da energia solar, embora esta designagcao
esteja agora a tornar-se obsoleta (ARCOS e SANTOS, 2023). Para esses autores, o hidrogénio
produzido a partir da rede elétrica, composta de varias fontes, ¢ classificado como hidrogénio
laranja (INCER-VALVERDE et al., 2023). O custo do hidrogénio amarelo depende fortemente
da matriz energética do pais e do preco da eletricidade utilizada para alimentar os
eletrolisadores. Portanto, cada cenario pode ser diferente, e recomenda-se incluir o custo da
eletricidade junto com o custo da produgao de hidrogénio (INCER-VALVERDE et al., 2023).
Embora o processo de eletrdlise nao produza emissdes de CO: por si s6, a energia elétrica que
alimenta o processo de producdo pode atribuir emissdes significativas de GEE ao processo
global de producao de hidrogénio (PANIC; CUCULIC; CELIC, 2022). As emissdes de carbono
variam significativamente ao longo do tempo, dependendo das fontes de energia da rede
(ARCOS e SANTOS, 2023). Incer-Valverde et al. (2023) reforgam que o impacto ambiental do
hidrogénio amarelo depende principalmente do mix energético da rede.

O hidrogénio produzido por energia nuclear recebe a classificacdo pelas cores rosa,
roxo e vermelho. O hidrogénio rosa ¢ produzido com a eletrolise da 4gua a partir da eletricidade
de uma usina nuclear. Também foi considerado que o hidrogénio rosa ¢ obtido usando energia
nuclear e calor por meio de eletrdlise combinada e divisdo termoquimica da agua (ARCOS e
SANTOS, 2023). Conforme Incer-Valverde et al. (2023) a classificagdo do hidrogénio
vermelho e rosa foram divididos de acordo com o processo empregado para produzir o
hidrogénio: termolise/termoquimica e eletrdlise, respectivamente. A producdo de hidrogénio a
partir da energia nuclear tem as vantagens de ndo produzir gases de efeito estufa , utilizar a agua
como matéria-prima, além de alta eficiéncia e larga escala (HUANG; BALCOMBE; FENG,
2023). O hidrogénio rosa e vermelho ndo tém emissdes diretas de carbono, mas tém outros
impactos ambientais criticos decorrentes da radia¢do, da gestdo de residuos e do risco de
acidentes (INCER-VALVERDE et al., 2023). A sustentabilidade do hidrogénio rosa também ¢
duvidosa. Como o hidrogénio rosa ¢ alimentado por instalagdes nucleares, a eliminagdo de
residuos radioativos sem o tratamento adequado contaminard o ambiente e serd perigosa para a
satide humana (CHEW et al., 2023). Arcos e Santos (2023) destacam que a eletricidade ou o
calor proveniente da energia nuclear sdo mais baratos do que a eletricidade proveniente de
fontes verdes, assim, o preco do hidrogénio rosa ¢ inferior ao do hidrogénio verde. Contudo,
Panic, Cuculic e Celic (2022) ressaltam que o fornecimento limitado de uranio-235 e os
obstaculos técnicos impedem as expansdes em grande escala da energia nuclear, o que pode

inibir a producao de hidrogénio de base nuclear a longo prazo.
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O hidrogénio branco, também chamado de dourado, ¢ captado a partir da extracao
de hidrogénio natural ou geoldgico. Sua captagdo ¢ feita por meio de perfuracdo em depositos
de reservatorios de hidrogénio subterraneos que ocorrem naturalmente (AIMIKHE e
EYANKWARE, 2023). Arcos e Santos (2023) sugerem algumas hipoteses para sua formagao,
sendo a desgaseificacdo do hidrogénio do nucleo da Terra, a reacdo da agua com rochas
ultrabdsicas (isto ¢, serpentiniza¢do) ou com agentes redutores no manto, a radiolise natural
(isto ¢, a dissociacao da adgua por urdnio ou plutonio) e a decomposicao de matéria organica.
Apesar do surgimento do hidrogénio branco poder ser complementar as outras gamas de cores
do H, ainda ha algumas incertezas em torno da formagdo, ocorréncia e longevidade do
hidrogénio no subsolo em diferentes profundidades (STALKER et al., 2022). Devido ao baixo
nivel de investigacdo sobre o tema, ainda ¢ dificil avaliar os recursos mundiais de hidrogénio
branco (ARCOS e SANTOS, 2023).

O hidrogénio laranja ¢ mais comumente produzido pela reducdo da agua a
hidrogénio apos a oxidacao anoxica e abidtica do 6xido ferroso (FeO) em 6xido férrico (Fe203)
de cor laranja (OSSELIN et al., 2022). Contudo, o H laranja ¢ classificado como nao renovavel,
pois esgota os recursos de 0xido de ferro formados h4 milhdes de anos (BORETTI, 2023).

O Quadro 4 faz um resumo das classificagdes do hidrogénio, identificando seu

substrato principal e processo.

Quadro 4: Classifica¢do do hidrogénio por cores.

Classificacao | Substrato Processo

Carvao betuminoso Gaseificacdo
Carviao linhita Gaseificagdo

Reforma a vapor, oxidagao parcial ou reforma

CH.4 ..
autotérmica

combustiveis fosseis | Reforma a vapor, oxidacdo parcial ou reforma
com CCUS autotérmica

CH, Pirdlise

Agua Eletrolise

Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos
residuais ou biodigestao anaerdbica de
biomassa com ou sem CCUS

Eletrélise com eletricidades de matriz

Biomassa e residuos
solidos e liquidos

Amarelo Agua combinada

Agua Eletrélise e Termdlise com energia nuclear
Laranja Oxido ferroso (FeO) |Oxidagdo andxica e abidtica
Branco H> Natural

Fonte: Autor (2024).
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3.1.3 Economia do H:

Apbs intimeras consideragdes, o hidrogénio, devido as suas excelentes
propriedades, emergiu como um futuro portador de energia sustentavel ideal e esperangoso
(ABE et al., 2019). Assim, o conceito de uma economia do hidrogénio pode ser descrito como
a utilizacdo do hidrogénio como transportador de energia para diferentes setores que
complementam a eletricidade (YAP e MCLELLAN, 2023). Um sistema onde o hidrogénio ¢ o
principal transportador de energia ¢ chamada de Economia do Hidrogénio ou Sistema
Energético do Hidrogénio (ABE et al., 2019).

A visdo original de uma economia do hidrogénio foi conceituada numa altura em
que as preocupagdes com o esgotamento dos combustiveis fosseis face ao crescimento
exponencial da utilizacdo global de energia primaria e aos niveis crescentes de polui¢do
associados se destacam (YAP e MCLELLAN, 2023). Abe et al., (2019) ressaltam que o conceito
de empregar hidrogénio como transportador de energia data de mais de dois séculos atras, mas
foi acentuado apds a crise energética global da década de 1970 e com os avangos tecnologicos
na década de 1980.

O conceito de economia do hidrogénio gira em torno da producdo, armazenamento,
transporte, aplicagdo e formulacao de politicas de hidrogénio (KAR, HARICHANDAN; ROY,
2022). O hidrogénio pode ser produzido por diversas tecnologias e utilizar matérias primas
renovaveis e nao renovaveis. Ele ¢ geralmente armazenado nas formas de gés pressurizado,
liquido criogénico e material de estado so6lido resultante de ligagdes fisicas ou quimicas
(ARMITHAN e PERERA, 2022). O hidrogénio tem uma ampla gama de uso potencial na
industria (como matéria-prima € meio de armazenamento), transporte (como combustivel),
energia (como transportador de energia) e também na constru¢dao (KAR, HARICHANDAN;
ROY, 2022). Dillman e Heinonen (2022) ressaltam que formulacdo da politica para a economia
de hidrogénio deve visar a producdo sustentavel, com metas bem definidas que permitam
contemplar as especificidades locais, respeitando aspectos sociais, econdmicos € ambientais.

A economia do hidrogénio ¢ um aspecto multidimensional que requer uma maior
colaborac¢do entre pesquisadores, instituicdes e paises (KAR, HARICHANDAN; ROY, 2022).
A implementacdo de novas tecnologias energéticas de hidrogénio depende, entre outras coisas,
da economia de cada pais e dos objetivos e cenarios de longo prazo incluidos nas suas
estratégias, politicas, programas de pesquisa € desenvolvimento e roteiros nacionais (CADER,

KONECZNA; OLCZAK, 2021).

3.14 Economia do H2 no Ceara
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O Estado do Ceard localizado na regido costeira do Nordeste do Brasil possui uma
extensdo territorial de 148.894,447 km?, o que representa 1,74% do territdrio brasileiro. Com
populacgdo de cerca de 8,795 milhdes, no ano de 2022, o IDH no Estado, em 2023, foi de 0,734
colocando-se na posi¢ao 12° no ranking nacional (IBGE, 2023). Apesar de possuir 4% da
populagdo brasileira, o estado representou apenas 2,1% do PIB nacional em 2022.
Considerando o ranking de PIB per capita nacional, o Ceara esta na 24* posi¢do entre os entes
federados. Esses dados refletem a concentragdo de renda no Estado e indices de pobreza.

A producao de combustiveis fosseis no estado do Ceara ndo ¢ significativa e a
eletricidade vem de outros estados federais do Brasil (DO SACRAMENTO et al., 2008). O
Ceara possui condi¢des abundantes de producao de hidrogénio gerado através de energias solar
e edlica, sem contar uma rede madura de dutos de gés natural com perspectivas de extensao
(PATRICIO et al., 2012). A exploragdo de fontes renovaveis de energia no estado do Ceara
resultard no aumento do produto interno bruto local, na redugdo da poluicdo ambiental e
consequentemente no aumento da qualidade de vida da populagdo desse estado (DO
SACRAMENTO et al., 2008).

Atualmente, os esforcos de implantagao de usinas de H2V estdo concentrados na
regido litoranea do Estado. Como esperado, os municipios litoraneos do estado do Ceara sao
aqueles com melhor potencial para producao de hidrogénio com energia eodlica, com valores
superiores a 198 toneladas/km?/ano (ESTEVES et al., 2015). Outro fator favoravel ¢ a logistica
para exportagdo através dos portos maritimos, que possibilitardo o escoamento da produgao
para outros Estados do pais e/ou outros paises.

O Ceard foi o primeiro estado do Brasil a explorar a energia eodlica (DO
SACRAMENTO et al., 2008). A maior parte dos parques edlicos instalados e ainda a serem
instalados no Estado do Ceara estdo ou estardo no litoral desse estado. Por outro lado, o estado
do Ceara tem um potencial significativo para explorar a energia solar contabilizando que a
radiacao solar média diaria em um metro quadrado € de cerca de 5 kWh que ¢ de longe uma
das mais altas do territorio brasileiro (ESTEVES et al., 2015).

Por serem fontes de energia intermitentes, as energias solar e edlica ndo estdo
disponiveis nas ocasides mais necessarias. Portanto, para agregar valor a estas energias
renovaveis seria vidvel e conveniente armazena-las em periodos fora de ponta e de baixa
procura (PATRICIO et al., 2012). Conforme Esteves et al. (2015) na regido da Ibiapaba, no
Sudoeste e principalmente nos Inhamuns e no Sertdo Central do Ceard, encontram-se os
municipios com melhor potencial de producdo ultrapassando as estimadas 181

toneladas/km?/ano de hidrogénio solar.
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Outro ponto favoravel ao estado do Ceara ¢ a condi¢ao de logistica de transporte do
gas hidrogénio dentro do estado. Patricio et al. (2012) relatam que existe uma rede de gasodutos
de gas natural no Estado do Ceara que oferece condi¢des para a injegao parcial de hidrogénio.
Ainda conforme os autores, o Estado do Ceara possui mais de 160 km de gasodutos de gas
natural, e que toda a infraestrutura logistica de gas natural do Estado pode ser gradativamente
adaptada a economia do hidrogénio desde que, devido a certas semelhangas entre os dois gases,
a transi¢do exija investimentos relativamente baixos.

Apesar das vantagens descritas acima, um desafio para produg¢ao de H2V no Estado
do Ceara sera a disponibilidade de 4gua para realizagdo da eletrdlise. Ainda que se tenha
desenvolvido politicas e programas para a otimizagdo da captacao, gestdo e disponibilidade
desse recurso no Estado, ter a concorréncia entre o atendimento da populagdo e a produgao de
hidrogénio pode ser um impedimento para a possibilidade de interiorizar usinas de H2V.

Uma politica sobre a exploracdo e demais acdes da economia do H2V ¢ necessaria
para que o desenvolvimento seja sustentavel em todas as camadas associada. A lei estadual n°
18.459/2023, publicada em 11 de setembro de 2023, implementou a politica do hidrogénio
verde, sustentavel e seus derivados no ambito do estado do Ceard, definindo quais sao os
conceitos, fundamentos, objetivos e seus alcances, com foco no desenvolvimento baseado na
diversificacdo e ampliagio da matriz energética e na redugio de carbono (GUIMARAES,
2023). A lei criou, ainda, o Conselho Estadual de Governanga e Desenvolvimento da Produgao
de Hidrogénio Verde, Sustentavel e seus Derivados, com competéncia para discutir estratégias,
definir diretrizes e agdes voltadas ao incentivo a cadeia de producdo de hidrogénio verde,
sustentavel e seus derivados no Estado, contribuindo com o desenvolvimento da economia de
baixo carbono (CEARA, 2023).

Logo, o Ceard tem condi¢des de reduzir consideravelmente o atual cendrio de
dependéncia energética, aumentando o nimero de op¢des internas de fornecimento de energia
elétrica, causando impactos positivos na economia local (SACRAMENTO et al., 2013). A
expectativa ¢ que no futuro todos os combustiveis fosseis consumidos pelo Estado do Ceara

sejam substituidos pelo hidrogénio renovavel (PATRICIO et al., 2012).

3.2 Energia solar

Energia solar refere-se a energia proveniente do sol que ¢ convertida em diferentes
formas de energia utilizaveis, como eletricidade ou calor, por meio de tecnologias e dispositivos
especificos. Essa forma de energia ¢ abundante, renovavel e limpa, tornando-a uma fonte

importante de energia sustentdvel. Maka e Alabid (2022) entendem que a energia solar ¢ uma
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tecnologia amiga do ambiente, uma grande fonte de energia e uma das mais significativas fontes
de energia renovavel e verde. Desempenha um papel substancial na obtengdo de solugdes
energéticas de desenvolvimento sustentavel.

Em geral, a tecnologia de energia solar ativa pode ser agrupada em duas
categorias: tecnologia fotovoltaica e tecnologia solar térmica. Nos ultimos anos, a tecnologia
fotovoltaica que envolve o uso de semicondutores para converter a luz solar diretamente em
energia elétrica tornou-se uma opcao altamente desejavel (KABIR ez al., 2018). Os sistemas
fotovoltaicos convertem a energia do sol em eletricidade através da utilizagdo de painéis
solares. Estes dispositivos fotovoltaicos tornaram-se rapidamente a op¢do mais barata para
nova geracao de eletricidade em vérios locais do mundo devido a sua implantagio onipresente
(MAKA e ALABID, 2022). Estas abordagens ja foram comprovadas e sdo amplamente
praticadas em todo o mundo como alternativas renovaveis as tecnologias convencionais nao

hidricas (KABIR et al., 2018).

3.21 Energia solar fotovoltaica

Rabaia et al. (2020) explicam que um sistema solar fotovoltaico normalmente
consiste em conjuntos e combinagdes de painéis fotovoltaicos, um controlador de carga, um
inversor de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), medidor de energia, disjuntor
e, 0 mais importante, uma bateria ou um conjunto de baterias dependendo do tamanho do
sistema. A Figura 2 mostra um esquema geral de um sistema fotovoltaico. O painel fotovoltaico
gera saida em CC que ¢ regulada pelo controlador de carregamento e armazenada na
bateria. Quando necessdria, a energia armazenada na bateria ¢ entdo invertida para CA através
do inversor (CC/CA) para alimentar cargas em CA ou, de outra forma, alimenta diretamente
uma carga CC. Um medidor de energia ¢ usado para registrar e medir o fluxo de eletricidade

que alimenta a carga.

Figura 2: Esquema de funcionamento do Sistema Fotovoltaico (SFV).

Cargas CC

Arranjo de Modulos
Fotovoltaicos k‘

Inversor
Off-grid

Cargas CA

Banco de Batras E ®

Fonte: Adaptado de Moraes (2021).
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A geragdo de energia solar fotovoltaica desempenha um papel significativo e
crescente em muitos paises. A capacidade instalada de energia solar em todo o mundo tem sido
rapidamente aumentada para atender as demandas energéticas. O mercado global anual de
energia solar fotovoltaica aumentou consideravelmente, chegando em 2018 a atingir a
capacidade instalada total de 505 GW. A capacidade instalada da tecnologia fotovoltaica de
2010 a 2020 aumentou de 40.334 para 709.674 MW (MAKA e ALABID, 2022; HAMED e
ALSHARE, 2022). Essa evolugao ¢ demonstrada através do Gréfico 1.

Grafico 1: Crescimento da capacidade instalada global da energia solar fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Hamed e Alshare (2022).

Na década mais recente, o custo de produ¢do de modulos fotovoltaicos caiu
drasticamente, proporcionando-lhes ndo s6 acessibilidade, mas por vezes tornando-os a forma
de energia mais barata (MAKA E ALABID, 2022). Kabir ef al. (2018) destaca que politicas,
investimentos e apoios (tais como financiamento de pesquisas) de varias organizagdes
governamentais € ndo governamentais para tecnologias solares ajudaram a construir uma base
solida para a exploragdo deste sistema de energia renovavel.

A energia solar ¢ considerada uma fonte de energia nao poluente, confiavel e
limpa. Ao contrario de outras fontes de energia, a sua utilizagdo ndo ¢ acompanhada pela
libertagdo de gases nocivos, por exemplo 6xidos de C/N/S e/ou compostos organicos volateis
(COV) e particulas como fuligem, negro de fumo, metais e particulas (KABIR et al.,

2018). Outro destaque, conforme Maka e Alabid (2022), ¢ que os arranjos fotovoltaicos tém
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vida 1til de 30 anos e vém em varios tons com base no tipo de material utilizado em sua
producdo. Contudo, as usinas solares fotovoltaicas t€ém impacto no meio ambiente. Este
impacto varia dependendo do tamanho e tipo das usinas solares (HAMED E ALSHARE, 2022).
Os autores citam que a implantacao de usinas fotovoltaicas impacta a biodiversidade do local
instalado, alteram o uso e cobertura do solo e influenciam no microclima da regido, além de
trazer impactos visuais e estéticos.

Em relacdo a producao de hidrogénio renovavel, o sistema fotovoltaico (SFV) ¢
considerado a tecnologia mais adequada para a producao de hidrogénio a partir da energia solar
combinada com a eletrolise da agua. Os painéis fotovoltaicos produzem eletricidade para
alimentar o sistema de eletrolise, que permite a extracdo dos gases oxigénio (O2) e hidrogénio
(H2) da dgua (BENGHANEM et al., 2023). Outra importante atuagdo do SFV esta relacionada
nos processos de dessalinizagdo da dgua. O método mais tipico para a tecnologia de
dessalinizacdo solar fotovoltaica usada para dessalinizar 4gua do mar ou agua salgada ¢ a
eletrodialise. Esta técnica emprega eletricidade de corrente continua para remover o sal do mar
ou da dgua salgada (MAKA E ALABID, 2022). Esse ¢ um importante uso para o SFV, pois
considerando que a agua € um recurso escasso e que ¢ comum a condi¢do de 4gua com grande
concentragdo de sais em regides mais aridas, permitiria que ndo ocorresse a concorréncia do

uso de agua potavel para producdo de hidrogénio por eletrolise alcalina nessas regioes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracteristicas da usina

A cidade de Quixada esta situada no sertdo central do estado do Ceara, no Nordeste
do Brasil. A cidade fica a cerca de 160 quilometros ao sul da capital do estado, Fortaleza. Est4
localizada na mesorregido Sertdes Cearenses € na microrregido do Sertdo de Quixeramobim.
Quixada tem as seguintes coordenadas geogréficas: Latitude: 4° 58' 41" Sul, Longitude: 39° 1'
8" Oeste. O sistema fotovoltaico usado para este estudo de casa estd localizado no Instituto
Federal do Ceard campus Quixada e foi instalado no ano de 2020. A usina é composta por placas
de médulo fotovoltaico de silicio monocristalino com tecnologia PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell) de 72 células, instalado nos telhados das edificacdes presentes no campus. Este
sistema foi projetado para a producdo estimada de 7.562,00 kWh por més e uma média de
geracdo 90.744,00 kWh por ano, com uma variacdo na faixa de 15% para mais ou para menos.
As placas fotovoltaicas ocupam uma drea total de 281,87 m?, divididas em 143 médulos de 390
Wp, 01 inversor de 15,0 kW e 01 inversor de 30 kW. Estdo contidas algumas prote¢des nos
inversores para CC e CA. As protegdes CC siao: AFCI & 2014 NEC Ready; medicdo de
isolamento CC; fusivel CC — 1000V 15 A; chave seccionadora 1000V/1100V 16A; protecdo as
falhas com tela de interrup¢do; protecdo de polaridade reversa CC; protecdo de falha de
aterramento com monitoramento de interrup¢do de isolamento e dispositivo de protecdo contra
surtos Tipo II (DPS CC). As protegdes referente a CA, sdo: Anti-ilhamento, que desconecta o
gerador da rede, sem qualquer retardo intencional, em caso de falta de tensdo oriunda da rede
de distribuicdo; Sistema de check de sincronismo, que monitora as grandezas no lado do
consumidor e no lado da concessiondria visando o sincronismo das mesma; Relé de sobre e sub
frequéncia, que monitora a frequéncia no local onde estao instalados, considerando a medicao
de tensdo em uma janela de amostragem de no minimo 1 (um) ciclo; Relé de sub e sobretensao,
para evitar aberturas indevidas nos equipamentos de protecdo, por motivos de desequilibrio de
tensao, ou inversao de sequéncia de fases; Protecdo de curto de saida; Protec@o de sobrecorrente
de saida e Dispositivo de protecdo contra surtos Tipo II (DPS CA). As especificacOes técnicas

da placas fotovoltaicas e inversores sdo apresentadas no Anexo A.

4.2 Monitoramento e coleta de dados
O monitoramento foi realizado de forma remota através de software do fabricante
dos inversores, GOODWE, que disponibiliza dados como tensdes, correntes, poténcias e

geracdo de energia, além de indicar outras varidveis, como temperatura, vento e irradiagcdo
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através de sensores. As especificacdes técnicas dos sensores sdo apresentadas no Anexos B.

O software GOODWE esta disponivel para acesso através do site do fabricante dos
inversores, permitido o acesso por meio de qualquer dispositivo com acesso a internet. As
medic¢des sdo realizadas a cada 01 minuto e sdo registradas no software, gerando um grafico
em tempo real, que apresenta a energia gerada em W e a intensidade de radiacdio em W/m?.
Abaixo, a Figura 03 apresenta um exemplo de grifico de geracdo de energia e radiacdo realizada

no dia 09/10/2023.

Figura 3:Exemplo de grafico de geragao de energia.

—@- PV(W) —@— Intensidade de Radiagda(W/nT)

Fonte: GOODWE (2024)

O sistema disponibiliza relatérios com a média de producdo de energia mensal e
anual, bem como a intensidade de radiacdo. Coletaram-se os dados de geragdo no intervalo de
tempo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023. O intervalo escolhido deve-se ao inicio da
estabilizacdo dos sistemas de monitoramento e controle de armazenamentos de dados, que até
entdo, estavam com dificuldade em transmitir as informacdes para a rede de internet. Os dados

coletados foram a energia média produzida em cada més, no intervalo descrito acima.

4.3 Informacgoes sobre a economia do H2V no Ceara

Foi realizado um levantamento documental das acdes do Governo do estado do
Ceara para identificar como esta sendo desenvolvido as politicas referentes a economia de H2V.
Buscou-se em sites oficiais da gestdo do governo estadual e de portais de noticias e informagdes
e documentos oficiais que tratam dos assuntos vinculados a economia de H2V no estado. Foram
coletadas as informagdes sobre os memorandos e pré-contratos firmados entre governo do
estado e empresas, estimativas de recursos a serem investidos, oportunidades de novos postos

de trabalhos e as regides beneficiadas por essas acoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medi¢Oes de geracdo de energia foram coletadas pelo sistema GOODWE de
forma instantanea, registrando o total gerado no dia. Assim o sistema informa a quantidade
média de energia gerada no més. Os dados obtidos sdo apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2. A

partir das tabelas foram gerados os Gréfico 2 e Grafico 3.

Tabela 1: Relatério de geracdo de energia — Ano 2022.

Data Geracao de energia(kWh)
JAN.2022 3500.2
FEV.2022 5715.1
MAR.2022 4156.6
ABR.2022 6555.2
MAI.2022 6691.6
JUN.2022 6132.7
JUL.2022 6647
AGO.2022 7944.7
SET.2022 7816.1
OUT.2022 8121.5
NOV.2022 7125.5
DEZ.2022 7467.2

TOTAL 77873.4

Fonte: GOODWE (2024)

Grafico 2: Produgdo mensal de energia — Ano 2022.
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Tabela 2: Relatorio de geragdo de energia — Ano 2023.

Data Geracdo de energia(kWh)
JAN.2023 7366.7
FEV.2023 6759.7
MAR.2023 6937.2
ABR.2023 6231.4
MAI.2023 6406.9
JUN.2023 5322.8
JUL.2023 6817.7
AGO.2023 7039.2
SET.2023 7508.3
OUT.2023 7319.5
NOV.2023 6453.3
DEZ.2023 7403.6

TOTAL 81566.3

Fonte: GOODWE (2024)

Grafico 3: Produgdo mensal de energia — Ano 2023.
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Fonte: GOODWE (2024)

A usina foi projetada para uma producao anual de 90.744,00 kWh por ano, com
uma variacdo na faixa de 15% para mais ou para menos. Ao analisarmos os dados acima,
verifica-se que a quantidade de energia produzida durante os anos de 2022 e 2023 estdo dentro
da faixa estimada, o que demostra a confiabilidade na estimativa de produ¢@o e na maturidade

e seguranca de dados para projetar usinas para funcionamento na regido onde o estudo foi
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realizado.

Verifica-se, também, que os meses com melhores desempenhos sdo os do intervalo
que vao de julho a dezembro. Esse resultado ja era esperado, visto que no primeiro semestre do
ano ¢ o periodo com maior pluviosidade do estado. Em especial, os meses de agostos, setembro
e outubro possuem o melhor desempenho, demonstrando maior producdo de energia.

A partir dos dados de producdo de energia coletados, criou-se trés cendrios para
analisar a produ¢ao de H>V no municipio de Quixada. Os dois primeiros cenarios criados,
pessimista e otimista, consideram os meses de menor e maior produ¢do de energia,
respectivamente, € o outro considera a média de produgdo dos meses no intervalo de janeiro de

2022 a dezembro de 2023. O resultado ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Cenarios de produgdo de energia.

Cenario | Geracéao de energia(kWh)/més
Pessimista 3500,20
Otimista 8121,50
Média 6643,32

Fonte: Autor (2024)

Considerando os cendrios apresentados na Tabela 3, estimou-se a geracdo de
energia por area de cobertura. Esse fator ¢ importante, visto que para uma produ¢do de HoV
vidvel serd necessario estimar a area ocupagdo para constru¢do de uma usina. O fator de
ocupacao de area foi definido por meio da razdo entre geragao de energia e a area total de placas

fotovoltaica da usina estudada. O resultado ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Razdo geragdo por area de placas fotovoltaicas.

Cenario Fator (kWh/més*m?)
Pessimista 12,42
Otimista 28,81
Média 23,57

Fonte: Autor (2024)

Ao considerar o uso de um eletrolisador comercial, onde o consumo de energia para
realizar a eletrolise seja 3,9-4,4 kWh/Nm?, estima-se que serdo produzidos em cada cenério:
13.650,78-15.400,88Nm>*/més para o pessimista; 31.673,85-35.734,60Nm’/més para o
otimista; 25.908,95-29.230,61Nm>*/més para o médio. Essas quantidades sdo estimadas e vdo

variar dependendo dos fatores do processo de eletrdlise, como eficiéncia do equipamento, tipo
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de eletrodos, armazenamento dentre outros.

Esses resultados revelam que a usina piloto possui desempenho de produgdo de
energia elétrica bem consolidado, conforme esperado nos estudos preliminares do projeto.
Assim, a partir dos dados encontrados € possivel validar o potencial de producao de H2V com
o uso de energia solar fotovoltaicas, por meio da eletrolise da agua.

Em 07 de setembro de 2023 foi publicado a Lei Estadual N° 18.459, que institui a
politica estadual do hidrogénio verde, sustentavel e seus derivados no ambito do estado do
Ceara e cria o Conselho Estadual de governanca e desenvolvimento para producdo de
hidrogénio verde, sustentavel e seus derivados. Esta lei ¢ um marco legal que conceitua e
fundamenta a exploragdo e desenvolvimento da produgdo, do transporte ¢ do armazenamento
do hidrogénio verde, bem como descreve os objetivos da Politica Estadual do Hidrogénio
Verde, Sustentavel e seus Derivados. Com isso, o estado do Ceara formaliza sua intencdo no
desenvolvimento de politica voltada a economia do H2V.

Outra agdo realizada pelo Governo do estado ¢ a assinatura de Memorandos de
entendimento (MoU — sigla em inglés) com empresas da 4rea de producdo, armazenamento e
transporte de H2V e produtos da eletrolise da 4gua, bem como fornecedores de equipamentos,
agentes de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e capacitacdo de mao-de-obra. Conforme
anunciado pela Secretaria do Meio Ambiente e Mudanca Climatica (SEMACE), até o primeiro
semestre de 2024, j4 foram assinados 37 MoU. Ainda conforme o 6rgao, 06 pré-contratos com
empresas ligadas a economia de H2V foram assinados até junho de 2024. O Apéndice A
apresenta as empresas que assinaram os memorandos junto ao Governo Estadual.

Ao verificar as informacdes disponiveis sobre as intengdes de instalagdes das
empresas que firmaram acordo com o governo estadual, percebeu-se que, em sua grande
maioria, a intencdo de instalacdo serd na regido do complexo do Porto do Pecém, em Sao
Gongalo do Amarante. Isso ocorre devido a facilidade de escoamento da produg¢do do H2V,
reduzindo os custos logisticos. Contudo, concentra maior parte dos investimentos previstos em
uma unica regido, reduzindo as oportunidades de acesso a empregos e desenvolvimento
socioecondmico e tecnoldgico das demais regides que poderiam se beneficiar desses
investimentos.

Ao somar todos os investimentos anunciados nas divulga¢des dos MoU’s e pré-
contratos, conforme fontes presentes no Apéndice A, percebeu-se investimentos financeiros que
superam o valor de R$ 186 bilhdes, e a estimativa de geracio de 11 mil empregos. E importante
observar que, apesar de todo investimento e geragdo de empregos estimados, ndo ha equidade

dessas acdes a todas as regides do estado. E compreensivel, nesse primeiro momento, que a
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economia do H2V foque na demanda de exportacdo para outros estados e paises, favorecendo
sua instalagdo na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). Contudo, ¢ necessario que se
desenvolvam politicas publicas que incentivem a interiorizacdo da economia do hidrogénio
verde as regides mais internas do estado. Para que haja uma distribui¢ao de oportunidades mais
justas e com equidade, as demais regides deverdo ser contempladas com os investimentos e
incentivos que permitam o desenvolvimento da economia do H2V e seus derivados.

Ao observar, sob uma perspectiva socioecondmica, os investimentos anunciados
pelo governo poderiam gerar oportunidades para o desenvolvimento de comunidades
localizadas em regides sertanejas do estado. Investir na economia do H2V permite, além de
oportunidades ligadas diretamente ao ciclo produtivo de hidrogénio e seus derivados, o
desenvolvimento e transferéncia de conhecimento. Por se tratar de um assunto interdisciplinar,
as energias renovaveis ganham relevancia no meio académico e de pesquisa. Cria-se a
possibilidade de integrar o meio produtivo com o da pesquisa e desenvolvimento,
proporcionando o aprimoramento de processos e tecnologias para maior eficiéncia de geracao
de energias renovaveis. Os insumos produzidos podem ser utilizados para abastecer a cadeia
produtiva dentro da propria regido, criando oportunidades de instalacdes de industrias além de
fortalecer o comercio local. Ou ainda, escoar a producdo do H2V e os derivados da eletrolise
para abastecer outras regides ou paises, utilizando rotas logisticas existentes ou desenvolvidas
para essa finalidade. Especificamente para o municipio de Quixada, € possivel aproveitar a rota
de abastecimento de gés natural pela Companhia de Géds do Ceard (CEGAS), que poderia utilizar
dessa logistica para transportar os produtos da eletr6lise para RMF. Outra rota logistica, em
perspectiva futura, para escoamento seria por meio ferrovidrio, uma vez que consta no planejamento
da expansado da ferrovia Transnordestina a interligacdo entre o Complexo do Porto do Pecém a
outras regides do estado e entre estados vizinhos. A Figura 04 apresenta a perspectiva da rota da
ferrovia Transnordestina concluida. H4, ainda, a possibilidade de transporte rodoviario, pois a
distancia entre o Porto do Pecém e Quixada, considerando a malha viaria do estado, é de 203 km.
A logistica de transporte de H2V mostra-se um potencial gerador de oportunidades de empregos e
renda, sabendo que sua abrangéncia vai desde o estudo de escoamento, além de construgao,

manuten¢ao e operacdo destas vias.
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Figura 4: Rota prevista para Transnordestina.
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Fonte: Adaptado de Eugénio (2023).

Contudo, ¢ valido destacar que, para que se tenha eficiéncia no desenvolvimento de
comunidades utilizando a economia do H2V, estudos de impactos ambientais e sociais devem
ser realizados, de modo a prever como essas localidades serao afetadas pela implantagao desta
uma economia. Verificar a viabilidade econdmica e socioambiental da economia do hidrogénio
verde direcionara os recursos de modo a otimizar as oportunidades de desenvolvimento local e

proporcionara maior seguranga de investimento.
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6 CONCLUSAO

Os dados coletados indicam uma uniformidade na produgao de energia elétrica por
meio da usina fotovoltaica avaliada. Criou-se trés cendrios para a geracao de energia elétrica
por meio de placas solares fotovoltaicas, sendo a geracdo de 3.500,20 kWh/més para o
pessimista, 8.121,50 kWh/més para o otimista ¢ 6.643,32 kWh/més para o médio, para uma
drea de 281,87 m? de placas fotovoltaicas. Utilizando como referéncia um eletrolisador
comercial, estimou-se a produ¢dio de hidrogénio de 13.650,78 - 15.400,88Nm>*/més para o
pessimista, 31.673,85 - 35.734,60Nm>*/més para o otimista, 25.908,95 - 29.230,61Nm*/més
para o médio. Assim, mostra-se que os trés cendrios de produ¢do de H>, com o uso de energia
solar fotovoltaica, sdo potencialmente promissores.

Observou-se que, apesar de o Estado possuir uma lei que da partida a Politica
Estadual do Hidrogénio Verde e que em seu contetido incentive o desenvolvimento de forma a
contemplar a participagdo integral de todos municipios, ha uma forte preferéncia pela Regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF) para a implantagdo das empresas ligadas a economia do
H2V. Para uma melhor distribui¢do de investimentos, em especifico a regido sertaneja, €
necessario que o governo estadual desenvolva politicas publicas que incluam os municipios de
fora da RMF, reconhecendo as suas caracteristicas locais € os seus potenciais produtivos de
energias renovaveis, além de aproveitar as rotas logisticas, existente e previstas, para escoar os
produtos destinados a exportagao. Assim, sera possivel distribuir com maior equidade os ganhos
gerados pela economia do hidrogénio verde a todo estado, gerando oportunidades para a

economia local, além do desenvolvimento tecnologico e intelectual de todas regides.
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7 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estado do Ceara possui varias macrorregides que possuem caracteristicas
especificas, que podem contribuir para economia do hidrogénio verde. E preciso, contudo,
verificar as politicas publicas e agdes que estdo sendo desenvolvidas a essas regides para inclui-
las no HUB do H,. Outros fatores importantes a serem observados sdo os impactos
socioambientais gerados pela implantagdo de usinas de produgao de H2V nessas regides, visto
que cada uma pode utilizar fontes renovaveis distintas.

Como recomendagao para estudos futuros, sugere-se o estudo de promocao de
justica energética ao estado cearense utilizando energia solar fotovoltaico, os impactos
socioecondmicos com a producdo de H2V a comunidades interioranas do estado, e

oportunidades geradas pela economia do hidrogénio verde em comunidades sertanejas.
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ANEXO A

Caracteristicas técnicas dos painéis

Fabricante JA SOLAR
Modelo JAM72S09-390/PR
Poténcia nominal — Pn [W] 390 W
Tensao de circuito aberto — Voc | 49,35V
(V]

Corrente de curto circuito — Isc 10,22 A
[A]

Tensdo de maxima poténcia — 40,21V
Vpmp [V]

Corrente de maxima poténcia— | 9,70 A
lpmp [A]

Eficiéncia [%] 19,8%
Comprimento [m] 996 mm
Largura [m] 1979 mm
Peso [kg] 22,3 kg
Quantidade 143
Poténcia do gerador [kKWp] 55,77

Fonte: Orrico (2020).

Caracteristicas técnicas do inversor
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Fabricante GoodWe GoodWe
Modelo GW15KN-MT GW30K-MT
Quantidade 1 1

Entrada

Poténcia nominal — Pn [kW] 15 kW 30 kW
Maxima poténcia na entrada CC — 19,5 kW 39 kW
Pmax-cc [kW]

Maxima tensdo CC — Vcc-max [V] 1100 V 1100 V
Maxima corrente CC — Icc-méx [A] 22/11 31,3/31,3/31,3
Maxima tensdo MPPT — Vpmp-max 850 V 860 V

[V]

Minima tensdo MPPT — Vpmp-min [V] | 480 V 470V
Tensdo CC de partida — Vce-part [V] 180 V 180 V
Quantidade de Strings/MPPT 2/1 2/2/2
Quantidade de entradas MPPT 2 3

Saida

Poténcia nominal CA — Pca [kW] 15 kKW 30 kKW
Maxima poténcia na saida CA — Pca- | 16,5 kW 33 kW

max [kW]

Maxima corrente na saida CA — Imax- | 24 A 48 A

ca[A]

Tensdo nominal CA — Vnon-ca [V] 380V 380 V
Frequéncia nominal — Fn [HZ] 60 Hz 60Hz
Maxima tensdo CA — Vca-max [V] 380 400

Minima tensdo CA — Vca-min [V] 380 380

THD de corrente [%)] <2% <3%

Fator de poténcia 1 1

Tipo de conexdo — nimero de fases + | Trifasico (3 ¢/N/ PE) Trifasico (3 ¢/N/ PE)
neutro + terra

Eficiéncia maxima [%)] 98,3% 98,8%

Fonte: Orrico (2020).
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ANEXO B

Caracteristicas técnicas dos sensores

Find Speed Sensors

Technical parameters

Measuring range: [l 0—45m'<
Accuracy:=(0.3+0.03V)m/'s (V:iwind speed)
Resolution rano:0.1m's
Start wind speed: <0.5m/'s
Power supply: l DC 12V
fiig th 3. M RS485
Instrument hne length: M Standard: 2.5 meters
Load capacity: cwrent type RL=<6000

voltage type RL=1KQ
Working conditions: temperature -40 T—50 T
Humdity 0—100% RH
Protection level: IP45
Cable level: rated voltage: 300 V level of temperature:
B0 T
Product weight: 130g
Power consumption: 50 mW

Fonte: Orrico (2020).
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Total solar radiation sensor

Technical parameters

Spectral range: 03~3um

Measuring range: B0~2000W/m’

Accuracy:#5% (0~1500W/m?) , +10% (1500~

2000W/m’)

Resolution ratio:1W/m"

Power supply: Il DC 12V

Output in the form: WM RS485

Instrument line length: M Standard: 2.5 meters

Load capacity: current type RL=<250Q
voltage type RL=1KQ

Response time: <<45s

Temperature characteristics: <<+0.08%C

Cosine response: <<+10% (solar elevation angle of

10°)

Non-lmear : <42%

Annual gradient: <+2%

Work environment: Temperature -50'C~85"C
humidity<100%RH

Weight: sensor 420 g.

Fonte: Orrico (2020).
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Atmospheric temperature sensor

Technical parameters

Measuring range:-50—~100C

Accuracy:=0.5C

Resolution ratio:0.1C

Power supply: Hl DC 12V

Output in the form: W RS485

Load capacity: current type RL=300Q

voltage type RL=1KQ

Work enviromment: Temperature -50TC —~80°C

humidity<100%RH

Fonte: Orrico (2020).
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Patch temperature sensor

I

Technical parameters

Measuring range: l-50—~100C

Accuracy:£0.5C

Resolution ratio:0.1°C

Power supply: Hl DC 12V

Qutput in the form: WM RS485

Instrument line length: WM Standard: 5 meters

Load capacity: current type RL=250£
voltage type RL=1KQ

Working temperature: - 50 'C ~ 80 C

Relative humudity; 0 ~ 100%

Product weight: 125g probe

Product power consumption: 0.24mW

Fonte: Orrico (2020).
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APENDICE A

Empresa Da?a de Fonte
assinatura
https://www.portalsolar.com.br/noticias/tecnologia/outras-
Enegix Energy |19/02/2021 | fontes/enegix-energy-assina-memorando-com-governo-do-ceara-
para-construir-maior-planta-de-hidrogenio-verde-do-mundo
White 29/10/2021 https://focus.jor.br/ceara-assina-memorando-para-producao-de-
Martins/Linde hidrogenio-verde-com-linde-white-martins/
https://www.ceara.gov.br/2021/07/06/governo-do-ceara-e-qair-
Qair 06/07/2021 brasiI—.assinam-aco.rdo-par'a—deSt.envoIvimento—de—prgietos-de-
energias-renovaveis-com-investimento-de-us-695-bilhoes-e-
geracao-de-2-600-empregos/
Fortescue https://parquetecnologico.ufc.br/pt/ufc-participa-da-assinatura-
. 07/07/2021 | de-memorando-entre-governo-do-ceara-e-fortescue-future-para-
(Pré-contrato) : .
implantacao-de-usina-de-h2v/
https://www.ceara.gov.br/2021/10/13/novos-memorandos-de-
Eneva 13/10/2021 entendimento-fortalecem-o-hub-do-hidrogenio-verde-no-ceara/
. . https://www.ceara.gov.br/2021/10/13/novos-memorandos-de-
Diferencial 13/10/2021 entendimento-fortalecem-o-hub-do-hidrogenio-verde-no-ceara/
https://www.ceara.gov.br/2021/10/13/novos-memorandos-de-
13/10/2021
Hytron 3/10/20 entendimento-fortalecem-o-hub-do-hidrogenio-verde-no-ceara/
. https://www.ceara.gov.br/2021/10/13/novos-memorandos-de-
13/10/2021
H2helium 3/10/20 entendimento-fortalecem-o-hub-do-hidrogenio-verde-no-ceara/
https://www.ceara.gov.br/2021/09/20/governo-do-ceara-e-
Neoenergia 20/09/2021 | neoenergia-assinam-memorando-para-projeto-de-transporte-
publico-movido-a-hidrogenio-verde/
https://www.ceara.gov.br/2021/10/15/governo-do-ceara-assina-
Engie 15/10/2021 |decimo-memorando-de-entendimento-para-producao-de-
hidrogenio-verde/
https://www.adece.ce.gov.br/2021/10/27/hidrogenio-verde-em-
Transhydrogen .
. 27/10/2021 |roterda-governo-do-ceara-assina-memorando-que-preve-
Alliance X X ;
investimento-de-2-bilhoes-de-dolares/
https://megawhat.energy/economia-e-politica/empresas/ceara-
Total Eren 08/12/2021 | assina-acordo-com-totaleren-para-hub-de-hidrogenio-verde-no-
porto-de-pecem/
. https://www.ceara.gov.br/2021/12/13/hub-do-hidrogenio-verde-
AES Brasil . : -
(Pré-contrato) 13/12/2021 |com-14-memorando-de-entendimento-assinado-ceara-amplia-a-
capacidade-de-producao-do-combustivel-do-futuro/
Cactus https://www.adece.ce.gov.br/2022/02/08/hub-do-hidrogenio-verde-
Energia Verde |07/02/2022 |avanca-com-assinatura-do-memorando-de-entendimento-entre-
(Pré-contrato) governo-do-ceara-e-cactus-energia-verde/
Casa dos https://www.adece.ce.gov.br/2022/02/08/hub-do-hidrogenio-verde-
Ventos (Pré- 07/02/2022 | avanca-com-assinatura-do-memorando-de-entendimento-entre-
contrato) governo-do-ceara-e-cactus-energia-verde/
https://www.ceara.gov.br/2022/03/17/hub-de-h2v-governo-do-
H2 Green ; ; :
17/03/2022 | ceara-assina-mais-um-memorando-de-entendimento-para-
Power . ;
producao-de-hidrogenio-
Comerc https://www.adece.ce.gov.br/2022/02/08/hub-do-hidrogenio-verde-
Eficiéncia 07/02/2022 | avanca-com-assinatura-do-memorando-de-entendimento-entre-

governo-do-ceara-e-cactus-energia-verde/
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