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INTRODUGAO:

Com o avango das mudancgas climaticas e a crescente demanda por fontes energéticas mais

limpas e sustentaveis, as tecnologias de energias renovaveis tornaram-se centrais na busca por um
modelo energético viavel para o futuro. A substituicdo gradual dos combustiveis fésseis por
alternativas menos poluentes é um dos principais desafios da atualidade, exigindo inovagdes que
possibilitem a geragdo, o uso e o armazenamento eficiente da energia. Nesse contexto, o hidrogénio
desponta como um dos vetores energéticos mais promissores, devido a sua versatilidade, alta
densidade energética e potencial de integragdo com fontes renovaveis, como a solar e a edlica.
Considerado um pilar importante na transicdo energética, o hidrogénio é alvo de elevado estudo tanto
na pesquisa quanto na industria. No entanto, é fundamental avaliar cuidadosamente sua viabilidade
como substituto de tecnologias ja consolidadas, como as baterias, levando em conta fatores como

eficiéncia, seguranca, custo e maturidade tecnoldgica.

METODOLOGIA:

Primeiramente, por meio de uma revisao bibliografica focada em artigos cientificos, foi possivel
aprofundar o entendimento tanto sobre as tecnologias de armazenamento em baterias, quanto sobre o
uso do hidrogénio, abordando seus principios de operacao, aplicacbes praticas e impactos no setor
energético. A analise permitiu examinar as principais caracteristicas, beneficios e limitagdes de cada
solugdo, evidenciando o papel essencial das baterias na estocagem de energia e o potencial do
hidrogénio como uma alternativa sustentavel para o futuro energético. Dessa forma, a pesquisa
proporcionou uma compreensdao mais abrangente sobre essas tecnologias e suas possiveis
contribuicbes em diferentes contextos, permitindo a analise de seu papel em setores variados da
sociedade.

Esse aprofundamento inicial serviu como base para, em etapas posteriores, realizar

comparagbes estruturadas entre o hidrogénio e as baterias em alguns setores, como aplicagcbes
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residenciais, veiculos automotivos e uso industrial. Além disso, foram considerados aspectos
fundamentais para a avaliagao de viabilidade, como os custos envolvidos, a densidade energética
oferecida por cada tecnologia, a seguranga associada ao seu uso, os impactos ambientais ao longo de

seu ciclo de vida e o grau de maturidade tecnoldgica para implementagcéo em larga escala.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para estudo prévio sobre as baterias, primeiramente, foi realizado um estudo sobre as baterias

de ion-litio focado em seu funcionamento, composi¢cao, materiais € no processo de carga e descarga.
Assim, foi estudado o interior das baterias, as quais baseiam-se na conversdo de energia quimica em
elétrica por meio de reagbes de oxirredugdo em um sistema eletroquimico formado por dnodo, catodo,
eletrélito, separador, o qual evita curto-circuitos ao impedir o contato direto entre anodo e catodo e uma
conexao externa, por onde fluem os elétrons. No anodo, os elétrons séo liberados, enquanto no catodo
s&o recebidos (Romao et al., 2019).

Nas baterias de litio, comuns em celulares e automaveis, utiliza-se carbono como anodo, 6xido
de litio-cobalto (LiCoO:) como catodo e um eletrdlito com sais de litio, permitindo sua recarga. Durante
a descarga, a energia quimica é convertida em elétrica, e na recarga, as reagdes se invertem. O anodo
nao é consumido completamente, mas armazena ions, fator essencial nos ciclos de carga e descarga.
Durante a descarga, ocorre a movimentagao dos ions do anodo para o catodo, enquanto, para a
recarga, ocorre 0 processo contrario para que o material seja restaurado para uma nova descarga
através da aplicagcao de uma tensao como em tomadas para celulares.

Figura 1: llustracdo de carga e descarga e uma bateria de ion-litio
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Fonte: Progress in electrode and electrolyte materials: path to all-solid-state Li-ion batteries (Sharma et
al., 2022)

Posteriormente, para o estudo prévio da energia armazenada por hidrogénio foram estudados o

método de obtencido do hidrogénio e, neste resumo, um método para geracdo de energia, como a

Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs). O hidrogénio pode ser obtido por meio do processo

de eletrdlise, que utiliza uma corrente elétrica para separar a agua em hidrogénio (H:) e oxigénio (O:)
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puros. Para que isso ocorra, € necessario o uso de uma célula eletrolitica composta por dois eletrodos:
0 anodo (polo positivo, o qual transfere elétrons) e o catodo (polo negativo, o qual os recebe), ambos
imersos em uma solugao eletrolitica, como o hidroxido de sddio. Assim, a obtencao do hidrogénio pode

ser resumida de acordo com a seguinte reag&o global:
2H,0(1) — 2H,(g) + O, (g)

Entretanto, o processo de eletrdlise da agua requer uma quantidade significativa de energia
elétrica para ocorrer de forma eficiente. Para que esse processo seja considerado realmente
sustentavel e ambientalmente limpo em todas as etapas de geragao, € fundamental que energias
renovaveis sejam utilizadas como fonte para eletrélise da agua, como a energia solar, a edlica ou a
hidrelétrica. Caso contrario, a producao de hidrogénio acabaria dependendo da queima de
combustiveis fésseis, o0 que comprometeria seu potencial como vetor energético de baixo impacto
ambiental. (Oliveira et al., 2024)

Para entender a viabilidade em transformar a energia armazenada em forma de hidrogénio em
energia elétrica para edificios, automdveis, etc. foi estudado o funcionamento da célula a combustivel

de membrana de troca de prétons (PEMFCs).

Figura 2: Diagrama esquematico mostrando os componentes de um unico PEMFC: anodo, catodo,
GDL (camada de difusdo de gas), membrana, anodo e catodo, rea¢des conjuntas e produtos.
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Fonte: “Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs): Advances and Challenges” (Tellez-Cruz et
al., 2021)

Resumidamente, no anodo ocorre a dissociagdo do gas hidrogénio em elétrons (e”) e prétons

(H*). Os protons atravessam a membrana de troca de prétons e, ao chegarem ao catodo, reagem com
0 oxigénio dissociado, formando moléculas de agua. Os elétrons, por sua vez, ndo conseguem
atravessar a membrana e sao conduzidos por um circuito externo, gerando energia elétrica. Além
disso, ha a presenca da camada de difusdo de gas (GDL), responsavel por assegurar que o hidrogénio
e 0 oxigénio sejam distribuidos de maneira uniforme sobre os eletrodos, favorecendo a eficiéncia do

processo. (Tellez-Cruz et al., 2021)
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Apods garantir maior conhecimento e melhor base sobre as tecnologias, foi iniciada a revisao
bibliografica para realizar os paralelos entre os objetos de estudo. Neste resumo, pela limitagdo de
paginas, sera revisto um dos casos a serem estudados (“Standalone electricity supply system with
solar hydrogen and fuel cell: Possible to get rid of storage batteries?” publicado em 2025), o qual esta
baseado na comparacéao de custos e eficiéncia entre a energia advinda de painéis solares armazenada
em baterias e em hidrogénio para abastecimento de um edificio de 14 andares no Niger, pais do
continente africano. Para que o comparativo fosse possivel, alguns fatores foram previamente
definidos, como a quantidade de eletrodomésticos presente em cada andar, como televisores,
refrigeradores, aparelhos de ar-condicionado, etc., o periodo de uso dos aparelhos (6h até 21h para
aparelhos comuns, ininterruptamente para refrigeradores e das 21h até 6h para lampadas externas) e
a poténcia do painel solar de 150kW para ambos os cenarios. Apos o estabelecimento de uma
demanda a partir de calculos utilizando fatores de coincidéncia de uso, foi estipulado uma poténcia de
pico 150KW, uma vez que a média obtida com dados de radiagdo e demanda foi de 140kW. Para
dimensionamento do eletrolisador (usado apenas quando ha excedente), foram analisados os valores
médios de excedentes, o qual resultou de 50kW, e, para a célula de combustivel (utilizada quando ha
necessidade durante o dia), uma poténcia de 20KW, baseado no déficit horario ao longo de um ano.
Além disso, foi projetada uma bateria de 5kWh para cobrir as cargas noturnas e um tanque de
armazenamento de 50kg para o hidrogénio produzido pelo eletrolisador para reter o hidrogénio nao
usado pela célula de combustivel. A partir deste sistema, seria garantido o fornecimento de energia
para o edificio ininterruptamente.

Para o sistema de baterias, segundo objeto de estudo, foram utilizados parametros como a
eficiéncia do sistema de baterias (90%) e a profundidade de descarga de bateria (DOD) de 80%.
Dessa forma, a partir de um valor maximo da demanda acumulada de horas de déficit consecutivas de
369Kwh foi obtido um valor de 513kWh para a capacidade de armazenamento do conjunto de bateria.
Da mesma forma em relagdo a célula a combustivel, a bateria comecara a liberar energia a partir do
momento em que for detectado necessidade, ou seja, déficit da energia primeiramente gerada pelos
painéis solares.

Apods o estabelecimento de todas as poténcias dos componentes de cada cenario, foi realizada
uma analise econdmica baseada, principalmente, em trés paradmetros de custo: custo nivelado da
eletricidade LCOE (valor necessario para gerar 1 kWh de eletricidade), custo nivelado do hidrogénio
(valor necessario para produzir um quilograma de hidrogénio) LCOH e custo nivelado do
armazenamento LCOS (vida util do sistema e relacdo ao total de energia elétrica oferecido). Para o
LCOH, dois outros cenarios foram considerados: o uso do préprio sistema de painéis solares (LCOH,)
ou a compra de energia elétrica (LCOH,) para ativacao do eletrolisador.

Para o LCOE, foi verificado um valor menor para o sistema de armazenamento por hidrogénio
de 0,12€/kg, enquanto para o sistema de baterias apresentou um LCOE de 0,17€/kg. Além disso, o
LCOS do sistema composto pelo hidrogénio também foi menor em relagdo a bateria, 0,35€/kWh e

0,71€/kWh, respectivamente. Para as possibilidades em relagao a fonte de energia para o eletrolisador,
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foi verificado um custo de 8,21€/Kg para o uso dos proprios painéis solares e 4,78€/kg para LCOH, e
LCOH,, respectivamente. (Bhandari et al., 2025)

CONCLUSOES:

Diante da analise comparativa entre o uso de baterias e do hidrogénio como alternativas para o
armazenamento de energia, € possivel observar que o hidrogénio apresenta valores promissores em
termos de eficiéncia e custos. No entanto, é essencial destacar que a escolha entre uma ou outra
solugdo nao deve se basear apenas em desempenho energético ou pregos, mas também deve levar
em consideracao aspectos criticos como a seguranga no armazenamento do hidrogénio, que envolve
riscos de inflamabilidade e vazamento, bem como os impactos econdmicos e ambientais decorrentes
de uma substituicdo ampla das baterias atualmente utilizadas, tendo em vista que o descarte de

baterias possui cuidados especificos e necessarios pela sua composi¢céo quimica.
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