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RESUMO

VINCENZO, Lucas Garcia. Veiculos a hidrogénio — Desafios da Nova Tecnologia e
Impactos Sobre as Matrizes Elétrica e Energética do Brasil. 2022 Monografia
(Especialista) Programa de Educacgédo Continuada — Escola Politécnica, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2022.

O presente trabalho tem como objetivo detalhar a tecnologia de veiculos
movidos por células a combustivel e indicar os desafios que serdo enfrentados para
que esta tecnologia seja difundida no Brasil. Dentre os desafios, é destacada a
necessidade de gerar o hidrogénio de maneira sustentavel, através do chamado
hidrogénio verde, e sédo apresentadas previsdes sobre como as matrizes elétrica e
energética do Brasil serdo impactadas pelo crescimento da demanda por hidrogénio.
Além disso, este trabalho também detalha a importancia da eletrificacao veicular no
controle das alteracfes climaticas e compara tecnologias de veiculos a baterias e
veiculos a células a combustivel, elucidando os motivos pelos quais estas tecnologias
deverdo coexistir, e 0s motivos pelos quais a tecnologia de células a combustivel é a
mais promissora para veiculos de frotas, veiculos de cargas e veiculos de transporte

de longas distancias.

Palavras-Chave: Eletrificacdo Veicular, Veiculos a Hidrogénio, Hidrogénio, Geracao

de Hidrogénio



ABSTRACT

VINCENZO, Lucas Garcia. Hydrogen Vehicles — Challenges of New Technology and
Impacts on the National Energy Matrix. 2022 Monography (Specialist) Programa de
Educacdo Continuada — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo,
2022.

The present work aims to detail the technology of vehicles powered by fuel cells
and indicate the challenges that will be faced for this technology to be disseminated in
Brazil. Among the challenges, the need to generate hydrogen in a sustainable way,
through the so-called green hydrogen, is highlighted, and forecasts are presented
about how Brazil's electrical and energy matrix will be impacted by the growth of the
demand for hydrogen. In addition, this work also details the importance of vehicular
electrification in controlling climate change and compares battery and fuel cell vehicle
technologies, elucidating the reasons why these technologies should coexist, and the
reasons why cell technology fuel is the most promising for fleet vehicles, freight
vehicles and long-distance transport vehicles.

Keywords: Vehicle Electrification, Hydrogen Vehicles, Hydrogen, Hydrogen
Generation
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1 INTRODUCAO

Visando reduzir os crescentes impactos ambientais gerados pela queima de
combustiveis fosseis, 0s principais lideres globais vém se reunindo anualmente nas
chamadas Conferéncias das Partes (COPSs), e firmando novos acordos sobre politicas
ambientais. Estes acordos estabelecem metas para controlar aumento da temperatura
global e reduzir a emissdo mundial de gases causadores do efeito estufa. Atualmente,
apos 26 reunides da Conferéncia das Partes, os lideres seguem almejando limitar o
aumento da temperatura ambiental em 1,5 °C, em comparacao a niveis pré-industriais,
e estipulam que para atingir esta meta sera necessario reduzir em 45% a emisséo dos
gases causadores do efeito estufa até 2030. Porém, segundo o ultimo relatério do
CAT (programa da ONU que rastreia as lacunas entre as emissdes reais e as
prometidas no Acordo de Paris), apenas com estas politicas ja estabelecidas, a Terra
teria sua temperatura elevada em 2,9 °C até o final do século.

Estas metas de reducdo de emissfes, que ja sdo bastante agressivas e que
podem precisar serem ainda mais restritivas, representam um grande desafio para os
setores de transporte e mobilidade urbana, uma vez que estes setores sao
majoritariamente dependentes de propulsores de combustao interna, e representam
aproximadamente 25% da emissédo global destes gases. O caminho para atingir esta
meta passa, obrigatoriamente, por normas que exijam maior eficiéncia e menor nivel
de emissBes destes propulsores, porém, a maioria dos paises mais desenvolvidos
(como os EUA e paises da Unido Europeia) ja contemplam normas de emissfes
bastante restritivas, e dificilmente poderdo assegurar uma reducdo de 45% nas
emissodes, ainda considerando tecnologias de motores de combustéo interna.

Neste cenario, a eletrificacdo veicular surge como alternativa para esta reducéo
de emissdes destes setores. Porém, a substituicdo dos motores de combustéo interna
por motores elétricos proporcionara outros desafios, como o alto custo desta
tecnologia, sua limitada autonomia e a infraestrutura precaria para recarga destes
veiculos.

Atualmente, a FIPE (FGV) os carros de passeio com motorizacdo elétrica
chegam a ser comercializados com um sobrepreco de 150% em relagdo ao mesmo
modelo com motorizacdo a combustao e 0s pontos de recarga ainda Sao escassos,
limitando-se a 1300 pontos espalhados pelo pais, dos quais mais de 400 encontram-

se apenas na cidade de Sao Paulo. Além disso, apesar das tecnologias dessas
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baterias terem evoluido consideravelmente nos ultimos anos elas ainda ndo séo
capazes de assegurar uma grande autonomia, principalmente quando aplicadas em
veiculos de carga. Estes fatores tornam esta tecnologia praticamente inviavel para um
pais de dimensfes continentais como o Brasil, a0 menos no curto prazo, tanto para
os veiculos de passeio quanto para os veiculos pesados.

Para vencer estes desafios, a eletrificacdo veicular por meio de células a
combustivel é apontada como a tecnologia mais promissora para 0s proOXimos anos,
pois reduz a dependéncia de uma bateria de grande capacidade e pesada (média de
500 kg) ou de recargas frequentes, uma vez que possibilita a geracdo da energia
elétrica no proprio veiculo através de um sistema de célula a combustivel, alimentado
por um tanque de hidrogénio leve (média de 5 kg), ambos acoplados ao veiculo.

Ainda assim, para que esta tecnologia se torne viavel em nosso pais e seja
uma solucédo efetiva para o meio ambiente, precisamos assegurar que o hidrogénio
seja produzido de maneira sustentavel, o chamado hidrogénio verde, do contrario,
estaremos transferindo o problema do transporte para outro setor. Além disso, existem
outras preocupacdes quanto a disponibilidade de pontos de abastecimento de
hidrogénio, e também envolvendo a seguranca logistica e operacional desta fonte de
energia, dada sua alta inflamabilidade, assim como acontece com qualquer outro
combustivel. Estas sdo preocupacdes que precisardo ser resolvidas antes desta

tecnologia ser amplamente difundida no Brasil.
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2 FUNCIONAMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS A CELULA DE COMBUSTIVEL

Os veiculos elétricos a célula de combustivel, também conhecidos com FCEV

(sigla para Fuel Cell Eletric Vehicle), sdo veiculos movidos por motores elétricos

alimentados pela energia convertida no proprio veiculo. Estes veiculos séo

abastecidos por uma fonte de combustivel, e contam com um sistema de célula a

combustivel que converte a energia quimica deste combustivel diretamente em

energia elétrica.

Os sistemas de propulsdo e conversdo de energia destes veiculos contém,

mas nao se limitam a:

2.1

2.2

SISTEMA DE COMBUSTIVEL:

O sistema de combustivel € onde o gas combustivel é armazenado e
posteriormente transferido para as células combustivel. Este sistema é
composto por tanque(s) de combustivel cilindrico(s) onde o gas combustivel
€ armazenado a altas pressodes (entre 350 e 700 bar), segundo normas
internacionais. Este tanque é abastecido por um bocal localizado no exterior
do veiculo, similar aos bocais de abastecimento de combustiveis fosseis,
porém com os devidos sistemas de seguranca e com as devidas vedacdes
para o abastecimento de um gas. Ja o sistema de circulacdo do gas
combustivel conta com um conjunto de injetores por onde 0 gas sera
injetado na célula a combustivel, uma valvula reguladora de pressédo que
regula a pressdo com a qual o gas deve chegar aos injetores, uma valvula
de purga que permite drenar o condensado para fora do sistema e uma
valvula de seguranca de corte de fluxo que deve atuar cortando o

fornecimento de gas combustivel em caso de colisdo do veiculo;

BANCO DE BATERIAS:

Este sistema opera em paralelo ao sistema de célula de combustivel. Ele
€ responsavel pelo suprimento da energia excedente em momentos de
maior demanda, quando a célula a combustivel, isoladamente, ndo é capaz
de fornecer 100% da energia elétrica requerida pelo motor. Também é neste
sistema que toda energia obtida através do sistema de frenagem

regenerativa é armazenada.
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Este banco de baterias € composto por um conjunto de células de
baterias de ion-litio que armazenam energia em altas tensdes (superiores a
200 VCC). A relagéo de capacidade de armazenamento de energia e de
tensdo de armazenamento deste sistema € diretamente proporcional a
guantidade de células de baterias que ele € composto, assim, sistemas
compostos por mais células de baterias armazenam mais energia e em
maior tensdo. Por outro lado, o incremento da quantidade de células de
baterias também eleva o peso do veiculo e a demanda por mais espaco
para sua instalacéo.

A energia armazenada por este banco de baterias é utilizada para
alimentar os componentes eletrébnicos do veiculo, como painel, radio,
sensores, entre outros, e pode ainda ser fornecida ao motor elétrico
simultaneamente a energia gerada pela célula de combustivel, quando
assim determinado pela unidade de controle, para assegurar um melhor

desempenho.

2.2.1 RECARGA DAS BATERIAS:

Mesmo com o sistema de célula a combustivel integrado ao motor
elétrico, o banco de baterias desempenha um papel importante nos
FCEVs, sendo o grande responsavel por alimentar os componentes
eletrénicos equipados no veiculo e ainda operar como uma segunda
fonte de energia em momentos de alta demanda energética.

Para que todos estes sistemas operem adequadamente, é
necessario garantir que as baterias estejam constantemente carregadas.
Para isto, os FCEVs contam com diferentes sistemas para recargas de
baterias:

= Recarga por frenagem regenerativa: Este sistema opera a

partir do momento em que o0 motorista retira o pé do
acelerador para iniciar o processo de frenagem. Neste
momento, o motor elétrico que propulsiona o veiculo deixa de
consumir energia e passa a operar como um gerador,
aproveitando da inércia de movimento do veiculo, e

fornecendo energia as baterias. As baterias, por sua vez,
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comportam-se como uma carga e ajudam a desacelerar o
motor, apoiando assim no processo de frenagem;

» Recarga pelo sistema de célula a combustivel: Este
sistema pode operar como uma alternativa em momentos
onde o nivel de bateria esteja baixo e a célula de
combustivel esteja sendo pouco demandada. Neste modo
de recarga, a unidade de controle envia comandos a célula
de combustivel, e esta passa a fornecer parte de sua energia
para a recarga da bateria ao mesmo tempo em que segue
energizando o motor elétrico. Assim, cria-se uma reserva de

energia para futuros momentos de maior demanda.

Em geral, as duas tecnologias citadas acima podem ser
disponibilizadas em um mesmo veiculo, a depender do projeto do
fabricante. Pode ainda existir um terceiro meio de recarregar as baterias
através de uma conexao externa com a rede elétrica, porém, este
terceiro sistema dificilmente encontra-se disponivel em veiculos de frota
ou veiculos de carga por conta do longo tempo necessario para esta

recarga.

2.3 SISTEMA DE CONTROLE E CONVERSAO DE ENERGIA:

Este pode ser considerado o cérebro do sistema de tracéo e alimentacéo
do veiculo movido a célula a combustivel. Este sistema € responsavel por
controlar a velocidade e o torque do motor elétrico, gerenciar a taxa de
conversao de energia realizada pela célula a combustivel, gerenciar o fluxo
de energia a ser destinado ao motor elétrico pela célula de combustivel e
também pelas baterias, e até mesmo comandar a recarga das baterias
atraveés de energia das células combustivel.

Este sistema € composto por trés componentes principais, a unidade de
controle, o conversor de tensdo CC/CC e o conversor CC/CA, que também
pode é conhecido como inversor ou oscilador.

A unidade de controle é o componente responsavel pelo gerenciamento

energético do veiculo e pode ser, a grosso modo, comparado com a unidade
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de controle (ECM ou ECU) de um motor a combustao interna. Assim como
a ECM de um motor a combustéo, este componente também recebe as
informacdes obtidas através dos sensores do veiculo (como o sensor de
posicéo do pedal de aceleracao e sensores de temperatura e pressao, por
exemplo) e controla de maneira instantanea a injecdo de combustivel para
disponibilizar a poténcia demandada ao motor. Em momento de alta
demanda de energia, este sistema comanda uma maior injecdo de gas
combustivel nas células combustivel e pode ainda requerer da bateria o
fornecimento da energia excedente em paralelo, de mesma maneira, ele
pode reduzir a injecdo de combustivel nas células em momentos em que o
motor esteja sendo menos demandado. Além destas fungdes, este sistema
também é responsavel por comandar o sistema de conversdo DC/AC,
controlando a variacdo de sua frequéncia.

O conversor de tensdo CC/CC é o componente responsavel por reduzir
a tensdo elétrica proveniente do banco de baterias para alimentar outros
sistemas embarcados no veiculo que operam em menor tensdo, como por
exemplo a multimidia, o computador de bordo e sistemas de alarme. Em
geral, estes sistemas operam em um range compreendido entre 9V e 24 V,
a depender do fabricante, enquanto o banco de baterias armazena energia
em tensdes superiores a 200 V.

O terceiro componente, o transformador CC/CA, é o responsavel por
transformar a corrente continua gerada pela célula a combustivel, e também
a corrente continua armazenada no banco de baterias, em tenséo alternada
para alimentar o motor elétrico do veiculo. Este inversor varia a frequéncia
e a tensdo da corrente alternada obtida em sua saida conforme a
modulacdo de um sinal PWM emitido pela unidade de controle. Além disso,
a energia de corrente alternada obtida na saida deste componente também
e dividida em trés fases distintas e com seus angulos de fase defasados em
120°, gerando assim, um sistema de energia trifasico similar ao da rede
concessionaria que é utilizado para alimentar o motor elétrico.

A Figura 1 abaixo a representacdo do funcionamento do conversor
CCICA:
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Figura 1 - Representacéo elétrica de um inversor
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Fonte: Mundo Elétrica, 2022

2.4 MOTOR ELETRICO:

O motor elétrico é o grande responsavel pela propulsdo do veiculo. Ele
converte a energia elétrica proveniente da célula a combustivel e do banco
de baterias na energia mecanica que traciona o veiculo.

Os motores que tracionam os veiculos elétricos a célula a combustivel
(FCEV) sdo motores de inducdo trifasicos que possuem um funcionamento
bastante similar aos demais motores existentes no mercado para outras
aplicacdes. Nestes motores, as bobinas do estator sdo alimentadas pela
corrente alternada e produzem um campo magnético girante. Este campo
girante provoca uma forca eletromotriz induzida (FEM) nos condutores do
rotor e forgcam o seu deslocamento. A disposi¢cdo das bobinas do estator,
alinhado ao fato de as trés fases serem alimentadas com corrente alternada
com angulos de fase deslocados entre si de 120°, fazem com que cada fase
tenha um semi-ciclo positivo e negativo em tempos diferentes, possibilitando
ainversdes de polos em tempos diferentes, e consequentemente permitindo
um movimento continuo no motor. As Figuras 2 e 3 a seguir ilustram os
diferentes tempos de cada semi ciclo e a movimentag&o do rotor do motor

em cada um destes momentos.
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Figura 2 — Representacao da disposicdo das bobinas e angulos de fases
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Fonte: Trabalho académico Universidade Rio dos Sinos, Leonardo Lisboa Kniippe e

Luis Henrique Sefrin, 2013

Figura 3 — Representac¢do da movimentacdo dos motores

Fonte: Trabalho académico Universidade Rio dos Sinos, Leonardo Lisboa Knlippe e

Luis Henrique Sefrin, 2013

Neste tipo de motor, a velocidade e torque do rotor séo proporcionais a
corrente e a frequéncia de magnetizacdo do campo girante, que s&o
alimentadas no estator. Desta forma, tanto a velocidade quanto o torque do
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rotor deste motor, e consequentemente a velocidade torque do veiculo, séo
controlados pela unidade de controle.

Assim como nos motores a combustdo, as performances de cada
modelo de motor elétrico variam conforme o seu design e poténcia, e eles
também sdo conectados a um trem de forca para propulsionar o veiculo.
Porém, os veiculos elétricos dispensam a necessidade de uma caixa de
cambio, dado que é possivel controlar o torque e rotacdo dos motores
elétricos em todas as condi¢cfes de sua operacao.

2.5 CELULA A COMBUSTIVEL:

A célula a combustivel € o componente responsavel pela conversao da
energia potencial do gas combustivel em energia elétrica através de uma
reacdo eletroquimica similar a reacdo quimica realizada em pilhas e
baterias.

A célula a combustivel € composta por duas placas, uma anddica e uma
catddica, feitas de material catalisador, e separadas por uma membrana
eletrolitica, também conhecida como membrana de troca de protons (PEM).
O géas combustivel (hidrogénio) é inserido pela cavidade do sistema que
permite o contato com a placa anddica, e 0 oxigénio (presente no ar
atmosférico) é inserido em outra cavidade que permite o contato com a
placa catédica. O gas combustivel, em contato com o catalisador e tem suas
moléculas divididas em prétons e elétrons. Os prétons do gas combustivel
migram através da membrana de troca de protons em direcdo ao catodo,
enquanto os elétrons, que ndo sdo capazes de penetrar a esta membrana,
deslocam-se para o catodo, gerando corrente elétrica. Ao final do circuito
elétrico, os elétrons reduzem o oxigénio no catodo a anion (0%), e formam
com o cétion (H*), a agua. Estas moléculas de hidrogénio se associam,
entdo, as moléculas de oxigénio e formam 0,65 Nm3/kw de agua.

A Figura 4 abaixo ilustra esta reacao:
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Figura 4 — Funcionamento da célula a combustivel

Fonte: Battery University, 2022

A Figura 5 abaixo ilustra como estes sistemas sé&o instalados e integrados
sobre o chassi de um veiculo:

Figura 5 — Disposicéo dos componentes de propulsdo e converséo de energia em um veiculo
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Fonte: AFDC — Departamento de Energia dos EUA, 2022

Além destes principais componentes listados acima, a célula a combustivel

ainda conta com outros sistemas periféricos com os quais interage diretamente para
garantir seu pleno funcionamento. Dentre eles vale destacar:
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2.6 SISTEMA DE EXAUSTAO:

O sistema de exaustdo é por onde o vapor d’agua, subproduto do
processo de geracdo de energia pela célula a combustivel, é expelido. Além
da tubulacdo de escape, este sistema conta apenas com um Uunico
componente, um silencioso, que tem como objetivo reduzir os ruidos do

escapamento.

2.7 SISTEMA DE REFRIGERACAO:

O sistema de refrigeracdo é o grande responsavel por regular a
temperatura da célula de combustivel e assim manté-la préxima de sua
temperatura de operagcdo (préximo a 80 °C), evitando problemas de
superaquecimento e/ou perda de poténcia. Este é um sistema fechado,
composto por um trocador de calor (radiador), uma valvula de controle de
temperatura e uma bomba de circulacao de fluido refrigerante.

O processo de refrigeracdo da célula a combustivel consiste na
circulacdo de fluido refrigerante frio por este componente, com o apoio da
bomba de circulacao, para que este fluido absorva seu calor dissipado. ApGs
absorver o calor dissipado, este fluido entdo aquecido, segue seu fluxo e
ingressa no radiador através de seu tanque superior, e percorre 0s tubos do
radiador até o tanque inferior, enquanto troca calor com o ambiente. O
processo entdo reinicia com o fluido refrigerado sendo novamente
bombeado para refrigerar a célula a combustivel.

Para otimizar a troca de calor entre o fluido presente no radiador e 0 meio
ambiente, os radiadores sdo posicionados nas partes frontais dos veiculos,
e logo a frente dos radiadores séo realizadas aberturas através de grades
para viabilizar a entrada de ar. Desta forma, a massa de ar que atinge
frontalmente o veiculo durante seu deslocamento realiza a maior parte da
troca térmica com o radiador. Além disso, os veiculos também contam com
ventiladores localizados atras do radiador, que sopram no sentido inverso
ao radiador, corroborando com o fluxo de ingresséo de através das grades
frontais.

A valvula reguladora de temperatura, por sua vez, € uma valvula
bidirecional que reage a temperatura do fluido refrigerante e direciona este

fluido (de maneira parcial ou integral) ao radiador ou o for¢a sua recirculagao
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na célula a combustivel. Durante uma partida do veiculo com o sistema

ainda frio, esta valvula estara totalmente fechada e forcara que todo fluido

refrigerante seja recirculado a célula a combustivel, assegurando que a

célula a combustivel atinja sua temperatura de operacédo (proxima de 80°C)

de maneira mais rapida. Quando a temperatura do fluido refrigerante

encontra-se proxima da temperatura de operacao da célula a combustivel,

esta valvula passa a modular a quantidade de fluido que devera ser

recirculado e a quantidade de fluido que devera ser direcionado ao radiador

para ser refrigerado. Quanto o fluido atinge plenamente a temperatura de

operacdo da célula a combustivel, a valvula é totalmente aberta e todo fluido

refrigerante segue ao radiador.

A Figura 6 abaixo ilustra o funcionamento deste sistema.

Figura 6 - Representacdo do sistema de refrigeracdo
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2.8 SISTEMA DE ADMISSAO DE AR:

O sistema de admisséao de ar é responsavel por abastecer a célula a
combustivel com o oxigénio necessario para assegurar a geragdo de
energia. Este sistema € composto por um sensor de massa de ar, um filtro,
um compressor e um resfriador de ar (intercooler). Seu funcionamento é
bastante simples, o ar ambiente € admitido e filtrado, e na sequéncia é
comprimido. Uma vez que o processo de compressao eleva a temperatura
do ar e consequentemente expande seu volume, faz-se necessario resfriar
o0 ar no intercooler antes de injeta-lo na célula a combustivel para
possibilitar a insercdo de um maior volume de ar e consequentemente obter
uma maior eficiéncia. Ao longo de todo este processo, 0 sensor de massa
de ar efetua a medicao do volume de ar que esta ingressando no sistema
e transmite esta informacédo a unidade de controle, para que ela possa
gerenciar a injecao de gas combustivel necessario para a reacao quimica.

A Figura 7 abaixo ilustra como estes outros sistemas sao
integrados a célula a combustivel no veiculo Toyota Mirai:

Figura 7 - Integracéo dos subsistemas no veiculo Toyota Mirai
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Fonte: Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) Energy Flow Analysis in Real Driving Conditions (RDC), 2021
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3 UTILIZACAO DO HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL

Pesquisas séo feitas, desde meados dos anos 50, com o intuito de viabilizar o

hidrogénio como combustivel para motores, porém, a grande parte destas pesquisas

considerava o0 uso do hidrogénio como combustivel para motores de combustéo

interna, dado seu alto poder calorifico e sua alta inflamabilidade. Mais recentemente,

o hidrogénio passou a ser estudado como combustivel para as células combustivel,

visando maior sustentabilidade e maior autonomia para motores elétricos,

representando assim, uma alternativa aos motores de combustdo interna e aos

sistemas alimentados exclusivamente por baterias. Dentre os fatores que corroboram

para o hidrogénio ser considerado como a melhor alternativa de combustivel para

células combustivel destacam-se:

A abundéncia de hidrogénio na Terra: O hidrogénio € um dos elementos
mais abundantes em nosso planeta, mesmo que relativamente raro em sua
forma isolada. Os atomos de hidrogénio estdo presentes nas moléculas da
agua, que em sua forma liquida ocupa 71% da superficie terrestre, e ainda
na forma de vapor de 4gua, que por sua vez corresponde a cerca de 4%
dos gases de nossa atmosfera. Ja o hidrogénio gasoso, isolado de outros
elementos, corresponde a apenas 0,5% dos gases de nossa atmosfera, o
gue nos forca a extrai-lo de outras misturas quando desejamos obté-lo em

sua forma isolada (H2);

Rejeito ecoldgico: O sistema de célula a combustivel a hidrogénio ndo
emite CO2 nem outros poluentes. Seu rejeito é composto, exclusivamente,

de vapor de 4gua, quando utilizado em reacdes com 0 oxigénio;

Propriedades quimicas: Devido ao seu baixo peso molecular e seus
pontos de fuséo e ebulicdo extremamente baixos, é possivel armazenar

grandes quantidades de hidrogénio pressurizadas na forma gasosa,

Producdo sustentavel: E possivel produzir o gas hidrogénio de maneira

ecoldgica, através de fontes de energia renovaveis.
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4 COMPARATIVO ENTRE VEICULOS A HIDROGENIO E OUTRAS TECNOLOGIAS
E DESAFIOS DO CENARIO DE ELETRIFICACAO VEICULAR

Apesar de os FCEVs se posicionarem como uma excelente alternativa aos
veiculos com motores de combustdo interna para dirimir a emissédo de poluentes, e
como uma melhor op¢édo do que os veiculos elétricos a bateria (EVs) em termos de
autonomia, existem outros critérios onde os FCEVs podem ser comparados as demais

tecnologias. A Figura 8 abaixo ranqueia estas tecnologias conforme alguns critérios:

Figura 8 - Tabela comparativa de tecnologias veiculares

Comparativo das Tecnologias Veiculares

Tecnologia Neutralidade de Carbono | Eficiéncia Energética| Autonomia | Tempo de Abastecimento | Custo da Tecnologia

Célula Combustivel @ a @
Bateria @ @ @
= =
Combust3o Interna Q @ Q
[

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Os critérios adotados para cada uma destas classificacdes foram:

4.1 NEUTRALIDADE DE CARBONO:

Conforme mencionado nos tépicos anteriores, tanto os FCEVs quanto
0os EVs sdo excelentes alternativas para veiculos livres de emissdes de
carbono. Porém, para atingir este objetivo, é importante que a energia
elétrica consumida na recarga das baterias dos veiculos elétricos, assim
como a energia elétrica consumida na producdo do hidrogénio que
abastece as células combustiveis, tenham sido produzidas através de
energias renovaveis para que possamos dirimir a emissao de carbono em
toda cadeia.

Partindo da premissa de que ambos utilizem de energias renovaveis
para produzir seus insumos, os FCEVs e os EVs apresentam uma

vantagem sobre os veiculos de combustéo interna neste critério.
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4.2 EFICIENCIA ENERGETICA:

Neste critério os EVs levam larga vantagem frente as demais
tecnologias. A cadeia de producdo e distribuicdo da energia elétrica
utilizada para recarga das baterias possui perdas pouco significativas
guando comparadas com as cadeias de producdo das demais formas de
energia. Além disso, estes veiculos também operam com motores elétricos
de alta eficiéncia, o que possibilita uma eficiéncia energética de toda cadeia
produtiva entre 40% e 70%.

Ja os veiculos com células de combustivel sofrem com perdas muito
mais significativas nos processos de producdo do gas hidrogénio,
compressao, resfriamento e transporte deste gas, além da conversao deste
gas em energia elétrica ja no veiculo. Apesar de também contarem com
motores elétricos super eficientes, todo este processo de conversées de
energia, repleto de perdas, limitam esta tecnologia a uma eficiéncia média
final entre 23% e 33%.

Ja para os motores a combustdo o cendrio € ainda pior. A extragdo do
combustivel fossil, seu refino e transporte, ja demandam um grande
consumo energético. Além disso, esta tecnologia ainda esta sujeita a baixa
eficiéncia dos motores a combustédo interna, que possuem rendimentos
inferiores a 23% devido as grandes perdas por calor e atrito. Todos estes
consumos de energia no processo produtivo e perdas de eficiéncia internas

do motor, limitam esta tecnologia a eficiéncias gerais entre 6% e 18%.

4.3 AUTONOMIA:

Em termos de autonomia os veiculos a combustiveis fosseis ainda
apresentam uma larga vantagem em relacdo aos EVs, e uma leve
vantagem em relacdo aos FCEVs, quando consideramos motores a diesel.
Enquanto os EVs ainda possuem autonomias limitadas por conta de suas
baterias, e os FCEVs ainda sdo uma tecnologia em desenvolvimento, os
veiculos a combustéo ja venceram esta barreia da autonomia ha muitos
anos.

Este é o quesito que, em minha opinido, definirh os mercados onde os

EVs e os FCEVs irdo se posicionar. Enquanto para veiculos de passeio a
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autonomia dos EVs, limitada a 600 km, ndo pareca uma grande barreira
para o cotidiano de seus usuarios, esta autonomia pode significar uma
limitagdo para veiculos de carga, veiculos de frotas e outros meios de
transporte que obrigatoriamente precisem percorrer longas distancias
antes do proximo abastecimento. Quando tratamos de caminhdes pesados
gue operam majoritariamente em rodovias, veiculos de transporte urbano
continuo como 0Onibus, taxis e transportes por aplicativos, ou até mesmo
em meios de transporte de longas distancias como avides e navios, é
imprescindivel que esta autonomia seja drasticamente elevada para
suportar as necessidades destas aplicacbes, e é improvavel que as
tecnologias de baterias evoluam tdo rapidamente quanto as demandas
ecolégicas por transportes com carbono neutro. Neste cenario, entendo
gue as tecnologias de célula a combustivel serdo as mais propicias para
atender a estes mercados.

Um ponto de atencdo quanto a autonomia dos FCEVs é que, para
expandir a autonomia destes veiculos, €é necessario armazenar
guantidades maiores de gas hidrogénio. Felizmente, este € um ponto de
grande atencdo dos fabricantes deste tipo de veiculo, e eles ja& vem
trabalhando em tecnologias de armazenamento seguindo normas

internacionais de seguranca.

4.4 TEMPO DE ABASTECIMENTO:

Neste critério os FCEVs e veiculos a combustao levam ampla vantagem
sobre os EVs. Enquanto estas duas tecnologias podem ser reabastecidas
em poucos minutos, os veiculos elétricos a bateria podem levar horas para
ter o seu ciclo de carga completo.

Assim como mencionado no critério de autonomia, este alto tempo de
recarga pode ndo ser um fator decisivo para a tecnologia dos EVs quando
pensamos nas pessoas gue usam Seus carros exclusivamente para
deslocar-se ao trabalho e retornar as suas casas, podendo recarrega-los
durante a noite, porém, para veiculos comerciais, este longo tempo para

recargas pode representar significativos impactos financeiros, e novamente
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o FCEV se posiciona como a melhor tecnologia de carbono neutro para
estas aplicacoes.

Infelizmente, até o presente momento, os pontos de recarga de EVs e
0s pontos de abastecimento de FCEVs sao extremamente limitados em
NOsso pais, e este deve ser o grande desafio a ser vencido para que estas
tecnologias passem a se popularizar nos préximos anos. Além disso,
atualmente o Brasil ainda ndo conta com uma quantidade relevante de
plantas de producdo de gas hidrogénio em larga escala, o que pode

dificultar a penetracdo desta tecnologia em nossos mercados.

4.5 CUSTO DA TECNOLOGIA:

Devido ao fato de as tecnologias de motores de combustédo interna
estarem presentes no mercado ha muito mais tempo do que as tecnologias
de motores elétricos, ela leva ampla vantagem em termos de custo. Apesar
disso, é esperado que a popularizacao dos veiculos elétricos possibilite o
ingresso de mais fabricantes de veiculos e componentes nestes mercados,
gerando uma elevacao nos volumes, o que deve possibilitar a reducao dos
custos das tecnologias dos EVs e dos FCEVs em um futuro préximo.

Quando excluimos os motores a combustdo deste comparativo e
mantemos apenas as opcdes de motores elétricos, o0s veiculos
exclusivamente a baterias levam vantagem em termos de custo por serem
uma tecnologia ja mais difundida, e também por possuirem um sistema
muito mais simples do que o sistema de célula a combustivel que conta

com sua conversao de energia a bordo.
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5 A EXTRACAO DO HIDROGENIO E A SUSTENTABILIDADE

Conforme explicado no item 4, apesar da abundante disponibilidade de
hidrogénio em nosso planeta, este hidrogénio encontra-se majoritariamente presente
em moléculas de outros elementos e precisa ser extraido para que seja aplicado em
sistemas de célula a combustivel. Existem diferentes processos para a extracdo de
hidrogénio, variando de acordo com o elemento e/ou a fonte de energia que serao
utilizados para essa extracdo. Estes diferentes processos de extracao de hidrogénio
provenientes de diferentes moléculas apresentam variacdes nos niveis de emissdes
de carbono, e séo classificados a partir de um cédigo de cores que representa o
processo adotado, a fonte energética utilizada e o teor de emissdes de carbono
resultante.

A Figura 9, abaixo, representa este codigo de cores do hidrogénio, conforme

seu processo de obtencao e teor de emissfes de carbono:

Figura 9 - Cddigo de cores do processo de extracdo do hidrogénio

Cor Resumo do processo de producdo do hidrogénio

Preto Gaseificacio do carvio mineral (antracito?) sem CCUS?

Marrom Gaseificacio do carvio mineral (hulha®) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pirdlise do metano® sem gerar CO;

Verde Eletrolise da agua com energia de fontes renovaveis (ecdlica/solar)
. Musgo Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestdo

anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geologico

Fonte: EPE, 2018

Antes de se aprofundar nos processos descritos nesta tabela, primeiro é
necessario entender sobre o conceito de CCUS, que € a sigla em inglés referente ao
processo de captura e utilizacdo do carbono. O CCUS é um conjunto de técnicas ou
procedimentos que impedem que o carbono rejeitado seja emitido a atmosfera, este
carbono é capturado e entdo destinado a outas aplicacdes, 0 que torna um processo

com alto teor de emissGes um pouco mais sustentavel.
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A producéo de hidrogénio a partir de combustiveis fésseis sem captura de carbono
Sao 0s que apresentam maior teor de emissdes de carbono. Os chamados hidrogénio
preto, marrom e cinza ainda Sao 0S processos produtivos mais baratos e
correspondem a mais de 90% da producéo global de hidrogénio.

Quando as técnicas de CCUS sao aplicadas sobre o processo de reforma vapor
do gas natural, o que era anteriormente classificado como hidrogénio cinza passa a
ser classificado como hidrogénio azul. O hidrogénio azul &, por definicdo, mais
sustentavel do que o cinza, apesar de os resultados em termos de reducdo de
emissodes variam conforme as taxas de CO2 capturadas e a destinagdo dada a este
gas.

O processo mais sustentavel a partir do gas natural € o processo de pir6lise de
metano, o chamado hidrogénio turquesa. Este processo tem como rejeito o CO:
sélido, o que impede que este gas carbdnico seja emitido a atmosfera.

Em geral, o hidrogénio azul e o hidrogénio turquesa se apresentam como
alternativas interessantes, em termos de sustentabilidade e diversificacdo das fontes
de hidrogénio, podendo ser adotadas como um meio de transi¢cdo até o hidrogénio
verde. Estes processos podem ainda apresentar melhores resultados em termos de
emissfes se realizados a partir de biogas e/ou biomassa (0 chamado hidrogénio
musgo). Neste cenario, € possivel atingir resultados de emissdes negativas, retirando
mais CO2 da atmosfera durante a cadeia produtiva do que é emitido ao longo do
processo de extracao do hidrogénio.

J& o hidrogénio verde, que é o hidrogénio produzido a partir da eletrélise da agua
guando energizado por fontes sustentaveis de energia, se posiciona como a grande
aposta para a producéo do hidrogénio sustentavel no futuro. A grande vantagem deste
processo € que ele é feito sobre a agua, matéria que temos em abundancia em nosso
planeta, e demanda apenas energia elétrica proveniente de fontes renovaveis de
energia, que por si sO ja seria necessaria para atender as necessidades climaticas e
os acordos de reducdes de emissdes.

Vale citar, também, o hidrogénio amarelo e rosa, que sdo referentes a processos
de eletrélise da 4gua a partir de uma matriz energética mista e a partir de energia
nuclear, respectivamente, e ainda o hidrogénio branco que é caracterizado pela

extracdo natural do hidrogénio.
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5.1 O HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio verde é um tema que vem sendo bastante discutido por
ambientalistas como uma alternativa de fonte energética sustentavel, ao
mesmo passo que vem sendo amplamente difundido por jornalistas da
grande midia. Mas apesar de todo este entusiasmo, esta tecnologia ainda
parece estar distante de se tornar o carro chefe da producédo global de
hidrogénio.

Atualmente o hidrogénio verde representa menos de 4% de todo o
hidrogénio produzido no mundo. Isto ocorre porque o0s custos de producao
do hidrogénio através do processo de eletrdlise da dgua ainda sdo mais
elevados do que sua producdo através dos combustiveis fosseis, e 0s
equipamentos utilizados neste processo, os chamados eletrolisadores,
ainda possuem elevados custos. Além disso, grande parte dos paises
desenvolvidos ainda ndo possuem matrizes energéticas limpas, o que
dificulta a expansao desta tecnologia.

Por outro lado, um estudo da IRENA (sigla em inglés para Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis), datado de 2020, aponta uma
expectativa da reducdo nos custos da producdo do hidrogénio verde para
as proximas décadas, e espera-se que entre 2030 e 2040 o hidrogénio
verde possa ser realmente competitivo. Esta reducéo estaria associada a a
reducdo nos custos de eletrolisadores, tornando-0os mais acessiveis, bem
como reducdes no custo da energia produzida por fontes renovaveis, o que
ja vem sendo uma tendéncia.

A Figura 10 ilustra a expectativa de reducdo dos custos de producao de
hidrogénio através das fontes de energias renovaveis para 0s proximos
anos, separando-as por cada tipo de fonte energética e comparando com
0 custo da producgédo do hidrogénio por meio de combustiveis fosseis com

captura de carbono.
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Figura 10 - Custo da producao de hidrogénio com base em energias renovaveis
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Fonte: IRENA, 2020

Nesta figura, as linhas tracejadas representam os cenarios médios para
estes custos, enquanto as linhas continuas representam o melhor dos
cenarios. Em laranja sdo representados os custos para a energia solar,
enquanto em azul temos a representacdo da energia edlica. Ja o
sombreado azul representa os custos com a producdo de hidrogénio
através dos combustiveis féosseis com a captura de carbono.

A consolidacéo destes cenarios previstos é imprescindivel para que o
hidrogénio verde se torne viavel e acessivel, e com isso possamos

efetivamente termos impactos positivos no meio ambiente.

5.1.1 PRODUCAO DO HIDROGENIO VERDE — ELETROLISE DA
AGUA

O processo de eletrélise da agua, processo pelo qual se produz o
hidrogénio verde, € um processo fisico-quimico, eletrointensivo, que
utiliza de uma fonte de energia elétrica de corrente continua para quebrar
a molécula da agua em moléculas de hidrogénio e de oxigénio. Neste
processo, dois eletrodos, sendo um anddico (alimentado pelo positivo da

fonte de energia) e um catddico (que é conectado ao negativo da fonte
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de energia) sdo mergulhados na agua, e através deles é forcada uma
passagem de corrente elétrica que realiza esta reacdo sobre a agua.
Esta reacdo gera gas hidrogénio na regido do eletrodo anddico e gas
oxigénio na regido do eletrodo catddico, e este gas pode entdo ser
coletado e armazenado.

A reacdo quimica descrita por este processo pode ser descrita
por:

2H20(l) + 2e- — 2H2(g) + O2(g)

A Figura 11 abaixo ilustra de maneira didatica como o processo

de eletrolise da agua funciona, na pratica:

Figura 11 — llustracé@o do processo de eletrédlise
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Fonte: Casadasciéncias, 2022

A eficiéncia deste processo esta diretamente atrelada a tecnologia
dos eletrolisadores utilizados, bem como aos eletrélitos aplicados. Os
eletrolitos sdo substancias como sais, acidos ou substancias alcalinas,
gue podem ser adicionados a agua com o intuito de elevar a sua
condutividade e facilitar a reacédo da eletrolise. Ja os eletrolisadores sédo
0s equipamentos que efetivamente geram a reacdo da eletrélise. Eles

podem ser divididos em trés tipos principais:
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= Eletrolisador Alcalino: Este eletrolisador opera em conjunto
a eletrdlitos alcalinos (em geral hidréxido de potassio) e é a
tecnologia mais empregada atualmente no ambito comercial,
possuindo sistemas disponiveis para poténcias entre 1,8 kW
e 5300 kW. Esta tecnologia apresenta como particularidade
um diafragma entre os eletrodos para assegurar que nao
ocorra a mistura dos gases, apos separados;

= Eletrolisador com Membrana de Troca de Protons (PEM):
Esta tecnologia € bastante similar & tecnologia da célula a
combustivel e opera, salvo algumas particularidades,
realizando a reacédo inversa da célula de combustivel. Apesar
deste sistema apresentar um elevado grau de pureza no
hidrogénio extraido, a quantidade de empresas que trabalha
com esta tecnologia ainda é pequena, isto ocorre por conta de
seu alto custo e de sua vida util relativamente baixa (entre 10
e 20 anos) quando comparado ao eletrolisador alcalino, que
tem vida atil estimada entre 20 e 30 anos. A expectativa do
mercado € que ao passo que existam maiores investimentos
em pesquisas e desenvolvimentos de células combustiveis a
fim de reduzir o custo destes produtos, o custo desta

tecnologia de eletrolisadores também seja reduzido;

= Eletrolisador de Oxido Soélido: Esta tecnologia € a mais cara
das trés e a Unica que depende de altas temperaturas (entre
700 °C e 1000 °C) para operar, 0 que reduz sua eficiéncia por
conta de seu periodo de seu aquecimento. Nesta tecnologia
adota-se um eletrdlito de 6xido de metal ndo poroso, que
permite a passagem de ions de hidrogénio no sentido do

anodo para o catodo.

Em condi¢bes normais de temperatura e pressao, a reacao fisico-

guimica da eletrdlise é iniciada a partir 1,23 V de tensdo, porém, na
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pratica, € demandada uma grande fonte de energia, com elevadas
tensdes e correntes para que este processo atinja escalas industriais. E
€ exatamente neste ponto que as fontes renovaveis de energia entram.
Esta energia pode ser gerada e fornecida através de grandes parques
de energia solar, edlica ou até mesmo hidraulica, em periodos onde seus
recursos ndo seriam totalmente aproveitados por conta de demandas
inferiores a sua capacidade produtiva. Um exemplo desta aplicagéo, ja
em operacao, € o Programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
(P&D+I1) do Hidrogénio, instalado no Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI)
e dirigido pela hidrelétrica Itaipu Binacional. Este projeto que opera
desde 2014 é capaz de produzir 10 Nm3/h de hidrogénio a partir de agua
vertida turbinavel, ou seja, agua que nado seria aproveitada para a
producdo de energia. A expectativa deste projeto € que, no futuro, com
0 crescimento da demanda de hidrogénio, Itaipu possa diversificar sua

fonte de receitas e elevar a eficiéncia total de sua planta em até 5%.

Figura 12 - Eletrolisador do Parque Tecnologico de Itaipu

i :
Fonte: PTI (2021)
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6 IMPACTOS DOS VEICULOS A CELULA A COMBUSTIVEL NAS MATRIZES
ELETRICA E ENERGETICA NACIONAL

Considerando os avancos das tecnologias de veiculos movidos a célula a
combustivel e os recentes lancamentos de montadoras que ja consideram esse
sistema na propulsdo de seus veiculos, podemos concluir que esta tecnologia estara
cada vez mais presente na frota de veiculos de nosso pais.

O grande objetivo desta tecnologia € proporcionar uma alternativa mais
sustentavel para os segmentos de mobilidade e transporte, reduzindo a emisséo de
gases do efeito estufa. Porém, para que estes objetivos sejam atingidos sem que haja
aumento na emissdo de CO2 na producdo do combustivel que alimentaria estes
veiculos, sera necessario assegurar que este combustivel esteja sendo produzido
através de energia limpa, e € neste cenario que hidrogénio verde surge como grande
destaque.

O aumento da demanda pelo hidrogénio verde demandara, também, um
aumento na producdo de energia por fontes renovaveis. Desta forma, a entrada de
veiculos movidos a célula a combustivel no mercado nacional impactara tanto a matriz
energética quanto a matriz elétrica brasileira. As Figuras 13 e 14 abaixo ilustram os
levantamentos mais recentes sobre a representatividade de cada fonte de energia nas

matrizes enérgicas e elétricas nacionais:

Figura 13 - Matriz energética brasileira em 2020
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Carvdo mineral, 4,9%
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Fonte: EPE, 2022
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Figura 14 - Matriz elétrica brasileira em 2020
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Fonte: EPE, 2022

A tendéncia é que o aumento da populacdo de FCEVs eleve a participacdo de
outros combustiveis renovaveis na matriz energética nacional, ao mesmo passo que
reduzird a participacdo dos combustiveis fésseis. Por outro lado, o crescimento de
fontes renovaveis na matriz elétrica devera ser defasado (atrasado) em relacédo ao
aumento da populagéo de veiculos. Isto devera ocorrer pois as fontes renovaveis de
energia que ja se encontram em operacao em nosso pais foram dimensionadas para
suprir os picos de demandas energéticas, tanto sazonais quanto horarias, e ndo
possuem sua plena capacidade geradora sendo aproveitada nos demais periodos.
Desta forma, parte desta capacidade produtiva, que ndo € demandada em
determinados intervalos de consumo, ja poderia ser aproveitada para alimentar os
processos de producéo de hidrogénio verde e suprir o inicio da curva de demanda por
este combustivel.

As Figuras 15 e 16, abaixo, ilustram os diferentes comportamentos das cargas

horérias, no Brasil, nos periodos de verao e inverno.
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Figura 15 - Curva de carga diaria no SIN no verao, entre 2000 e 2014
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Figura 16 - Curva de carga diaria no SIN no inverno, entre 2000 e 2014
Fonte: EPE, 2015
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Nestas figuras € possivel notar uma variacdo consideravel no consumo ao
longo do dia, com quedas bastante acentuadas nos periodos da madrugada. Além
disso, também ha uma diferenca consideravel nas demandas médias entre o0s
periodos de verdo e de inverno. Estas diferencas entre as capacidades de geragéo e
as demandas sazonais e horarias podem ser aproveitadas para a producdo do
hidrogénio verde, aumentando, inclusive, a eficiéncia total da geral da unidade
geradora.

E evidente que, com o crescimento da populacdo de FCEVs, sera necessaria
uma expansao da poténcia instalada para suprir a demanda de hidrogénio, porém, por
ser uma tecnologia nova para nosso mercado, a sua aderéncia deve acontecer de
forma temporalmente dispersa e iniciar com um crescimento lento. A Figura 17 abaixo

ilustra a curva de aderéncia de novas tecnologias no mercado

Figura 17 - Curva de aderéncia a uma nova tecnologia
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Fonte: EPE, 2018

Desta forma, levando em consideragao este comportamento para a insercao
de FCEVs em nosso mercado, sera possivel suprir as demandas por hidrogénio no
inicio do ciclo de vida dos FCEVs apenas com as unidades geradoras ja existentes, e
planejar novos recursos para suprir demandas futuras, seguindo a mesma

metodologia ja adotada pela ANEEL.
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7 CONCLUSAO

Dada a necessidade de reduzir drasticamente as emissfes de gases
causadores do efeito estufa, € necessario revisar as matrizes energéticas mundiais e
buscar por alternativas energéticas mais sustentaveis e que dependam cada vez
menos de combustiveis fosseis. Neste cenario, o setor de transporte e mobilidade sera
um dos mais afetados, ja que € majoritariamente propulsionado por motores
alimentados por derivados de combustiveis fosseis e, sozinho, corresponde a 25% de
toda emissao global de COs..

As alternativas para descarbonizar o setor de transporte passam,
obrigatoriamente, pela utilizacdo de propulsores elétricos, para 0s quais ja existem
duas tecnologias disponiveis e operando, a tecnologia de veiculos elétricos com
motores alimentados exclusivamente por baterias (os chamados EVS) e a tecnologia
de células combustivel abastecidas por gas hidrogénio, capazes de gerar a propria
energia elétrica bordo (os chamados FCEVs). Ambas as tecnologias seguem sendo
aprimoradas e aparentam ser bastante promissoras. Os EVs sdo uma tecnologia mais
simples e de menor custo, mas com limitacées em termos de autonomia e de tempo
de recarga, o que deve limita-la aos mercados de veiculos urbanos de passeio. Ja 0s
FCEVs sdo compostos por uma tecnologia mais complexa e ainda com poucos
modelos disponiveis em operacdo, mas que promete solucionar os problemas de
autonomia e de abastecimento, e assim atender aos mercados de veiculos de carga,
veiculos de frota e meios de transporte de longas distancia, como avides e navios por
exemplo.

Ainda assim, para que esta tecnologia de FCEVs torne-se viavel no Brasil,
havera a necessidade de reduzir os custos desta tecnologia, o que podera demandar
incentivos para que empresas tenham o interesse em produzi-la e assim gerar
concorréncias na cadeia produtiva dos principais componentes. Além disso, sera
necessario assegurar que a producdo do combustivel que alimentara estas células
combustivel seja feita de maneira sustentavel, evitando assim que haja um aumento
nas emissées de CO2 em outro segmento. Para isso, também far-se-80 necessarios
investimentos na producao de hidrogénio verde.

Felizmente, a matriz energética brasileira € predominantemente composta por
fontes renovaveis de energia e é bastante diversificada em termos territoriais e de

tecnologias, e dadas as variagdes sazonais e horarias de carga, ela ja pode absorver
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parte da demanda inicial por hidrogénio verde que acompanhara a insercdo desta
tecnologia no pais. Ela também € planejada com antecedéncia visando futuros
crescimentos de demandas, o que deverd possibilitar a acomodacédo da curva de
crescimento da producdo de hidrogénio verde através do processo eletrdlise, e, no
futuro, também ja devera estar preparada para absorver as demandas de producéo
do hidrogénio verde em larga escala.

Com todas estas barreiras ja vencidas, o desafio final para a expansao desta
tecnologia serd a ampliagdo da quantidade de pontos de abastecimento, o que devera
ocorrer de maneira organica, acompanhando o crescimento da frota de veiculos com

esta tecnologia.
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