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Resumo

A Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul foi severamente afetado por enchentes,
destacando a vulnerabilidade das infraestruturas energéticas residenciais. Este trabalho
investiga a viabilidade do uso de hidrogénio verde como solugdo de armazenamento de energia
para residéncias equipadas com sistemas de energia solar fotovoltaica. A pesquisa calcula a
demanda energética de uma residéncia tipica da regido e avalia a eficiéncia do sistema de
armazenamento de hidrogénio, comparando-o com geradores a gasolina. O hidrogénio verde,
produzido por eletrolise da &gua utilizando energia renovavel, apresenta vantagens
significativas, como alta densidade energética, ciclo de vida prolongado e menor impacto
ambiental. Além disso, o estudo aborda as recomendagdes para armazenamento seguro de
hidrogénio, considerando as especificidades climaticas e geograficas do Estado. Os resultados
indicam que o hidrogénio verde ¢ uma alternativa viavel e sustentdvel para aumentar a
resiliéncia energética das residéncias, contribuindo para a adaptacdo as mudancas climéticas,
para a reducao da dependéncia de redes centralizadas e assegurando a continuidade do
fornecimento durante interrupgdes da rede, promovendo maior autonomia energética e
sustentabilidade. O estudo também destaca a importincia de integrar a engenharia civil na
concepgdo de infraestruturas resilientes, considerando a analise da viabilidade técnica e
econdmica dessas solugdes.
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energética, energia solar fotovoltaica, sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul foi impactado por enchentes severas, expondo
a vulnerabilidade das infraestruturas energéticas residenciais locais. Muitas casas, equipadas
com sistemas de energia solar capazes de gerar eletricidade propria, enfrentaram dificuldades
energéticas devido a auséncia de sistemas adequados de armazenamento de energia. As opgoes

atuais, majoritariamente baseadas em baterias de litio, sdo custosas, dificultando a sua aquisi¢ao



por parte da populagao, além dos desafios sobre a sua capacidade de armazenagem, longevidade

e eficiéncia, especialmente quando comparadas ao sistema baseado em hidrogénio.

Por isso, investir em solu¢des de armazenamento de energia residencial que estejam alinhadas
a realidade regional é crucial para fortalecer tanto a resiliéncia energética quanto a
sustentabilidade. Solugdes de armazenamento descentralizadas garantem ndo apenas a
continuidade do fornecimento de energia durante eventos climaticos extremos, mas também

promovem a adaptacdo as mudangas climaticas e reduzem a dependéncia de redes centralizadas.

O hidrogénio verde desponta como uma das alternativas mais sustentaveis para armazenamento
e para a geracao de energia, representando um pilar fundamental na transi¢ao energética. Ao
contrario dos combustiveis fosseis, como carvao e petroleo, o hidrogénio gera apenas vapor de
agua como subproduto, sem polui¢ao atmosférica. Ademais, oferece alta densidade energética,
longo prazo de armazenamento, abundancia, ciclo de vida prolongado e possibilidade de
reciclagem, além de uma menor dependéncia de materiais criticos € menor risco de incéndio

comparado as baterias de litio.

Nesse contexto, este trabalho busca determinar o tamanho que um sistema de hidrogénio verde
ocupa em uma edificagdo para armazenar a energia captada por painéis solares fotovoltaicos,
armazena-lo na forma gasosa, e depois, através de uma célula de combustivel, voltar a abastecer
plenamente a propria residéncia com energia elétrica. Para isso, sera calculada a demanda de
energia elétrica de uma tipica casa da regido em questdo. O espago ocupado por sistemas ja
existentes no mercado e serdo destacadas, ainda, as recomendagdes para armazenamento seguro

de hidrogénio, conforme normas Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O objetivo ¢ demonstrar como a engenharia civil pode contribuir para o desenvolvimento de
infraestruturas resilientes e adaptadas as mudancas climaticas. O estudo terd foco em
residéncias com sistemas de energia solar no Rio Grande do Sul, considerando as condigdes
climaticas e geograficas locais, e ndo abordara solugdes para outros tipos de infraestrutura ou
regides fora do estado, embora seus resultados possam servir de base para outras localidades.

O estudo se concentrara em tecnologias viaveis atualmente disponiveis no mercado.



2 REFERENCIAL TEORICO

No cendrio atual de mudancgas climaticas e eventos extremos, como as enchentes de maio de
2024 no Rio Grande do Sul, a resiliéncia das infraestruturas energéticas se torna uma questao
central. O crescimento da adocdo de sistemas de energia solar em residéncias destaca uma
importante transformac¢do no setor energético, mas também revela a necessidade urgente de
solucdes eficientes para armazenamento de energia, especialmente em locais propensos a
desastres naturais. A eficacia desses sistemas depende significativamente da capacidade de
armazenamento, uma questdo enfatizada por Souza (2023), que aponta a lacuna critica na

infraestrutura energética devido a falta de sistemas eficazes de armazenamento.

O conceito de resiliéncia energética ¢ amplamente discutido na literatura contemporanea e se
refere a capacidade de um sistema de energia de resistir, adaptar-se e recuperar-se de eventos
adversos, mantendo um servigco continuo e confiavel. Silva (2022) destaca que a resiliéncia
energética ndo € apenas uma questao técnica, mas também estratégica, pois envolve a seguranca
nacional e a sustentabilidade ambiental. Neste contexto, 0 armazenamento de energia surge
como um elemento crucial, desempenhando um papel vital na manutencao da estabilidade da

rede elétrica e na minimizacao dos impactos de falhas no fornecimento.

O hidrogénio verde, produzido a partir da eletrélise da 4gua usando fontes de energia renovaveis
como a solar, surge como uma alternativa vidvel e sustentavel para o armazenamento de
energia. Santos e Oliveira (2021) destacam que o hidrogénio verde ndo apenas oferece uma
solucao livre de emissdes, mas também possui potencial para transformar a matriz energética
global, reduzindo significativamente a dependéncia de combustiveis fosseis. A capacidade de
armazenamento a longo prazo e a densidade energética elevada fazem do hidrogénio uma opgao

atraente para integragdo em sistemas residenciais de energia fotovoltaica.

Um dos principais desafios na implementacdo de sistemas de hidrogénio verde ¢ a adaptagao
da infraestrutura existente para acomodar novas tecnologias. Aradjo (2024) argumenta que a
engenharia civil desempenha um papel fundamental na criagdo de infraestruturas resilientes,
que nao apenas atendem as necessidades imediatas de armazenamento de hidrogénio, mas

também se preparam para futuras demandas energéticas. Este processo envolve o uso de



materiais avancados e técnicas de constru¢do inovadoras para garantir a seguranca e a eficiéncia

dos sistemas de armazenamento de hidrogénio.

Os sistemas descentralizados de armazenamento, que evitam a concentragdo de energia em
grandes complexos, apresentam vantagens significativas em termos de seguranga e eficiéncia.
Lima et al. (2023) sugerem que a descentralizagao do armazenamento de energia pode aumentar
aresiliéncia da rede elétrica, permitindo uma resposta mais agil a eventos adversos e facilitando
a adaptacdo as mudancas climaticas. Este modelo também promove a autonomia energética,
reduzindo a dependéncia de redes centrais e permitindo que comunidades locais gerenciem

melhor seus recursos energéticos.

As condigdes climéticas e geograficas do Rio Grande do Sul representam um fator determinante
na implementagao de sistemas de energia solar e armazenamento de hidrogénio. Ferreira (2023)
observa que a variabilidade climatica da regido afeta diretamente a eficiéncia de geracdo e
armazenamento de energia. Portanto, qualquer solugdo proposta deve ser adaptada as
caracteristicas especificas da regido, aproveitando ao maximo os recursos naturais disponiveis.
O presente estudo visa determinar o tamanho ideal de um sistema de hidrogénio verde em uma
residéncia, levando em consideracdo a demanda energética tipica e as condi¢des locais do Rio
Grande do Sul. Costa e Ribeiro (2022) enfatizam a importancia de uma analise rigorosa da
viabilidade técnica e econdmica dessas solucdes, para garantir que sejam ndo apenas

teoricamente solidas, mas também praticaveis no contexto local.

Além de contribuir para a resiliéncia energética, o uso de hidrogénio verde em residéncias pode
ter impactos significativos na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Ao substituir
geradores a gasolina, que sdo frequentemente usados em situa¢des de emergéncia, por sistemas
de hidrogénio, ¢ possivel diminuir a pegada de carbono das residéncias, contribuindo para os

esforcos globais de mitigagao das mudangas climaticas.

Em conclusdo, a implementacdo de sistemas de armazenamento de energia baseados em
hidrogénio verde representa uma oportunidade estratégica para o Rio Grande do Sul,
promovendo ndo apenas a resiliéncia e a autonomia energética, mas também a sustentabilidade
ambiental. O desenvolvimento dessas solugdes requer uma abordagem multidisciplinar,

envolvendo engenharia, economia e ciéncia ambiental, para garantir que os sistemas propostos
4



atendam as necessidades atuais e futuras da regido. Este capitulo tedrico busca fornecer uma
base solida para o estudo das possibilidades de integragdo de hidrogénio verde em
infraestruturas residenciais, destacando a importancia de considerar tanto os desafios locais

quanto os avangos tecnologicos globais.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
A pesquisa proposta ¢ fundamentada nas diretrizes do livro "Metodologia da Pesquisa e
Elaboracao de Dissertacdo" de Silva e Menezes e visa desenvolver solugdes praticas para os

desafios energéticos enfrentados no estado do Rio Grande do Sul.

Com uma abordagem qualitativa, a pesquisa ¢ caracterizada como aplicada, dado que busca
uma solucdo pratica para o armazenamento de energia. O objetivo € explicativo, explorando
como os sistemas de hidrogénio podem melhorar a resiliéncia energética das residéncias,
especificamente no contexto do Rio Grande do Sul. O procedimento metodolégico incluira uma
revisdo bibliografica sobre as tecnologias de armazenamento de energia, garantindo que as

solucdes propostas estejam baseadas em tecnologias vidveis e disponiveis no mercado atual.

Serao calculadas as demandas energéticas de uma residéncia tipica da regido, além da eficiéncia
de um sistema hipotético baseado no armazenamento de energia por hidrogénio em forma
gasosa. Também sera calculado o espaco necessario para acomodar o sistema de
armazenamento de hidrogénio, composta por cilindros e geralmente instalado na parte externa
de uma casa, demandando um espago especialmente planejado para ele. E a parte de maior
volume de todo o sistema de conversdo de energia. Além disso, serdo feitas consideragdes
relevantes sobre o armazenamento de hidrogénio recomendadas por normas da ABNT. Dessa
forma, serd possivel determinar uma area hipotética necessaria para a implementacdo de um
sistema de armazenamento de energia em uma residéncia comum no estado do Rio Grande do

Sul.

A validade dos resultados sera assegurada por meio da comparacdo com o0s poucos
equipamentos disponiveis no mercado externo do Brasil. Desta forma, a pesquisa ndo s6 propde
uma solu¢do mais adequada a realidade do estado, mas também alinha técnicas de engenharia

civil com as necessidades emergentes de adaptagdo climéatica, contribuindo para a construgao



de infraestruturas mais resilientes e sustentaveis no Rio Grande do Sul, com potencial para

aplicacdo em outras localidades que enfrentam desafios semelhantes.

4 DEMANDA RESIDENCIAL DE ENERGIA ELETRICA

Para estimar o consumo médio de energia elétrica de uma residéncia tipica no Rio Grande do
Sul, precisamos considerar alguns fatores principais, como o clima, o tamanho da residéncia,
os eletrodomésticos usados e os habitos de consumo dos moradores. O Rio Grande do Sul tem
clima subtropical, o que significa que h4 grandes variagdes de temperatura ao longo do ano.
Isso afeta o uso de aquecedores no inverno e ventiladores ou ar-condicionado no verdo. Uma
hipotética casa padrao de cerca de 100 metros quadrados. Nela, encontramos geralmente
equipamentos como geladeira, televisdo, maquina de lavar roupas, aquecedor elétrico e

chuveiro elétrico, que sdo grandes consumidores de energia.

Considerando um cenario tipico, podemos estimar que uma residéncia média tenha cerca de 10
lampadas LED, uma geladeira, uma televisao, uma maquina de lavar, um chuveiro elétrico, e
possivelmente um ar-condicionado. As lampadas LED, embora eficientes, somam cerca de 15
kWh por més se usadas por cinco horas didrias. A geladeira consome aproximadamente 30 kWh
mensais. A televisdo, utilizada quatro horas por dia, adiciona cerca de 24 kWh por més ao total
de consumo. A maquina de lavar, usada trés vezes por semana, tem um consumo de cerca de 5
kWh mensais. O chuveiro elétrico, por ser um dos maiores consumidores, chega a 82,5 kWh se
usado por 30 minutos diariamente. O ar-condicionado, durante o verdo, pode consumir cerca
de 26 kWh mensais. O aquecedor de ambiente, assim como o chuveiro elétrico que ¢ um dos
maiores consumidores, utilizado somente durante o inverno pode consumir cerca de 100 kWh
estando ligado 12 horas por dia, somente durante 3 meses no ano (o valor de consumo total
anual ¢ dividido por 12 meses). Outros aparelhos, como micro-ondas e computadores,

adicionam em média 20 kWh ao més.

Somando tudo, temos um consumo aproximado de 302,5 kWh por més. Este calculo ¢ uma
média que pode variar conforme os habitos de uso e o nimero de aparelhos, mas que fornece
uma média para ser utilizadas nos célculos de 4rea estimada para a instalagdo de um sistema de

armazenagem de energia por hidrogénio verde.



5 COMPONENTES DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

O hidrogénio verde tem emergido como uma solucao promissora e sustentavel para a matriz
energética global, sendo produzido por meio de fontes renovaveis. Um dos métodos mais
eficazes para sua producao ¢ através da eletrolise da agua, utilizando energia solar. O processo
inicia-se com a captacdo da energia solar. Painéis fotovoltaicos sdo instalados para absorver a
luz do sol e converté-la em eletricidade. Esses painéis sao compostos por células solares que,
através do efeito fotovoltaico, geram corrente elétrica direta (DC). Essa eletricidade ¢ entdo
convertida em corrente alternada (AC) através de inversores, preparando-a para o proximo

estagio: a eletrolise.

A eletrolise € o processo pelo qual a corrente elétrica é passada por agua (H20) para separar as
moléculas em hidrogénio (Hz) e oxigénio (02). O equipamento usado, conhecido como
eletrolisador, ¢ composto por dois eletrodos imersos em um eletrolito, que conduz eletricidade.
Quando a corrente elétrica proveniente dos painéis solares passa por esse sistema, a dgua se
decompoe, liberando hidrogénio gasoso no catodo e oxigénio no anodo. Esse hidrogénio ¢

considerado "verde" por ser produzido inteiramente por energia renovavel.

Ap6s a producio, o hidrogénio precisa ser purificado e comprimido para garantir sua eficacia e
seguranca no armazenamento. Sistemas de purificagdo removem impurezas, enquanto
compressores aumentam a pressdo do hidrogénio para que ele possa ser armazenado
eficientemente. O processo de compressao geralmente eleva a pressdo para niveis entre 350 e

700 bar, dependendo das necessidades de armazenamento e transporte.

Finalmente, o hidrogénio ¢ armazenado na forma gasosa em cilindros de alta pressdo ou tanques
especializados. Esses tanques sdo projetados para suportar altas pressoes e garantir a seguranga
e estabilidade do gés. O armazenamento eficiente € crucial para facilitar a posterior distribui¢dao

e utilizagdo do hidrogénio como combustivel ou em processos industriais.



Figura 1: Esquema de Processo de Armazenamento de Hidrogénio Verde
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(fonte: ATLAS SOLARIMETRICO DA PARAIBA, 2024)

5.1 Eletrolisador

r

O eletrolisador ¢ um componente crucial no sistema de armazenamento de energia com
hidrogénio verde. Sua principal fun¢do ¢ produzir hidrogénio através do processo de eletrolise
da dgua. Este processo utiliza energia elétrica, idealmente proveniente de fontes renovaveis
como solar ou edlica, para dividir a dgua (H20) em oxigénio (O2) e hidrogénio (H:). Essa
conversao ¢ fundamental para a criagao de hidrogénio "verde", que ¢ uma forma sustentavel de

combustivel.

Os eletrolisadores variam significativamente em tamanho e espago necessdrio para sua
instalagdo. Pequenos sistemas, com capacidades de alguns quilowatts, sdao adequados para
aplicagdes residenciais ou de pesquisa, enquanto instalagdes de larga escala, que operam em
megawatts, sdo empregadas em contextos industriais e de grande demanda energética. Quanto
a eficiéncia, os eletrolisadores modernos operam tipicamente entre 60% e 80%, com tecnologias
distintas influenciando a eficiéncia total: a tecnologia de membrana de troca de prétons (PEM)
¢ conhecida por sua resposta rapida e alta pureza de hidrogénio, enquanto os eletrolisadores
alcalinos sdo frequentemente mais econdmicos e a tecnologia de 6xido solido (SOEC) oferece

alta eficiéncia térmica.

5.2 Tanques de Armazenamento de Hidrogénio
Os tanques de armazenamento desempenham um papel vital na retengdo do hidrogénio
produzido, permitindo seu uso posterior conforme a demanda energética. Esses tanques devem

ser projetados para suportar altas pressdoes, comumente variando entre 200 e 700 bar,
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especialmente quando se trata de armazenamento de hidrogénio gasoso comprimido.
Alternativamente, o hidrogénio pode ser armazenado em forma liquida, o que exige
temperaturas extremamente baixas, implicando na necessidade de tanques criogé€nicos. A
escolha entre armazenamento gasoso ou liquido depende de fatores como espago disponivel,
custo e a quantidade de hidrogénio a ser armazenada, ja que o volume necessario aumenta

proporcionalmente a quantidade de hidrogénio.

5.3 Célula de Combustivel

As células de combustivel sdo essenciais para converter o hidrogénio armazenado de volta em
eletricidade, completando o ciclo de transformagao de energia. Este processo ¢ caracterizado
por sua alta eficiéncia e baixa emissao de poluentes, ja que a inica emissao significativa ¢ vapor
de 4gua. A eficiéncia das células de combustivel geralmente varia entre 40% e 60%,
dependendo da tecnologia utilizada e das condi¢des operacionais. Elas sdo projetadas para
diversas escalas de poténcia: em aplicagdes residenciais, podem ser relativamente compactas,
enquanto, para usos industriais, a configuragdo pode ser significativamente maior, exigindo

mais espaco fisico.

5.4 Sistemas de Controle e Balanceamento de Planta

Para garantir a operagdo segura e eficiente de todo o sistema, sao necessarios complexos
sistemas de controle e balanceamento de planta. Esses sistemas incluem componentes como
compressores para pressurizar o hidrogénio, sistemas de refrigeracdo ou isolamento para manter
as temperaturas operacionais adequadas, inversores para converter a corrente elétrica gerada
em corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC) conforme necessario, e diversos sensores
e controladores para monitorar e ajustar o desempenho do sistema em tempo real. Um controle
eficaz assegura que os diferentes componentes trabalhem em harmonia, maximizando a

eficiéncia geral e garantindo a seguranca das operacdes.

6 EFICIENCIA DO SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA A HIDROGENIO

A conversdo de hidrogénio em energia elétrica através de células a combustivel ¢ uma
tecnologia essencial para o futuro energético sustentavel, destacando-se pela capacidade de
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa enquanto oferece uma alternativa eficiente aos

combustiveis fosseis. O hidrogénio, armazenado na forma gasosa, ¢ utilizado nestas células



para gerar eletricidade a partir de uma reagdo eletroquimica com oxigénio, produzindo apenas

agua como subproduto.

A eficiéncia das células a combustivel depende de fatores como a tecnologia utilizada e as
condi¢cdes operacionais. As Células a Combustivel de Membrana de Troca de Protons (PEMFC)
sdo amplamente utilizadas em aplicacdes veiculares, oferecendo eficiéncias que variam de 40%
a 60%, podendo atingir até 80% quando o calor residual ¢ aproveitado em sistemas de
cogeracio. As Células de Oxido Solido (SOFC), adequadas para uso estacionario, apresentam
uma eficiéncia elétrica de 50% a 60%, com potencial de superar 85% de eficiéncia total ao
aproveitar o calor gerado. O armazenamento de hidrogénio na forma gasosa envolve sua
compressao € estocagem sob alta pressdo, garantindo um fornecimento constante e eficiente

para as células a combustivel.

Em comparacao, apenas para apresentar uma referéncia de eficiéncia, os geradores a gasolina,
que sdo utilizados para a geragdo de energia elétrica independente de redes elétricas de
distribuidoras, apresentam eficiéncia significativamente menor, geralmente entre 20% e 30%.
Isso se deve as perdas substanciais de energia na forma de calor devido a baixa eficiéncia de
combustdo e as perdas mecanicas inerentes aos motores de combustao interna. Além disso, os

geradores a gasolina sdao fontes de polui¢ao, emitindo CO2 e outros gases nocivos.

As células a combustivel de hidrogénio gasoso superam os geradores a gasolina em termos de
eficiéncia e oferecem vantagens ambientais significativas, devido a operacdo praticamente livre

de emissoes de carbono.

6 CALCULO DA AREA DESTINADA AO SISTEMA DE HIDROGENIO

O deposito de hidrogénio de um sistema de armazenamento de energia, geralmente ¢ dividido
em modulos interno e externo, devido as caracteristicas do gas hidrogénio de periculosidade e
por isso ¢ importante a previsao de um espaco externo nas residéncias para a instalagdo de
cilindros para a armazenamento do gas. Para calcular o tamanho do depdsito de hidrogénio
necessario para gerar energia elétrica em uma residéncia, considerando um consumo médio de

302,5 kWh por més e uma eficiéncia do sistema de 50%, € necessario seguir os passos abaixo:
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6.1 Determinar a Energia Elétrica Necessaria: A eficiéncia de 50% significa que apenas
metade da energia quimica do hidrogénio ¢ convertida em energia elétrica util. Portanto,
precisamos considerar essa eficiéncia no calculo do consumo total de energia a partir do

hidrogénio.

Energia Elétrica Consumida  302,5 kWh
Eficiéncia 0,50

Energia Quimica Necessaria = =605 kWh

(equacdo 1)

6.2 Converter kWh para MJ: Sabendo que 1 kWh = 3,6 MJ, convertemos a energia necessaria

em megajoules (MJ).

MJ

(equagdo 2)

6.3 Calcular a quantidade de hidrogénio necessaria: O poder calorifico do hidrogénio ¢
aproximadamente 120 MJ/kg. Assim, a quantidade de hidrogénio necessaria ¢ calculada

dividindo a energia total pelos MJ por kg de hidrogénio.

2.178 MJ

M Hidrogénio N ria = oo
assa de Hidrogénio Necessaria 129 M] /kg

~ 18,15 kg
(equacdo 3)

6.4 Calcular o volume de hidrogénio gasoso: O hidrogénio na forma gasosa ¢ geralmente
armazenado em condicdes de alta pressdo. Considerando que 1 kg de hidrogénio ocupa
aproximadamente 11 m* em condigdes normais de temperatura e pressio (CNTP), podemos
ajustar esse volume para condi¢des de armazenamento realistas, como pressao de 200 bar, onde

o volume seria significativamente reduzido.

CNTP (1 atm,0°C):1kg de H, ~ 11 m?3
Alta Pressio (200 bar): Volume REduzido por Fator de Compressdo (aproximadamente 200 vezes)

18,15 kg x 11 m3/k
Volume a 200 bar = 9200 /kg ~1m3

(equacio 4)
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Portanto, para armazenar hidrogénio suficiente para gerar 302,5 kWh de energia elétrica por
més em uma residéncia com um sistema de eficiéncia de 50%, seria necessario um deposito
com capacidade de aproximadamente um metro cubico, que € um espaco minimo quando

comparado com uma série de baterias, a uma pressao de 200 bar que ¢ equivalente a 20 MPa.

7 CONSIDERACOES SOBRE A SEGURANCA DE ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO

Para garantir a utilizagdo segura do hidrogénio como combustivel, conforme as diretrizes da
ABNT ISO/TR 15916, ¢ essencial compreender suas propriedades unicas e adotar abordagens
de engenharia eficazes para controlar os riscos associados ao seu uso. O hidrogénio ¢ altamente
inflamavel e pode formar misturas explosivas em contato com o ar, com uma faixa de igni¢ao
entre 4% e 75%. Essa caracteristica, combinada com sua capacidade de igni¢do espontanea
devido a faiscas eletrostaticas ou outras fontes, torna imprescindivel a implementacdo de
medidas de seguranga rigorosas. Além disso, como o hidrogénio pode deslocar o oxigénio,

existe um risco de asfixia em ambientes confinados.

Devido a sua leveza e a pequena estrutura molecular, o hidrogénio gasoso apresenta desafios
adicionais, pois permeia a maioria dos materiais ¢ pode escapar facilmente por pequenas
fissuras, dificultando a deteccdo de vazamentos sem a ajuda de tecnologias especializadas. Sua
natureza incolor e inodora agrava esse problema. Quando liberado, o hidrogénio tende a subir
rapidamente, podendo se acumular em dareas confinadas e elevadas, o que exige um

planejamento cuidadoso do local de instalagdo dos sistemas de armazenamento.

O armazenamento pode ser realizado de duas formas principais: comprimido, em estado gasoso,
ou super-resfriado, em estado liquido. Para pequenas e médias quantidades, o hidrogénio ¢é
comprimido e armazenado em recipientes de alta pressdo, como aqueles feitos de aluminio e
aco, que suportam até 40 Mpa, em sua forma gasosa. Em aplicagdes veiculares, os sistemas de
armazenamento devem suportar at¢ 35 MPa. Esses recipientes precisam ser fabricados de
acordo com normas especificas para vasos de pressdo. J4 o armazenamento na forma liquida
requer um isolamento térmico eficaz para evitar a evaporagdo, uma vez que o hidrogénio deve
ser mantido a temperaturas criogénicas de 20 K. Nesse caso, inviabilizaria o uso doméstico
devido ao aumento de custos para o resfriamento, além de necessitar um sistema mais complexo

para possibilitar a conversdo em eletricidade.
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Os sistemas de armazenamento incluem nao apenas os recipientes, mas também tubulagdes,
controladores de fluxo e sistemas de alivio de pressdo. As tubulacdes, frequentemente feitas de
aco inoxidavel, devem ser adequadas para a passagem de hidrogénio durante toda a vida util do
sistema, preferindo-se juntas soldadas para minimizar vazamentos. Instalacdes para
armazenamento de grandes volumes de hidrogénio sao idealmente localizadas ao ar livre ou em

locais especialmente projetados para mitigar riscos de incéndio ou explosao.

A localizagdo das instalagdes deve ser cuidadosamente escolhida para garantir sua distancia
segura de areas habitadas e outras estruturas, minimizando o impacto de possiveis incidentes.
As distancias de separacdo sdao determinadas pela quantidade de hidrogénio armazenada, sendo
que, quanto maior a quantidade, maiores sdo as distdncias de separagdo recomendadas. Em
algumas situacdes, pequenas quantidades de hidrogénio podem ser armazenadas em edificios,

mas ¢ sempre recomendado o armazenamento ao ar livre.

Além dessas medidas, ¢ crucial incorporar detectores de hidrogénio nos sistemas para monitorar
possiveis vazamentos. A ventilacdo adequada, a utilizagdo de materiais de constru¢cdo nao
combustiveis, a auséncia de fontes de igni¢ao e a presenga de sistemas de alivio de pressao sao
elementos fundamentais para garantir a seguranga. Dessa forma, ao seguir praticas rigorosas de
engenharia e as diretrizes estabelecidas, o hidrogénio pode ser uma fonte de energia segura e

eficiente.

8 EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS NO MERCADO

Em uma busca por empresas que dispdem de equipamentos que se propdem ao mesmo objetivo
do sistema de armazenamento de energia por hidrogénio verde, poucas empresas foram
encontradas e todas se encontram fora do Brasil. Dentre as empresas que oferecem essas

inovagoes, destacam-se a Home Power Solutions (HPS) da Alemanha e a Hybitat da Italia.

A HPS desenvolveu o sistema Picea que ¢ dividido em dois médulos: um interno e outro externo
a casa, conforme as figuras 2 e 3. Elas integram a gerac¢do de energia solar, o armazenamento
de hidrogénio e a geracao de energia elétrica. O mddulo interno ocupa 1,62 m?, combinando
um eletrolisador, uma célula de combustivel, uma bateria ¢ um sistema de gestao de calor,

oferecendo uma solugdo eficiente para maximizar o uso de energia solar (Home Power
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Solutions, 2024). O espaco utilizado ¢ comparavel ao de um grande eletrodoméstico, sendo
adequado para instalacdo em salas técnicas ou garagens. Com uma expectativa de vida util de
cerca de 20 anos, o sistema ¢ projetado para garantir durabilidade e eficiéncia energética por
um longo periodo. O mddulo externo, dependendo da demanda, possui de uma a cinco unidades
de armazenamento de hidrogénio em cilindros. O tamanho do tanque de armazenamento ¢é
adaptado individualmente para que as necessidades pessoais de eletricidade possam ser

atendidas de forma completamente independente, chegando a ocupar uma area de dois 2 m?.

Figura 2: Equipamento Picea, desenvolvido pela HPS, mddulo interno

(fonte HPS, 2024)

Figura 3: Equipamento Picea, desenvolvido pela HPS, modulo externo

(fonte HPS, 2024)
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A Hybitat, também foca em solu¢des modulares de armazenamento de energia baseadas em
hidrogénio verde, visando aumentar a independéncia energética de maneira sustentavel
(Hybitat, 2024). A tecnologia utilizada permite a produ¢do de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, proporcionando flexibilidade para uso em diversos tipos de edificios. O seu modulo
interno, conforme as caracteristicas técnicas fornecidas pela fabricante (anexo 1), ocupa 0,54
m?, enquanto sua unidade externa de armazenamento ocupa de 0,15 m? cada modulo. Permite
sua adaptacdo a ambientes internos, externos ou mistos, atendendo a diversas necessidades de
espaco. Este sistema ¢ desenvolvido para operar por longos periodos, maximizando a eficiéncia

€ 0 retorno sobre o investimento.

Figura 4: Equipamento Hybitat

(fonte Hybitat, 2024)

Em suma, essas empresas estdo na vanguarda do desenvolvimento de solugdes de
armazenamento de energia com hidrogénio verde, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia
energética em residéncias e pequenas empresas. As tecnologias oferecidas ndo apenas reduzem
a dependéncia de fontes de energia tradicionais, mas também contribuem para a redugao dos

custos de energia, promovendo o uso de fontes renovaveis.

15



5 CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo investigou a viabilidade do uso de hidrogénio verde como solug¢dao de
armazenamento de energia para residéncias no Rio Grande do Sul, especialmente aquelas

equipadas com sistemas de energia solar fotovoltaica.

Os resultados indicam que o hidrogénio verde, produzido por eletrolise da dgua utilizando
energia renovavel, apresenta varias vantagens significativas. Entre elas, destacam-se a alta
densidade energética, o ciclo de vida prolongado e o menor impacto ambiental em comparagao
com as baterias de litio e os geradores a gasolina. Além disso, o hidrogénio verde ndo gera
poluicao atmosférica, pois seu Unico subproduto € vapor de agua. Essas caracteristicas tornam
o hidrogénio verde uma alternativa viavel e sustentavel para aumentar a resiliéncia energética
das residéncias, contribuindo para a adaptagdo as mudancgas climéticas e a redugdo da

dependéncia de redes centralizadas.

A implementagdo de sistemas descentralizados de armazenamento de energia usando
hidrogénio verde pode assegurar a continuidade do fornecimento durante interrupgdes da rede,
promovendo maior autonomia energética e sustentabilidade. No entanto, a adocdo dessa
tecnologia requer uma analise cuidadosa das especificidades climaticas e geograficas do Rio
Grande do Sul, bem como das condigdes econdmicas e técnicas locais. A engenharia civil
desempenha um papel crucial na concepcdo de infraestruturas resilientes e adaptadas as
condig¢des locais, integrando sistemas de armazenamento de hidrogénio com as infraestruturas

existentes.

O estudo também abordou as recomendagdes para o armazenamento seguro de hidrogénio,
considerando suas propriedades unicas e os riscos associados ao seu uso. O hidrogénio ¢é
altamente inflamével e pode formar misturas explosivas em contato com o ar, exigindo medidas
rigorosas de seguranca. A leveza e a pequena estrutura molecular do hidrogénio gasoso
apresentam desafios adicionais, como a facilidade de escape por pequenas fissuras e a
dificuldade de detec¢do de vazamentos sem tecnologias especializadas. Portanto, ¢ essencial
adotar abordagens de engenharia eficazes para controlar esses riscos, garantindo a seguranga

das operagoes.
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A pesquisa identificou algumas empresas que oferecem solugdes de armazenamento de energia
utilizando hidrogénio verde, como a Home Power Solutions e a Hybitat. Essas empresas estao
na vanguarda do desenvolvimento de tecnologias que promovem a sustentabilidade e a
eficiéncia energética em residéncias e pequenas empresas. As solucdes oferecidas variam desde
sistemas integrados de geracdo e armazenamento de energia solar até tecnologias modulares
que podem ser adaptadas a diferentes tipos de ambientes. No entanto, todas as empresas
identificadas estdo localizadas fora do Brasil, o que pode representar um desafio adicional para

a implementacdo dessas tecnologias no contexto local.

A analise da demanda energética de uma residéncia tipica no Rio Grande do Sul revelou um
consumo meédio de 302,5 kWh por més. Esse valor foi utilizado para calcular o tamanho ideal
de um depdsito de hidrogénio verde necessario para armazenar a energia captada por painéis
solares fotovoltaicos. Considerando uma eficiéncia do sistema de 50%, foi determinado que
seria necessario um depodsito com capacidade de aproximadamente um metro cubico a uma
pressao de 200 bar ou 20 MPa. Esse célculo fornece uma base pratica para o desenvolvimento

de solugdes de armazenamento de energia por hidrogénio verde para residéncias na regido.

Em termos de eficiéncia, as células a combustivel de hidrogénio gasoso superam os geradores
a gasolina, oferecendo vantagens ambientais significativas devido a operagao praticamente livre
de emissoes de carbono. Embora o armazenamento de hidrogénio na forma gasosa exija
infraestrutura especial para compressdao e seguranca, ¢ amplamente considerado pratico,
especialmente em aplicagdes que requerem mobilidade e reabastecimento rapido. Com o
avang¢o das tecnologias de células a combustivel e dos métodos de armazenamento e
distribuicao de hidrogénio, espera-se que essa solugao se torne cada vez mais viavel no contexto

energético global.

Com o resultado obtido através do calculo da area necessaria para a instalacdao do sistema de
armazenamento de energia, ¢ possivel comparar com o volume demandado pelos equipamentos
de algumas poucas empresas estrangeiras que ofertam tal sistema. Conforme os célculos,
somando as 4reas necessarias para o conjunto de dispositivos, tanto de armazenagem, conversao
de energia e instrumentos de controle, elas sdo compativeis umas com as outras. Assim, ¢
possivel calcular a area externa destinada a um depdsito de hidrogénio com seguranga através

dos calculos apresentados.
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Em conclusao, o hidrogénio verde representa uma alternativa promissora para o armazenamento
de energia em residéncias no Rio Grande do Sul, oferecendo uma solugao sustentavel e eficiente
para aumentar a resiliéncia energética e promover a adaptacdo as mudancgas climaticas. A
integracdo de sistemas de armazenamento de hidrogénio com infraestruturas existentes, aliada
a uma analise rigorosa da viabilidade técnica e econdmica, ¢ essencial para o sucesso dessa
tecnologia. A engenharia civil tem um papel fundamental nesse processo, contribuindo para a
criacdo de infraestruturas resilientes e adaptadas as necessidades locais. O desenvolvimento de
solugdes praticas e sustentaveis para o armazenamento de energia por hidrogénio verde pode
servir de base para outras localidades que enfrentam desafios semelhantes, promovendo a

sustentabilidade e a eficiéncia energética em uma escala mais ampla.
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS TECNICAS HYBITAT

bitat

Join the hydrogen revolution

Let the future happen with
the greenest energy storage

technology.

Hybitat units are scaled to the typical requirements

of a home. Multiple systems can be installed in

a modular way, as storage and/or power demand

increases.

Power input

Power output

Output voltage

Electrical configuration

Net H2 storage

Core module dimensions

Core module max weight

Storage module dimensions

P —

Storage module max weight

Instaliation layout

24+ 4BKkW

25+8kW

230V AC

monophasic

40kWh

900 x 600 x1600mm
PRe——

300 kg

250 x 800 x 1600mm

360kg

indoor / outdoor

Hybitat uses a technology that allows high energy
storage at low pressure. The result is a compact,
atfordable system that transiates into lower costs, better
retum on investment, and greater energy independence.

Achieve energy independence
and cost savings in:

- Residential buildings
- Micro businesses
- Public buildings & infrastructures

=K 8
! 1IEN

HQ
via San Martino 12,
20122, Milano

info@hybitattech

Hybitat puts the focus on freedom.
Choose from a variety of finishes

and customize the system to integrate
it perfectly with the environment.

CUSTOMIZATION

Choose whether to cover it with a finish that would

emphasize its design, o to blend it completely into
the surrounding environment by applying the same
finish as the context in which it will be integrated.

Hybitat revolutionizes this dynamic
introducing an innovative energy
production and storage system based
on green hydrogen. It allows users to
store and utilize energy whenever it is
needed, freeing them from suppliers
and price fluctuations.

gy
|

r

[

The choice is yours.

Hybitat provides standard modules
that can be adapted to suit all types
of buildings.

STANDARD

For private houses

1 core unit
Istorage unit

GREATER AUTONOMY
For apartment buildings

1+ core unit
2+ storage unt

MORE POWER

For large buildings
SMEs, public sector

2+ core unit
2¢ storage unt

The Hybitat system can be configured in many different
ways that meet power and capacity requirements
through the pairing of multiple storage or core modules.

Both storage and core modules can be configured
indoors, outdoors, or mixed, adapting to any space
requirements.
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