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RESUMO

A utilizacdo do gas hidrogénio na geracdo de energia elétrica ja € uma realidade e vem de
encontro com a necessidade crescente de geracdo de energia limpa.

Este artigo demostra algumas caracteristicas, aspectos de seguranca e ambientais do
hidrogénio e discute dois métodos de geracdo de energia um é através de células de
combustivel o outro é através de turbo gerador com utilizagcdo do vapor gerado em caldeiras
movidas a hidrogénio. A pesquisa foi feita em sites especificos sobre o assunto hidrogénio e
também a citacdo de um estudo para geracdo de energia elétrica utilizando o hidrogénio em
uma empresa na cidade de Jundiai.

ABSTRACT

The use of hydrogen gas in electricity generation is already a reality and due to the need for
clean energy generation will soon be a reality more evident than we imagine.

This article demonstrates some characteristics, safe and environmental aspects of hydrogen
as well two methods of power generation that is through fuel cells or turbo generators using
steam generated in hydrogen powered boilers. The research was done on specific sites
about hydrogen an also the citation of a study for electricity generation using hydrogen in a
company in the city of Jundiai.
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1 INTRODUCAO

As demandas por novas fontes de geracdo de energia elétrica térmica e mecanica
novas formas de armazenamento estdo sendo pesquisadas e desenvolvidas.

Como exemplo tem-se, a energia Edlica, Solar, Geotérmica, Ondas e Marés,
Biomassa, Biogas e o Hidrogénio.

Para trés dos exemplos citados acima, Biomassa, Biogds e o Hidrogénio, além de
serem fontes de geracdo de energia elétrica sdo utilizados para o armazenamento
energético com ciclos combinados de geracao.

2 HIDROGENIO

O Hidrogénio é um dos elementos quimicos mais abundante encontrado no universo,
a massa do sol é composta por 30% de hidrogénio, é encontrado na agua que cobre 70% da
superficie da Terra e em todo material organico.
2.1 Propriedades e Comparagoes

Abaixo as principais propriedades do hidrogénio:

Tabela 1 - Propriedades do hidrogénio

Propriedade Valor Unidade
Temperatura de Autoignicao? 560 °C
Ponto de Ebulicao (1 atm) -252.9 °C
Densidade (NTP)! 0,08375 kg/m3
Coeficiente de difusdo no ar (CNTP)! 0,610 cm?/s
Entalpia (CNTP)! 3858,1 kd/kg
Entropia 53.14 J/g-K
Temperatura da chama no ar 2045 °C
Range inflamavel no ar 4,0-75,0 vol%
Energia de ignicao no ar 2x10°% J
Energia Interna (CNTP)! 2648,3 kd/kg
Massa molecular 2,02

Gravidade especifica (ar=1) (CNTP)! 0,0696

Volume especifico (CNTP)! 11,94 m3/kg
Condutividade Térmica (CNTP)? 0,1825 W/m-K
[1] CNTP (condicao normal de temperatura e pressao) = 20°C and 1 atm;
[2] A temperatura de autoignicao depende da concentragao do hidrogénio,
pressao e também das caracteristicas da parede do vazo de pressao.

Fonte: Traduzido pelo autor do site H2 Hyrogen Tools (2019)

Dos pontos destacados em vermelho na tabela 1 temos, a densidade de 0,08375
kg/m® que é 14,3 vezes menor que o ar atmosférico e massa molecular de apenas 2,02
sendo a menor massa dos elementos quimicos, tornando-se um combustivel eficiente em
peso em relacdo aos outros, pois para produzir a mesma energia produzida com 1lkg de
Hidrogénio é necessario 2,98kg de gasolina e por este motivo é utilizado como combustivel
para Onibus espaciais da NASA.
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O hidrogénio tem a mais alta energia comparativamente com qualquer combustivel.
A quantidade de energia liberada durante a reacdo do hidrogénio é aproximadamente 2,5
vezes o poder de combustdo dos hidrocarbonetos conforme tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Poder calorifico

Combustivel Valor do Poder Calorifico | Valor do Poder Calorifico
Superior (a 252C e 1 atm) | Inferior (a 252C e 1 atm)
Hidrogénio 141,86 kl/g 119,93 kl/g
Metano 55,53 kl/g 50,02 kl/g
Propano 50,36 kl/g 45,6 kl/g
Gasolina 47,5kl/g 44,5kl/g
Gasdleo 44,8 kl/g 42,5kl/g
Metanol 19,96 kl/g 18,05 kl/g

Fonte: (SANTOS, 2019, p. 2)
2.2 Meio ambiente

Em questdes ambientais € um combustivel excelente, pois é atdxico, ndo gera
nenhum residuo prejudicial ao meio ambiente e a saude humana. Na geragdo de energia
elétrica somente a agua limpa é produzida como subproduto quando o hidrogénio é
combinado com oxigénio em uma célula de combustivel.

A figura abaixo mostra a comparagao da emissao de poluentes entre células de
combustivel de hidrogénio versus geradores diesel gerando a mesma poténcia elétrica:

Figura 1: Comparativo de Emissdes
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Fonte: Traduzido pelo autor de (BLANCHARD, 2011, p. 8)
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2.3 Seguranga

O hidrogénio é conhecido como um gas inseguro e explosivo, no entanto, como todos
os combustiveis que forem manuseados, transportado e armazenados incorretamente serdo
inseguros. Quando respeitado as diretrizes de armazenamento, manuseio e transporte o
hidrogénio terd a mesma seguranca que os demais combustiveis.

Atualmente ha instituicdes, associa¢cdes e normas ligadas a seguranca do hidrogénio,
tais como, “American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA)” que é responsavel
pelo Guia de Seguranc¢a de Hidrogénio e Sistemas de Hidrogénio, “International Fire Code
(IFC)” que é o Cddigo Internacional de Fogo em traducdo literal, National Fire Protection
Association (NFPA) que é um 6rgdo americano que disponibiliza informacdes sobre cédigos e
normas relacionadas a incéndio que para o caso do hidrogénio € NFPA2 e a NFPAS5,
ABNT/CEE-067 - Comissdo de Estudo Especial de Tecnologias de Hidrogénio, NBR ISO
161110-1 — Geradores de hidrogénio que utilizam tecnologias de processamento de
combustivel.

A organizacdo H; Hydrogen Tools é atualmente o dérgdo mais envolvido com a
seguranca de hidrogénio, no qual todos os anos hd um encontro para discutir a seguranca do
hidrogénio no mundo, abaixo temos representado a linha temporal desta organizacdo:

Figura 2 — Linha do Tempo da organizagdo Hz Hydrogen Tools
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Fonte: Traduzido de (BARILO, 2018, p. 5)
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3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Conforme figura abaixo o hidrogénio é utilizado para as mais diversas aplicacdes,
neste artigo iremos estudar sobre a geracdo de energia elétrica a partir de células de
combustivel e turbinas.

Figura 3 — Fontes e aplicagcdes do Hidrogénio
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Fonte: Traduzido e adaptado de (BARILO 2018, p. 26)
3.1 Geragao de Energia Elétrica a Partir de Células de Combustivel

Inicialmente iremos exemplificar o processo de eletrolise que é a base para
entendermos uma célula de combustivel.

3.1.1 Eletrolise

O processo de eletrolise é utilizado na industria quimica para a fabricacdo de cloro,
clorato de sddio entre outros produtos e tem como subproduto o hidrogénio e oxigénio, mas
também pode ser um processo somente para geracdo de hidrogénio. A energia elétrica
utilizada no processo de eletrolise é sempre consumida, fornecida através de uma fonte
externa.

A eletrolise a base de agua para geracdo de hidrogénio e o método mais eficientes e
promissor para a producao de hidrogénio puro, no qual a energia necessaria para o processo
de eletrolise pode ser proveniente de fontes renovaveis como solar e edlica. Este processo
pode ser classificado de trés modos denominados a seguir: eletrolise alcalina, membrana de
polimero e dxido sdlido. Estd classificacdo depende do tipo de agende i6nico (OH-, H*, 027) e
da temperatura de operacao.

Para o processo de eletrolise alcalina e de membrana a temperatura e normalmente
abaixo de 100 °C. Na eletrolise alcalina o anodo e o catodo sdo imersos em eletrélitos
liquidos alcalinos o mais comum é o hidréxido de potassio e o diafragma permeado por OH"
entre os dois eletrodos que servem para separar os gases. Na eletrolise de membrana os
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eletrodos sdao de polimero dxido sélido, os eletrélitos sélidos cumprem a funcdo de serem os
separadores de gases.

O processo de dxido solido opera normalmente a temperaturas acima de 500 °C, com
agua em forma de vapor.

A figura 4 apresenta os trés processos de eletrolise, para os trés casos sempre tém-
se: anodo (eletrodo negativo), catodo (eletrodo positivo) e o eletrélito (condutor i6nico) e
este Ultimo que pode ser em forma liquida como no processo alcalino ou em forma sélida
como nos processos de membranas e éxido sélido. O anodo e catodo sdo feitos de materiais
condutores metalicos e sdao separados entre si pelo eletrélito, os mesmos tem como
principal funcdo criar o fluxo de elétrons (corrente elétrica) entre si através do eletrdlito.

Na reagdao quimica entre os elétrons e demais elementos quimicos sao gerados o
hidrogénio e o oxigénio O hidrogénio gerado serda o combustivel para as células de
hidrogénio e para outras aplicacGes que se utilize hidrogénio.

Figura 4 — Processos de Eletrolise
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Fonte: Traduzido e adaptado de (SAPOUNTZI et. al., 2016, p. 3)

3.1.2 Geragdo de Energia com Células de Combustivel

Em uma célula de combustivel, a energia elétrica é gerada pela reacdo quimica
ocorrida internamente na célula e consumida externamente pela carga que é o inverso da
eletrolise, no qual energia elétrica é consumida na reagdo quimica.

A célula de combustivel a hidrogénio ou célula de combustivel como é mais
conhecida, € um conversor que gera eletricidade e agua pela combinacdo de hidrogénio
como combustivel e o oxigénio como comburente. E uma reacdo quimica exotérmica e é
expressa quimicamente pela equacdo global 2H, + O, -> 2H,0 e adicionalmente calor e
corrente elétrica.

A célula de combustivel é constituida por trés principais componentes: um eletrdlito,
em contato com dois eletrodos porosos (condutores): de um lado, o anodo (eletrodo
negativo) e do outro lado, o catodo (eletrodo positivo). Os eletrodos, em um de seus lados,
sdo revestidos por uma camada de catalisador (normalmente a base de platina ou niquel), e
ficam separados entre si pelo eletrdlito, o qual é constituido de material impermeavel,
também contendo uma fina camada de catalisador, permitindo, no caso, somente a
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passagem de cétions (fons positivos) do anodo para o catodo. E na superficie dos eletrodos
gue as reacdes eletroquimicas ocorrem. A figura 5 ilustra os componentes descritos.

Figura 5 — Representagdo Pratica de uma Célula de Combustivel tipo Membrana
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Fonte: Vasconelos (2017, p. 5)

placa final citodo

O catalisador, normalmente um metal (platina, niquel, 6xido de niquel, prata, éxidos
de metais, metais nobres), tem a funcdo de favorecer ou acelerar a cinética das reacdes
guimicas entre o oxigénio e o hidrogénio. O eletrélito pode ser liquido ou sélido, como o
caso das membranas poliméricas trocadoras de protons.

No anodo, ocorre a oxidacdo do combustivel, representado pelo gas hidrogénio ali
injetado. Ao ser difundido (sob pressdo e pré-aquecido) nesse eletrodo, o hidrogénio sofre
dissociacdo, de modo que seus prétons sao transportados pelo eletrdlito, atravessando suas
membranas, em direcdo ao catodo. Os elétrons liberados na dissociacdo circulam
externamente ao eletrélito, em direcao ao catodo.

No catodo, é injetado o agente oxidante, o gas oxigénio. Apds ser separado pelo
catalisador, cada dtomo de oxigénio recebe dois elétrons que circularam externamente ao
eletrélito, e ao se combinar com os cations de hidrogénio que foram transportados pelo
eletrdlito, forma entdo agua. A figura 6 ilustra o processo de reacao descrito.

Equacionando as reagdes dos eletrodos e global da célula, temos:
Anodo (-): 2H; = 4H. + 4e-

Catodo (+): Oz + 4H. + 4e- - 2H20

Reacgdo Global: 2H; + 02 = 2H,0 + calor
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Figura 6 — Representagao Tedrica de uma Célula de Combustivel tipo Membrana
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Fonte: Fonte: Vasconelos (2017, p. 4)

A circulacdo de elétrons externamente ao eletrdlito, decorrente da reagdo catalitica
do hidrogénio no anodo, até o catodo caracteriza uma corrente elétrica, tendo entdo, a
conversdo da energia quimica em energia elétrica. Como a reacdo de formacdo de agua no
catodo também produz calor, dependendo de sua intensidade (em especial nas células que
operam a alta temperatura), pode ser utilizado num sistema de cogeracdo, para geracao de
mais eletricidade através de uma turbina ou microturbina (no préximo item iremos abordar
com mais detalhes este assunto), ou para sistema de aquecimento de dgua em edificacdes.

3.2 Geragao de Energia Elétrica a partir de turbinas

Turbina é tecnologicamente e comercialmente uma tecnologia mais conhecida e
empregada para geracdo de energia elétrica a partir do gds natural, o mesmo principio é
utilizado para a producao de eletricidade com o hidrogénio. O hidrogénio e oxigénio sofrem
combustdo em uma caldeira produzindo calor que aquece a agua pressurizada e a
transformada em vapor pressurizado que aciona uma turbina a vapor, assim a energia
mecanica produzida pela turbina é convertida em energia elétrica por um gerador de
eletricidade. Abaixo a figura 6 representando um esquema de turbina a hidrogénio com
reaproveitamento do vapor aquecido:

Figura 6 — Esquema de Turbina a Vapor com Queimador Alimentado a Hidrogénio
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Fonte: Traduzido e adaptado de (AT. KEARNEY ENERGY TRANSITION INSTITUTE, 2014, p. 98)
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3.3 Comparativo células de Combustivel e Turbinas

Conforme descrito anteriormente, as células de combustivel convertem energia
quimica em energia elétrica diferentemente das turbinas ndao ha partes moveis, tornando as
células de combustivel mais confidveis. Podem ser configuradas dos mais diversos tamanhos
podendo ser utilizadas em pequenas aplicacdes como geracdao de energia em residéncias,
sistemas de telecomunica¢des (antenas de celular) em substituicdo aos geradores diesel,
sistema de back-up em substituicdo a nobreaks e até mesmo geracdes de grande porte para
o fornecimento de energia.

A combustao de hidrogénio para geragao de energia em uma turbina converte
energia mecanica em energia elétrica através do gerador, essa conversao requer um grande
espaco para instalacdo e consequentemente sdo utilizadas somente em geracdo de grande
porte.

Pode haver a impressdo de que as células de combustiveis e turbinas competem
entre sim, no entanto, as células de combustiveis sdo mais adequadas para aplicactes
descentralizadas, tais como, mobilidade e transporte de cargas, enquanto as turbinas sdo
mais adequadas para aplicacGes centralizadas e de longa escala, tais como, industria,
geracao de energia em grande poténcia. Na figura 7 é possivel entender as aplicacGes das
duas tecnologias versus a poténcia.

Figura 7 — Variagdo de poténcia e aplicagdo de célula verso turbina
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Célula de Combustivel
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Fonte: Traduzido e adaptado de (AT. KEARNEY ENERGY TRANSITION INSTITUTE, 2014, p. 86)

Apesar da tecnologia crescente das células de hidrogénio o grande desafio para a
geracao de energia elétrica em grande escala, ainda é mais econémico do que técnico, pois
para um ciclo completo que é a de geracdo do hidrogénio e depois a conversdo do mesmo
em eletricidade a eficiéncia é de 20 a 48%. Porem este ciclo pode ter sua eficiéncia
melhorada ao ser combinado com uma turbina e o reaproveitamento do calor gerado no
aquecimento do vapor, este processo recebe o nome de ciclo combinado e tem uma
eficiéncia maior que 60%.

Abaixo na figura 8 ha um exemplo de ciclo combinado onde o hidrogénio e o ar
(oxigénio) excedentes das células de combustivel saem deste processo a uma temperatura
de 900°C, executam o pré-aquecimento do novo gas que sera enviado para as células, este
excedente aquecido e sobra do processo das células é enviado para o queimador que tem
uma de temperatura de saida de 800°C , na caldeira é gerado vapor a 550°C e este vapor é
responsavel por alimentar uma turbina e entdo gerar energia elétrica que é somada a
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energia gerada nas células de combustivel. Neste processo é possivel verificar que além da
energia elétrica, havera a geracdo de vapor para aquecimento (calefacdo) urbana, e
aquecimento de agua a 25°C, sendo assim mais eficiente do que somente a geracdo de
energia através das células de combustivel.

Figura 8 — Exemplo de um ciclo combinado de geracdo de energia e calor
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Fonte: Traduzido e adaptado de (AT. KEARNEY ENERGY TRANSITION INSTITUTE, 2014, p. 89)

Tabela 3 - Comparagao entre célula de combustivel e turbina

Eficiéncia Eficiéncia

Aplicagao H2 - Energia H2 - Energia (CCCE) Custo de Investimento®| Tempo de vida (CCCE) Vantagens Desvantagens
- Pouco tempo de instalagao
- Back-up power - Mais comercialmente e

Células de - FCEV o tecnologicamente desenvolvido

combustivel - Micro geragéo 355/: /u(((:g é\/l AP:;) 72% é gl:\illg(lz’ot:/;ynv gggE ;aqr;eailoagogéﬁ:stmcas em relagdo a células de alta - Baixa eficiéncia

Baixa tempertaura’ |combinada temperatura - Alto custo
- Muitas aplicagoes - Baixo tempo de vida
- Boa eficiéncia em CCCE

Células de - Geragéo distribuida~ - Flexilbiliade de combustivel ) o

combustivel - Ur?lfiades de geracao 50% 76% (2014) < $3.200 /kW para > qu.e.i 5‘000'corn trocas |(também vlrabalha com metgnol) - Baixa eficiéncia

Alta tempertaura? auxiliares 80% (Futuro) CCOS com CCCE parciais de células - Comercialmente desenwlvido |- Altp custo )
- Muitas aplicagbes - Baixo tempo de vida

. - Baixo custo
Turbinas a - Geragao em larga escala S%E;A(é?;?;of::ﬁ::o)) <$1000 / kKW 20 anos (300.000 horas) - Alta eficiéncia - Longo tempo de instalagéo
Hidrogénio (industria, rede nacional) ° (ciclo aberto) . - Longo tempo de vida - Poucos caso aplicados
- Poucas aplicagdes

1. Células de combustivel de baixas temperaturas: -20-250°C

2. Células de combustivel de altas temperaturas: 150-1000°C

3. Valores baseados nas tecnologias do ano de 2014

CCMPP: Célula de combustivel com membrana de permuta proténica

CCAF: Célula de combustivel &cido fostéricas; CCOS: Célula de combustivel de 6xido sélido
CCCE: Ciclo combinado de calor e energia

Fonte: Traduzido e adaptado de (AT. KEARNEY ENERGY TRANSITION INSTITUTE, 2014, p. 87)
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4 PROJETOS
4.1 Enel - Fusina - Italia

As turbinas a hidrogénio puro ainda estdo na fase de desenvolvimento, mas o
interesse neste tipo de equipamento esta sendo motivado por seu papel em projetos de
captura e armazenamento de carbono. O projeto piloto operando com matéria-prima 100%
de hidrogénio é a usina da Enel de 16 MW em Fusina, Italia, que possui uma eficiéncia de
41,6%. A turbina faz parte de uma planta de captura e armazenamento de carbono, na qual
o hidrogénio é obtido da gaseificacdo de carvao por meio de uma pré-combustao.

Na figura 9 abaixo temos a ilustracdo dos principais componentes e dados do projeto.

Figura 9 — Projeto Fusina, Italia - Enel

Key figures turbine

Investment
~ €50 million

Capacity

16 MW

Efficiency

416 %

Energy generated

60 million kWhiyear
Supplied energy needs for

20,000 households

C0, emissions avoided

Matenal Pilot v
over 17,000 tyear testing e
station

Fonte: Traduzido e adaptado de (AT. KEARNEY ENERGY TRANSITION INSTITUTE, 2014, p. 99)
4.2 Mina Glencore Raglan — Canada

Projeto com o fornecimento de um sistema de eletrolise de 350kW + 120kW de
células de combustivel. Foi utilizado o principio de geracao de hidrogénio através de fontes
renovaveis, no qual ha a producdo de hidrogénio, armazenamento do mesmo e depois a
conversao para energia elétrica.

Abaixo a figura 10 representa o local onde se encontra a eletrolise para geracdo de
hidrogénio e as células de combustivel para geracdo de eletricidade. Na figura 11 temos o
exemplo da célula de combustivel utilizada no projeto e na figura 12 um esquematico da
planta de geracdo de energia como um todo, onde, através de energia renovaveis (edlica ou
solar) é gerado energia elétrica, esta energia é utilizada no processo de eletrolise para
geracdo de hidrogénio e o mesmo é armazenado em tanques por semanas ou até meses e
poderd ser transformado em energia elétrica novamente conforme a necessidade do
usuario.
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Figura 10 — Projeto Mina Glencore Raglan Figura 11 — Célula de Combustivel Hyrogenics —
HyPO-120kW

Fonte: Hydrogenics (2018, p. 12)

Figura 12 — Geragdo e Armazenamento de Hidrogénio e Eletricidade

Fonte: Hydrogenics (2018, p. 12)
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4.3 Nouryon - Brasil, Jundiai

A empresa Nouryon unidade Jundiai é uma empresa quimica, que utilizado em seu
processo de produc¢do um sistema de eletrolise de alta poténcia e um dos subprodutos desta
producdo é o hidrogénio que é atualmente descartado para a atmosfera.

Estd em fase de estudo um projeto para que o hidrogénio descartado seja
aproveitado como combustivel da caldeira representada na figura 13 e assim gerar
eletricidade para consumo préprio da empresa.

O projeto terd o seguinte funcionamento: o hidrogénio queimado na caldeira ird
aquecer a agua a uma temperatura de 150°C e superaquecido até 180°C, com uma pressao
de 9 bar, o vapor gerado aciona a turbina que é acoplado a um alternador gerando 550kWh
de energia a uma tensdo de 440V. Esta tensdo sera elevada para 13,8kV e inserida no grid
através de uma subestacdo existente. A figura 13 ilustra este funcionamento.

Figura 13 — Geragdo de Eletricidade Utilizando o Hidrogénio
Energia elétrica

5,0ton/h g
10har(g)
e 180° ,0ton/h
—x

N

Superaquecedor

550 kW / 440V
Caldeira

Turbo-gerador

s.0ton/h
260m3/h- recirculagin  — -

0,10 bar{a)
45,8°C
Condensador

Pré-aquecedor

Bomba de Torre de resfriamento

Alimentagao A vacuo

Desaerador Bomba de
2% — reposicao de agua para torre de resfriamento Condensado
1,5% para make-up da caldeira.
15% de consumo de energia da planta com relagdo a energia gerada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Dados do projeto Nouryon — Brasil, Jundiai

Empresa de implementagao Nouryon
Seguimento Quimico
Consumo médio de energia elétrica da planta 35 MWh
Geragdo de energia com o projeto 550 kWh
Porcentagem de geragdo x consumo 1,57 %
Custo de implementacao RS 3,7 milhdes
Retorno de Investimento 3,4 anos
Custo do kWh gerado nos primeiros 3,4 anos RS 0,234
Custo do kWh gerador apés 3,4 anos RS 0,012

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de haver muitos projetos de geracdo de energia elétrica para distribuicao
comercial a partir do hidrogénio, ainda é um nicho de mercado pouco desenvolvido devido a
fatores econdmicos, em contrapartida, a utilizacdo do hidrogénio para mobilidade, e
armazenamento de energia emergencial na substituicdo de gerados diesel e logistica no
carregamento, transporte e manuseio de materiais j4 é uma realidade que vem sendo
utilizada em grande escala em todo o mundo.

O desenvolvimento em mobilidade e logistica (empilhadeiras) se dad devido a
eficiéncia de até 60% de uma célula de combustivel que é o dobro comparado a um motor a
combustdo, o reabastecimento em minutos comparado aos veiculos elétricos, autonomia de
até 680 km ¢é o grande beneficio ambiental proporcionado pelo hidrogénio. Para
exemplificar no ano de 2018 nos Estados Unidos foi contabilizado mais de 20mil
empilhadeiras, 30 Onibus, 5mil carros movidos a hidrogénio com 35 pontos de
abastecimento. Estdo sendo planejados 1000 pontos de abastecimento até 2030.

O armazenamento de energia através do hidrogénio também esta sendo aplicado em
grande escala em locais remotos para a geracao de eletricidade.

O hidrogénio pode ndo ser a forma mais econbmica para geracao de energia, mas
certamente é a forma mais limpa de geracdo. A combina¢do com outras fontes de energias
renovaveis tornara o planeta mais eficiente e despoluido.
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