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RESUMO

O presente trabalho aborda as fontes de energia limpa, com énfase na energia solar, na energia
edlica e no hidrogénio verde. O objetivo central ¢ compreender os principios fisicos que
possibilitam a geracao de energia a partir desses recursos e discutir sua relevancia no contexto
da transi¢ao energética e da busca por solugdes sustentaveis. A pesquisa sera desenvolvida por
meio de revisdo bibliografica, contemplando conceitos de fisica relacionados ao efeito
fotoelétrico, a conversdo da energia cinética dos ventos em eletricidade e aos processos de
eletrolise utilizados na obtencao do hidrogénio. Pretende-se, ao final, demonstrar a viabilidade
e os beneficios dessas tecnologias em comparagdo as fontes tradicionais, evidenciando sua
contribuicdo para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a diversificacdo da
matriz energética. As fontes de energia limpa destacam-se como alternativas essenciais para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis € minimizar os impactos ambientais. A
energia solar aproveita a radiacdo do Sol, que pode ser convertida em eletricidade por meio de
painéis fotovoltaicos ou utilizada para aquecimento em sistemas térmicos. A energia edlica
utiliza a forca dos ventos para movimentar turbinas ligadas a geradores, transformando a
energia cinética do ar em eletricidade de forma sustentavel. J& o hidrogénio verde ¢ obtido
pela eletrélise da 4gua com o uso de fontes renovaveis, resultando em um combustivel limpo
que libera apenas vapor d’agua em sua utilizagdo. Essas alternativas, além de renovaveis e
abundantes, representam caminhos promissores para a diversificagdo da matriz energética e

para o enfrentamento das mudangas climaticas.

Palavras-chave: energia limpa. Energia solar. Energia edlica. Hidrogénio verde. Transicao

energética.



ABSTRACT

This study addresses clean energy sources, with emphasis on solar energy, wind energy, and
green hydrogen. The main objective is to understand the physical principles that enable
energy generation from these resources and to discuss their relevance in the context of the
energy transition and the search for sustainable solutions. The research will be developed
through a literature review, covering physical concepts related to the photoelectric effect, the
conversion of wind kinetic energy into electricity, and the electrolysis processes used to obtain
hydrogen. The study aims to demonstrate the feasibility and benefits of these technologies
compared to traditional sources, highlighting their contribution to reducing greenhouse gas
emissions and diversifying the energy matrix. Clean energy sources stand out as essential
alternatives to reduce dependence on fossil fuels and minimize environmental impacts. Solar
energy harnesses the Sun’s radiation, which can be converted into electricity through
photovoltaic panels or used for heating in thermal systems. Wind energy exploits the force of
the wind to drive turbines connected to generators, transforming the kinetic energy of the air
into electricity sustainably. Green hydrogen is obtained through the electrolysis of water using
renewable sources, resulting in a clean fuel that releases only water vapor when used. These
alternatives, in addition to being renewable and abundant, represent promising paths for

energy diversification and for addressing climate change.

Keywords: clean energy. Solar energy. Wind energy. Green hydrogen. Energy transition.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado ao avango tecnologico e a expansao das atividades
industriais, tem provocado um aumento expressivo da demanda por energia em escala global.
Esse cenario evidencia a dependéncia historica da sociedade moderna em relacao as fontes de
energia tradicionais, especialmente os combustiveis fosseis, como o petrdleo, o carvdo
mineral e o gas natural. Apesar de sua ampla utilizacdo, essas fontes energéticas estdo
associadas a diversos impactos ambientais negativos. A queima de combustiveis fosseis € uma
das principais responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa, contribuindo
significativamente para o aquecimento global, a intensificagdo das mudangas climaticas e a

degradacdo dos ecossistemas naturais (IPCC, 2023).

Diante dessas consequéncias, a busca por alternativas energéticas mais limpas e
sustentdveis tornou-se uma prioridade no cendrio internacional. As fontes de energia
renovavel surgem como solugdes viaveis para atender as necessidades energéticas atuais sem
comprometer a disponibilidade de recursos naturais para as futuras geragdes, promovendo o
equilibrio entre desenvolvimento econOmico e preservagao ambiental. Nesse contexto,
destacam-se a energia solar, a energia e6lica e o hidrogénio verde, que vém ganhando espago
nas discussdes sobre a transi¢do energética global. Essas fontes apresentam baixo impacto
ambiental e possuem grande potencial de expansdo, sendo consideradas estratégicas para a
reducdo das emissodes de carbono e para o cumprimento das metas climaticas estabelecidas em

acordos internacionais, como o Acordo de Paris (IEA, 2024).

A utilizagdo eficiente dessas fontes de energia estd diretamente relacionada a
compreensdo de seus fundamentos fisicos. A energia solar baseia-se no efeito fotoelétrico,
fendmeno responsavel pela conversdo da radiagdo solar em energia elétrica por meio das
células fotovoltaicas. J& a energia eolica fundamenta-se na transformacgdo da energia cinética
dos ventos em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica, processo influenciado
por fatores atmosféricos e aerodindmicos. Por sua vez, o hidrogénio verde apresenta-se como
uma alternativa energética inovadora, sendo produzido por meio da eletrolise da agua,
processo que utiliza energia elétrica proveniente de fontes renovaveis. Esse método permite a
obtencdo de hidrogénio sem emissao de diéxido de carbono, tornando-o um importante vetor

energético para o armazenamento e o transporte de energia limpa (PENA, 2025).
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Além dos aspectos fisicos, torna-se essencial analisar a eficiéncia energética dessas
fontes, considerando fatores como rendimento, disponibilidade dos recursos naturais e
viabilidade técnica. Embora apresentem intimeras vantagens ambientais, a implementagdo
dessas tecnologias em larga escala ainda enfrenta desafios econdmicos, tecnologicos e
estruturais, como os custos de produgdo, a necessidade de investimentos em infraestrutura e a
intermiténcia da geracdo de energia, especialmente no caso das fontes solar e eodlica. No
contexto brasileiro, a relevancia das fontes de energia limpa ¢ ainda mais evidente. O Brasil
possui elevado potencial para a geracdo de energia solar e eélica, além de condigdes
favoraveis para o desenvolvimento do hidrogénio verde, em razdo da abundancia de recursos
renovaveis e da crescente demanda por solugdes energéticas sustentaveis. A diversificagao da
matriz energética nacional contribui para o fortalecimento da segurancga energética e para a

reducdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis (ANEEL, 2023).

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo investigar os fundamentos fisicos
que possibilitam a geracdo de energia a partir de fontes limpas, com énfase na energia solar,
edlica e no hidrogénio verde. Busca-se analisar os fenomenos fisicos envolvidos nos
processos de conversao energética, destacando os principios de funcionamento, os niveis de
eficiéncia e as aplicagdes dessas fontes. Por fim, pretende-se discutir as potencialidades
futuras dessas tecnologias, bem como os desafios associados a sua implementacdo em larga
escala, evidenciando sua importincia estratégica no cendrio energético contemporaneo.
Assim, este estudo contribui para a compreensao do papel das energias limpas na construcao
de um modelo energético mais sustentavel, alinhado aos principios da transi¢ao energética e

aos compromissos globais de enfrentamento das mudancgas climaticas.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energia limpa e desenvolvimento sustentavel

A busca por fontes de energia limpa tem se tornado uma das principais estratégias
globais para promover o desenvolvimento sustentavel. As energias limpas, também chamadas
de renovaveis, sdo aquelas obtidas de recursos naturais que se renovam continuamente, como
a luz solar, o vento, a agua e a biomassa. Diferente dos combustiveis fosseis, essas fontes nao
liberam grandes quantidades de gases de efeito estufa, sendo essenciais para reduzir os
impactos ambientais e mitigar as mudangas climaticas. Conforme o Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climadticas, a transicao para uma matriz energética limpa ¢ fundamental para
limitar o aquecimento global a niveis seguros (IPCC, 2022).

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu oficialmente em 1987, com o
Relatorio Brundtland, que o definiu como aquele que “atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das futuras geragdes de atenderem as suas proprias necessidades”.
Nesse contexto, o uso de energia limpa estd diretamente relacionado ao equilibrio entre
crescimento econdmico, inclusdo social e preservacdo ambiental. Paises que investem em
tecnologias renovaveis demonstram avancos ndo apenas na reducao da poluicao, mas também
na geragdo de empregos e inovagdo tecnologica. Além do impacto ambiental positivo, as
fontes de energia limpa contribuem para a seguranca energética, reduzindo a dependéncia de
combustiveis importados e fortalecendo economias locais (SOUSA,2025).

O Brasil, por exemplo, possui grande potencial em energia solar, edlica e biomassa, o
que o coloca em posicdo estratégica para liderar a transicdo energética na América Latina.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel, o pais pode alcancar até 80% de
eletricidade proveniente de fontes renovaveis até 2050, caso mantenha os investimentos atuais
(IRENA, 2023).

A adocdo de politicas publicas voltadas a energia limpa ¢ indispensavel para
consolidar o desenvolvimento sustentavel. Investimentos em pesquisa, incentivos fiscais e
educagdo ambiental sdo medidas essenciais para ampliar o uso de tecnologias limpas e
conscientizar a sociedade sobre o papel de cada individuo na preservacdo dos recursos
naturais. Assim, energia limpa e desenvolvimento sustentavel sdo conceitos que caminham
juntos, representando a base para um futuro mais equilibrado, eficiente e ecologicamente
responsavel (SACHS, 2019).

A mudanca da matriz energética atual para um modelo que seja menos agressivo ao
meio ambiente tem um papel primordial para a sociedade consiga implementar eficiéncia de

energia e desenvolvimento sustentavel no ambito global. O texto de Pietro Erber (2025)
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mostra como ainda dependemos fortemente de combustiveis fosseis, como o gas e o petrdleo,
para gerar energia.

Ele destaca que mudar essa realidade ¢ um grande desafio, pois envolve transformar
toda a estrutura produtiva desde os meios de transporte até os bens de consumo. Alguns paises
mais desenvolvidos ja estdo avangando nesse processo, mas em regides onde o petroleo € a
base da economia, essa transicao ocorre de forma mais lenta. No entanto, o uso de fontes
limpas e renovaveis traz beneficios importantes a longo prazo, como a preserva¢do das
florestas, dos oceanos e da producdo de alimentos, reduzindo os impactos do aquecimento

global e do efeito estufa (ERBER, 2025).

2.2 Fundamentos fisicos das fontes de energia

As fontes de energia, sejam elas renovaveis ou ndo renovaveis, baseiam-se em
principios fisicos fundamentais relacionados a conversao de energia de uma forma para outra.
De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, hd uma conservagdo de energia. Assim,
toda geracdo de energia elétrica parte da conversao de uma forma de energia primaria, como a
radiacdo solar, o movimento do vento ou a for¢a da agua, em energia elétrica utilizavel. Esse
principio ¢ a base de funcionamento de praticamente todos os sistemas energéticos atuais.
(HALLIDAY, 2021.)

No caso das fontes de energia limpa, os processos de conversao envolvem fenomenos
naturais que ocorrem de forma continua e ciclica na natureza. Na energia solar, por exemplo,
o efeito fotovoltaico transforma a luz do Sol em eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando
fotons atingem um material semicondutor, como o silicio, excitando elétrons e gerando uma
corrente elétrica. Esse processo foi descoberto por Edmond Becquerel em 1839 e aprimorado
com o desenvolvimento das células solares modernas. A energia edlica, por sua vez, tem como
base o movimento das massas de ar causado pelas diferencas de temperatura e pressdo na
atmosfera. A energia cinética do vento € convertida em energia mecanica por meio das pas das
turbinas e, posteriormente, em energia elétrica através de um gerador. A eficiéncia dessa
conversao depende de fatores como a velocidade do vento, o design das turbinas e as
condi¢des do terreno. Esse tipo de transformagdo segue os principios da conservacdo da
energia mecanica e da transferéncia de momento (MANWELL, 2019).

J4 o hidrogénio verde baseia-se em reagdes eletroquimicas. Ele ¢ produzido por meio

da eletrolise da agua, processo em que a energia elétrica (proveniente de fontes renovaveis) €
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utilizada para separar as moléculas de H.O em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O:). O hidrogénio
obtido pode entdo ser armazenado e convertido novamente em eletricidade por meio de
células a combustivel, que realizam a reacdo inversa, combinando o hidrogénio com o
oxigénio para gerar energia e agua como subproduto. Trata-se de um processo limpo e de alta
eficiéncia energética (TURNER, 2004).

Com base nesses fundamentos fisicos, compreende-se que todas as fontes de energia,
embora diferentes em seus mecanismos, seguem os mesmos principios de conservagdo e
transformagdo de energia. A aplicacdo desses conceitos permite o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis, capazes de atender as necessidades energéticas da

sociedade sem comprometer o equilibrio ambiental (TIPLER, 2020).

2.2.1 Efeito fotoelétrico e energia solar

O efeito fotoelétrico ¢ um fendmeno fisico essencial para compreender o funcionamento
das tecnologias que transformam a luz solar em energia elétrica. Ele ocorre quando a radiagao
eletromagnética incide sobre certos materiais, geralmente metalicos ou semicondutores, e
provoca a liberagdo de elétrons. A energia luminosa (fotons) transfere energia suficiente para
que os elétrons escapem da superficie do material, originando uma corrente elétrica. O efeito
fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por uma superficie metalica quando esta ¢
iluminada por radiacao eletromagnética com energia suficiente. Esse fenomeno foi explicado
por Albert Einstein (1905), ao propor que a luz possui comportamento corpuscular, sendo
composta por fotons. (RESNICK, R, 2025)

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por um material, geralmente
metalico, quando este ¢ submetido a incidéncia de radiagao eletromagnética com frequéncia
suficientemente elevada. Esse fendmeno foi observado experimentalmente no final do século
XIX, mas nao encontrou explicacdo satisfatoria no ambito da Fisica Cléssica, a qual
considerava a luz exclusivamente como uma onda continua. De acordo com Bertoldo, as
explicagdes classicas falhavam ao tentar justificar a dependéncia do efeito em relagcdo a
frequéncia da radiagdo incidente, evidenciando a necessidade de um novo modelo teodrico
(BERTOLDO, 2018).

A explicacdo do efeito fotoelétrico foi proposta por Albert Einstein em 1905, ao
introduzir a ideia de que a luz ¢ composta por pacotes discretos de energia, denominados
fotons. Segundo essa interpretacdo, cada foton possui energia proporcional a frequéncia da

radiagdo, o que permite explicar por que apenas luz acima de uma determinada frequéncia ¢é
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capaz de provocar a emissao de elétrons. Conforme destaca Bertoldo, “a energia transportada
pela radiacao eletromagnética nao ¢ distribuida de forma continua, mas sim em quantidades
discretas” (BERTOLDO, 2018, s.p.).

Um conceito fundamental associado ao efeito fotoelétrico ¢ a funcao trabalho, definida
como a energia minima necessaria para remover um elétron da superficie do material. Cada
material possui uma fun¢do trabalho caracteristica, o que implica a existéncia de uma
frequéncia minima, chamada de frequéncia de corte, abaixo da qual o efeito ndo ocorre.
Bertoldo ressalta que o aumento da intensidade da luz ndo ¢ suficiente para provocar a
emissdo de elétrons caso a frequéncia da radia¢do seja inferior a frequéncia de corte do
material (BERTOLDO, 2018).

De acordo com a teoria corpuscular da luz, proposta por Max Planck e empregada por
Albert Einstein na explicacdo do efeito fotoelétrico, a luz € constituida por um grande numero
de fotons. Os fotons sdo particulas sem massa que transportam quantidades discretas de
energia. A energia associada a cada foton ¢ diretamente proporcional a frequéncia da radiagao
incidente, sendo essa relagdo expressa por meio da constante de Planck, cujo. Essa relacdo ¢

descrita pela equagao:

Essa formulagdo foi fundamental para a compreensao do efeito fotoelétrico, pois
demonstra que a energia transferida aos elétrons depende da frequéncia da luz, e ndo de sua
intensidade, contrariando as previsdes da teoria classica da radiacdo. em que E representa a

energia do foton, h € a constante de Planck e f corresponde a frequéncia da luz incidente.

Caso a energia de um foéton seja suficientemente grande, ele pode arrancar elétrons do
material. A energia cinética do elétron ejetado pode ser determinada por meio da seguinte

equagao:

hf= Kyax +@ (2)

De acordo com a equagdo apresentada, a energia cinética adquirida pelos elétrons (K)
depende da energia dos fotons incidentes (hf) e da fungdo trabalho (®). Essa grandeza

representa a quantidade de energia potencial que mantém os elétrons ligados ao material,
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correspondendo & energia minima necessaria para que eles sejam arrancados da superficie.
Existe uma grandeza, denominada funcdo trabalho, que corresponde a energia minima
necessaria para remover um elétron da superficie de um material. Essa grandeza ndo depende
da frequéncia da luz incidente, estando relacionada exclusivamente a natureza do material. A
funcdo trabalho ¢ geralmente expressa em elétron-volt (eV). Assim, a energia que excede esse
valor minimo ¢é transferida aos elétrons na forma de energia cinética. E importante destacar

que a energia cinética dos elétrons emitidos depende exclusivamente da frequéncia da luz

incidente, e ndo da intensidade da radiagdo emitida. (TIPLER; MOSCA, 2020).

Fungdo trabalho (®) corresponde a menor quantidade de energia necessaria para que um
elétron seja removido da superficie de um material metalico, superando as forgas que o
mantém ligado ao atomo. Esse valor ¢ caracteristico de cada material e estd diretamente
relacionado a sua estrutura eletronica. Quando a energia do foton incidente € superior a
fungdo trabalho do material, a energia excedente ¢ transferida ao elétron na forma de energia
cinética, conforme descrito pela equag¢do do efeito fotoelétrico. Além de sua relevancia

tedrica, o efeito fotoelétrico possui importantes aplicacdes tecnoldgicas. (BERTOLDO, 2018)

O fendmeno esta presente no funcionamento de dispositivos fotoelétricos, sensores de
luminosidade e constitui a base fisica das células fotovoltaicas, responsaveis pela conversao
da energia solar em energia elétrica. Dessa forma, o estudo do efeito fotoelétrico contribui
diretamente para a compreensdo dos principios fisicos envolvidos no desenvolvimento e na
expansdo das fontes de energia limpa e renovavel, especialmente a energia solar. O efeito
fotoelétrico apresenta trés resultados fundamentais: Existéncia de frequéncia de corte,
dependente do material; Energia cinética dos elétrons aumenta com a frequéncia da luz; a
intensidade da luz influencia apenas o niimero de elétrons emitidos, e ndo sua energia. Esse
fendmeno foi observado pela primeira vez por Heinrich Hertz em 1887 e explicado
teoricamente por Albert Einstein em 1905, o que lhe garantiu o Prémio Nobel de Fisica em

1921 (HELERBROCK, 2025).
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Figura 1- Simulacdo Efeito fotoelétrico
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Fonte: Site do UFRGS, 2024.

Nas células fotovoltaicas modernas, o efeito fotoelétrico ¢ explorado por meio de
materiais semicondutores, como o silicio, que absorvem os fotons provenientes da luz solar.
Quando essa absor¢do acontece, os elétrons do material ganham energia e passam de uma
camada de menor energia (banda de valéncia) para uma de maior energia (banda de
conducdo), gerando uma diferenca de potencial elétrico. Essa diferenga cria uma corrente
elétrica continua, que pode ser convertida em energia elétrica utilizavel através de inversores.
Assim, o efeito fotoelétrico ¢ o principio basico que permite a conversdo direta da energia
solar em eletricidade limpa e renovavel (BOYELDIEU, 2019; CRESESB, 2023).

O estudo e a aplicagdo do efeito fotoelétrico foram fundamentais para o avanco das
tecnologias sustentdveis. A compreensdo desse fendmeno permitiu o desenvolvimento de
painéis solares mais eficientes, capazes de absorver uma quantidade maior de luz e converter
essa energia de forma mais eficaz. Dessa maneira, o aproveitamento da energia solar por meio
do efeito fotoelétrico representa uma alternativa promissora para a diversificagdo da matriz
energética e para a diminui¢do da dependéncia de fontes poluentes, contribuindo com os

objetivos globais de sustentabilidade. (IEE-USP, 2024)



18

3.2.2 Movimento do ar e energia edlica

A energia edlica tem origem direta no movimento do ar, que ¢ resultado das diferencas de
temperatura e pressdo atmosférica provocadas pela incidéncia da radiagdo solar sobre a
superficie da Terra. Quando o Sol aquece desigualmente diferentes regides do planeta, como
oceanos, montanhas e planicies, o ar quente tende a subir, e o ar frio, mais denso, desloca-se
para ocupar seu lugar. Esse deslocamento gera os ventos, que representam uma forma de
energia cinética passivel de conversao em energia mecanica e elétrica. Assim, o vento €, na

verdade, uma manifestacao indireta da energia proveniente da radiagdo solar (Silva, 2019)

Figura 2- Energia Eolica, movimento do ar

Fonte: Site do Echo energia, 2025.

O aproveitamento da energia edlica ocorre por meio de aerogeradores, dispositivos
compostos por hélices conectadas a um eixo e a um gerador elétrico. Quando o vento
movimenta as pas, a energia cinética do ar ¢ convertida em energia mecanica e,
posteriormente, em energia elétrica. A eficiéncia do processo depende da velocidade dos
ventos, da densidade do ar e do design das turbinas. Locais com ventos constantes e intensos,
como regides litorAneas e areas elevadas, sdo mais propicios para a instalagdo de parques
edlicos.

Fisicamente, a energia edlica pode ser descrita pela equacdo da poténcia do vento. A

energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v ¢ dada por:

1 2
E== 3
2mv()
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Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v. Pode-se

demonstrar que a poténcia disponivel transversal ao fluxo de ar, é dada por

p= % pAV’ (4)

Onde P representa a poténcia do vento, medida em watts (W), que corresponde a
quantidade de energia disponivel no escoamento do ar; p ¢ a massa especifica do ar, expressa
em quilogramas por metro ctubico (kg/m?), indicando a densidade do ar no local, a qual pode
variar conforme a altitude, a temperatura e a pressao atmosférica; A refere-se a area da se¢ao
transversal perpendicular ao vento, em metros quadrados (m?), geralmente associada a area
varrida pelas pas do aerogerador; e v € a velocidade do vento, medida em metros por segundo
(m/s), sendo um dos fatores mais relevantes, pois a poténcia disponivel no vento cresce
proporcionalmente ao cubo da velocidade, o que evidencia a importincia de ventos constantes
e intensos para a geragdo eficiente de energia eolica.

E demostrada a relagio entre a massa de ar em movimento e sua velocidade. A
poténcia disponivel € proporcional ao cubo da velocidade do vento, o que significa que
pequenas variagoes na velocidade resultam em grandes diferengas na quantidade de energia
gerada. Isso explica a importancia de analises meteoroldgicas e estudos de viabilidade antes
da instalagdo de um parque edlico, garantindo a maximiza¢do da produgdo de energia.
(CRESESB, 2025).

A expansdo da energia edlica tem se destacado mundialmente por seu carater
sustentavel e por ndo emitir gases de efeito estufa durante a operagdo. No Brasil, o potencial
edlico € expressivo, especialmente nas regioes Nordeste e Sul, onde a constancia e intensidade
dos ventos favorecem a geragdo elétrica em larga escala. Essa fonte contribui
significativamente para a diversificagdo da matriz energética brasileira e para a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis. Além dos beneficios ambientais, a energia eolica
também gera impactos socioeconOmicos positivos, como a criagdo de empregos € o
desenvolvimento de comunidades locais.

Entretanto, desafios ainda existem, como o descarte de pas e componentes ao final da
vida util e a necessidade de tecnologias que garantam o armazenamento ou a complementagao
da energia gerada em periodos de baixa intensidade de vento. A pesquisa e a inovacao
tecnoldgica t€m sido essenciais para o aprimoramento desse setor e para o fortalecimento da

transi¢do energética global (GWEC, 2024).
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3.2.3 Eletrolise da 4gua e hidrogénio verde

A eletrolise da dgua € o processo quimico que permite a separacao da molécula de H-O
em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O:) por meio da passagem de uma corrente elétrica. Essa
técnica ¢ uma das formas mais promissoras para a obtencdo de hidrogénio limpo,
especialmente quando a eletricidade utilizada provém de fontes renovaveis, como a solar ou a
eolica. O fendomeno ocorre em um eletrdlito, onde dois eletrodos, anodo e catodo, promovem
as reagdes de oxidacdo e reducdo responsaveis pela decomposicdo da agua. Assim, o
hidrogénio produzido por esse método ¢ denominado “hidrogénio verde”, por ndo gerar
emissoes de gases de efeito estufa durante sua producao (TURNER, 2004).

O hidrogénio verde se destaca por sua versatilidade e pelo potencial de ser utilizado
como vetor energético, ou seja, um meio de armazenar e transportar energia limpa. Diferente
do hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis fosseis, o verde ¢ obtido sem gerar
CO2, sendo uma alternativa sustentavel para setores industriais, de transporte e geracao
elétrica. A eficiéncia do processo depende de fatores como o tipo de eletrélito utilizado
(alcalino, PEM ou 6xido so6lido), a temperatura de operagdo e a pureza da dgua. Pesquisas
recentes tém buscado otimizar a eficiéncia energética da eletrdlise e reduzir seus custos,
tornando o hidrogénio competitivo frente aos combustiveis tradicionais. (LIMA, 2022).

O principal desafio econdomico do hidrogénio verde ¢ o alto custo da eletrolise, que
atualmente ¢ mais caro do que a produgdo a partir de gas natural. Contudo, com a expansao
das fontes renovaveis e o avango tecnologico dos eletrolisadores, ha uma tendéncia de
reducdo significativa desses custos nos proximos anos. Paises como Alemanha, Japao e Brasil
tém investido em projetos-piloto para integrar o hidrogénio verde as suas matrizes
energéticas, com o objetivo de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e alcangar as
metas climaticas do Acordo de Paris. (OLIVEIRA, 2023),

Além de ser uma alternativa sustentavel, o hidrogénio verde pode desempenhar um
papel essencial na chamada “economia do hidrogénio”, contribuindo para o armazenamento
de energia intermitente proveniente de fontes renovaveis. Em periodos de alta produgao solar
ou edlica, o excedente de eletricidade pode ser utilizado para produzir hidrogénio, que
posteriormente pode ser reconvertido em energia elétrica ou utilizado em processos industriais

e transportes. Dessa forma, o hidrogénio verde atua como um elo fundamental entre diferentes
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formas de energia limpa, promovendo uma matriz energética mais equilibrada e resiliente.
(COSTA, 2023).
3. METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de
natureza qualitativa, com abordagem descritiva e exploratoria, fundamentada em revisdo
bibliografica. Essa escolha metodologica justifica-se pela necessidade de compreender e
interpretar os principios fisicos envolvidos na geragao de energia solar, edlica e do hidrogénio
verde, bem como analisar suas potencialidades como fontes de energia limpa no contexto
atual da transi¢cdo energética.

A pesquisa ¢ classificada como qualitativa por tratar de conceitos fisicos, processos de
conversdao de energia e caracteristicas tecnologicas, priorizando andlises interpretativas em
detrimento de métodos quantitativos ou experimentais (GIL, 2019). Apresenta também carater
descritivo, uma vez que busca descrever os fendmenos naturais associados a geracdo de
energia, o funcionamento das tecnologias de captacdo e conversdo e os fundamentos fisicos
que regem essas fontes energéticas. Além disso, possui carater exploratorio, pois visa ampliar
o entendimento sobre o papel das energias renovaveis frente aos desafios ambientais e
energéticos globais ( RIO ENERGY, 2025).

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu por meio de revisdo bibliografica, utilizando-se
como fontes artigos cientificos publicados em bases de dados reconhecidas, como Google
Académico, além de livros das areas de Fisica, Energias Renovaveis e Tecnologias de
Conversdo Energética. Também foram analisados relatdrios técnicos e institucionais de
organismos nacionais e internacionais, tais como a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), bem como normas, diretrizes ¢ documentos oficiais relacionados a energia limpa ¢ a
sustentabilidade. Os critérios adotados para a sele¢do das fontes incluiram a priorizagdo de
publicacdes dos ultimos dez anos, sempre que possivel, a relevancia cientifica e técnica dos
materiais e a aderéncia dos conteudos aos fendomenos fisicos e as aplicacoes das fontes de
energia estudadas. A analise do material bibliografico foi realizada por meio de leitura critica
e sistematizagdo dos conteudos, com identificacdo dos conceitos centrais, permitindo a
comparagdo entre a energia solar, a energia eolica e o hidrogénio verde quanto a eficiéncia,

vantagens, limitag¢des, custos e possibilidades de aplicacao (GIL, 2019).



22

Os dados obtidos foram organizados de forma tematica, seguindo a estrutura do trabalho,
de modo a possibilitar uma analise integrada das potencialidades dessas fontes energéticas no
contexto da transi¢do para uma matriz mais sustentavel. Ressalta-se que este estudo se limita
ao campo tedrico, ndo contemplando a realizacdo de experimentos praticos ou medigdes
laboratoriais. Os conteudos abordados concentram-se nos fenomenos fisicos associados a cada
fonte de energia, nas tecnologias de captagdo e conversdo disponiveis € no papel dessas

energias na mitiga¢do dos impactos ambientais e na promog¢@o de uma matriz energética limpa

(IRENA, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos materiais selecionados por meio da revisao bibliografica evidencia que as
fontes de energia solar, edlica e o hidrogénio verde apresentam elevado potencial para a
diversificacdo da matriz energética e para a reducdo dos impactos ambientais associados ao
uso de combustiveis fosseis. Os resultados obtidos permitem compreender os fundamentos
fisicos dessas fontes, bem como suas aplicagdes tecnologicas, vantagens e limitagcdes no
contexto atual da transi¢do energética global (IEA, 2023).

No que se refere a energia solar, os estudos analisados indicam que essa fonte se destaca
pela ampla disponibilidade da radiagdo solar e pelo avanco tecnologico dos sistemas
fotovoltaicos e térmicos. O efeito fotoelétrico, principio fisico fundamental para a conversao
da energia solar em energia elétrica, possibilita a gera¢do de eletricidade de forma direta e
com baixo impacto ambiental (EINSTEIN, 1905; VILLALVA; GAZOLI, 2012). Entretanto,
os resultados também apontam limitagdes relacionadas a intermiténcia da radiacdo solar e a
dependéncia de condigdes climaticas, o que demanda a utilizagdo de sistemas de
armazenamento ou a integracdo com outras fontes energéticas. Apesar dessas limitagdes, a
reducdo dos custos de instalagdo e o aumento da eficiéncia dos painéis solares t€ém ampliado
significativamente sua viabilidade econdmica e sua aplicacdo em diferentes escalas (EPE,
2022).

Em relagdo a energia eolica, os resultados demonstram que essa fonte apresenta elevada
eficiéncia na conversdo da energia cinética dos ventos em energia elétrica, especialmente em
regides com regimes de ventos constantes. O funcionamento dos aerogeradores baseia-se na
transformagdo da energia mecanica em energia elétrica por meio de principios
eletromagnéticos, o que torna essa tecnologia consolidada e amplamente utilizada
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). No entanto, a analise dos estudos revela
desafios associados a variabilidade dos ventos, aos impactos visuais € sonoros € a necessidade
de planejamento adequado para a implantacdo dos parques eolicos. Ainda assim, a energia
edlica contribui de forma significativa para a redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa e
para o fortalecimento de uma matriz energética mais limpa (IRENA, 2023).

Quanto ao hidrogénio verde, os resultados indicam que essa fonte energética apresenta
grande potencial estratégico, sobretudo como vetor de armazenamento e transporte de energia.
Produzido a partir da eletrolise da é4gua utilizando eletricidade proveniente de fontes

renovaveis, o hidrogénio verde destaca-se por ndo emitir poluentes em seu uso final,
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contribuindo para a descarbonizagdo de setores de dificil eletrificagdo, como a industria
pesada e o transporte de longa distancia (IEA, 2022). Todavia, os estudos analisados apontam
que os principais desafios dessa tecnologia estdo relacionados aos elevados custos de
produc¢do, armazenamento e infraestrutura. Apesar dessas limitagdes, o hidrogénio verde surge
como uma alternativa promissora para a consolidagdo de uma matriz energética sustentavel a
longo prazo (IRENA, 2022).

De forma integrada, os resultados discutidos evidenciam que a energia solar, a energia
edlica e o hidrogénio verde desempenham papéis complementares no processo de transicao
energética. A adocdo dessas fontes contribui ndo apenas para a reducdo dos impactos
ambientais, mas também para a diversificacdo da matriz energética, promovendo maior

seguranca energética e sustentabilidade no cenario global (EPE, 2022; IEA, 2023).

4.1 Energia Solar

A energia solar ¢ uma das fontes renovaveis mais promissoras no contexto da transi¢ao
energética global, devido a sua abundancia, baixo impacto ambiental e capacidade de geragao
descentralizada. Trata-se da energia proveniente da radiacdo emitida pelo Sol, que pode ser
convertida em eletricidade ou calor por meio de diferentes tecnologias. A energia solar se
destaca por ser limpa, silenciosa e capaz de reduzir emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel. Além disso, sua disponibilidade ¢
praticamente inesgotavel em escala humana, o que a torna uma alternativa estratégica para
ampliar a matriz energética mundial. (CRESESB, 2020; [EA, 2023).

No Brasil, a energia solar tem ganhado grande relevancia nos ultimos anos devido as
condigdes climaticas favoraveis e ao avango das tecnologias fotovoltaicas. O pais apresenta
altos indices de irradiacdo solar, o que permite a instalacdo de sistemas eficientes tanto em
grandes usinas solares quanto em sistemas residenciais de geragdo distribuida. A queda no
custo dos equipamentos fotovoltaicos e os incentivos regulatorios tém impulsionado a
expansdo dessa fonte no mercado nacional. (EPE, 2022; ANEEL, 2023).

Além da geragao elétrica, a energia solar também ¢ amplamente utilizada para
aquecimento de 4gua em residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais. Essa aplicacao
térmica contribui para a reducido do consumo energético e dos custos operacionais, tornando o

aproveitamento da energia solar ainda mais versatil. Assim, suas aplicagdes abrangem desde
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sistemas simples até tecnologias de alta eficiéncia presentes em grandes estruturas.

(PEREIRA et al., 2017; ABENS, 2021).

4.1.1 Tecnologias de captac¢io e conversao

A energia solar destaca-se como uma das principais fontes de energia limpa e
renovavel utilizadas na atualidade, sendo obtida a partir da radiagdo emitida pelo Sol. A
tecnologia de captacdo e conversdo dessa energia baseia-se em sistemas capazes de
transformar a radiagcdo solar em energia elétrica ou térmica de forma eficiente e sustentavel,
contribuindo para a diversificagdo da matriz energética e para a redugdo dos impactos
ambientais associados ao uso de fontes fosseis (ANEEL, 2023).

As tecnologias de captacdo e conversdo da energia solar podem ser classificadas, de
forma geral, em dois grandes grupos: as tecnologias fotovoltaicas, responsaveis pela
conversao da luz solar diretamente em energia elétrica, e as tecnologias solares térmicas, que
realizam a conversao da radiagdo solar em energia térmica. A escolha entre essas tecnologias
depende do tipo de aplicagdo desejada, das condigdes climaticas locais e da escala de
utilizagao do sistema (IRENA, 2021).

A tecnologia fotovoltaica ¢ a mais difundida atualmente, sendo baseada no uso de
células solares feitas de materiais semicondutores, como o silicio. Quando a luz solar incide
sobre essas células, ocorre o efeito fotovoltaico, gerando corrente elétrica. Os modulos
fotovoltaicos podem ser instalados em telhados, fachadas ou em grandes parques solares.
Entre suas vantagens estdo a modularidade, a baixa manuteng¢do e a capacidade de gerar

energia mesmo em locais remotos. (SOUSA, 2025).
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Figura 3- Tecnologia Fotovoltaica

Fonte: Site SOUSA, 2025.

Nos sistemas fotovoltaicos, o funcionamento ocorre por meio do efeito fotovoltaico,
fendmeno fisico que permite a conversdo direta da luz em eletricidade. Quando fotons
provenientes da radiagdo solar atingem o material semicondutor das células fotovoltaicas —
geralmente silicio — eles transferem energia para os elétrons, fazendo com que se
movimentem e gerem corrente elétrica. Essa corrente € entdo conduzida para um inversor, que
transforma a energia em corrente alternada utilizada em residéncias, industrias ou enviada a
rede elétrica. (USP,2026)

J4a as tecnologias solares térmicas concentram ou absorvem a radiacdo solar para
produzir calor, que pode ser utilizado diretamente ou convertido em eletricidade por meio de
turbinas a vapor. Entre essas tecnologias estdo os coletores solares planos, utilizados
principalmente para aquecimento de agua, e os sistemas de concentragdo solar (CSP), que
empregam espelhos para concentrar a luz em um ponto focal. Essas solugdes sdo eficientes
em regides de alta irradiagdo direta e tém grande potencial para aplicagdes industriais.

(NREL, 2020; EUA, 2025).
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Figura 4- Sistema solar térmicos
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Fonte: site do Aquebem, 2025

Nos sistemas solares térmicos, a radiagdo solar ¢ convertida em energia térmica por
meio de coletores que absorvem o calor e o transferem para um fluido térmico. Essa energia
pode ser utilizada para aquecimento de agua, ambientes ou em processos industriais,
contribuindo para a reducdo do consumo de combustiveis fosseis (KALOGIROU, 2014).

A conversdo da energia solar fotovoltaica ocorre com o auxilio de inversores, que
transformam a corrente continua gerada pelas células solares em corrente alternada,
compativel com a rede elétrica convencional. Em sistemas solares térmicos de grande porte, o
calor captado ¢ utilizado para gerar vapor, que aciona turbinas conectadas a geradores
elétricos, convertendo energia térmica em energia elétrica (CRESESB, 2025).

Por fim, o funcionamento da energia solar ¢ continuo e silencioso, ndo havendo
emissoes de poluentes durante a operagao. Além disso, tecnologias modernas incluem
dispositivos de monitoramento, rastreamento solar e sistemas hibridos que combinam geragado
elétrica e térmica, permitindo maior eficiéncia e aproveitamento do recurso solar. Esses
avangos reforgam o papel estratégico da energia solar como uma das principais alternativas

para a diversificagdo e sustentabilidade da matriz energética global.

4.1.2 Vantagens e desafios
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A energia solar apresenta diversas vantagens que a colocam entre as fontes renovaveis
mais promissoras do cenario energético mundial. Uma das principais vantagens ¢ a
abundéncia da radiagdo solar, um recurso inesgotavel em escala humana e disponivel em
praticamente todas as regides do planeta. Além disso, os sistemas fotovoltaicos possuem baixa
emissdo de gases de efeito estufa durante sua operagdo, contribuindo significativamente para a
redu¢do dos impactos ambientais associados a geracao de energia elétrica. Outro aspecto
positivo ¢ a modularidade das tecnologias solares, que permite sua aplicagdo em diferentes
escalas — desde pequenos sistemas residenciais até grandes usinas solares. (CRESESB, 2023;
EPE, 2022).

Outra vantagem relevante esta relacionada a descentralizagdo da geracao elétrica. A
instalagdo de painéis solares em residéncias, comércios e industrias possibilita a produgdo
local de energia, reduzindo perdas em longas linhas de transmissdo e aumentando a seguranca
energética. Além disso, a energia solar fotovoltaica apresenta custos de manutencao
relativamente baixos e uma vida util que pode ultrapassar 25 anos, tornando-se
economicamente atrativa a médio e longo prazo. (ANEEL, 2023; [EA, 2022).

Apesar de suas vantagens, a energia solar também apresenta desafios técnicos e
econdmicos que precisam ser considerados. Um dos principais € a intermiténcia, ja que a
geracao depende da radiacao solar, variando conforme a hora do dia, clima e estagdes do ano.
Essa caracteristica exige solu¢cdes como sistemas de armazenamento (baterias) ou integracdo
com outras fontes de energia para garantir estabilidade no fornecimento elétrico. (IEA, 2023;
PEREIRA et al., 2017).

Do ponto de vista econdmico, o investimento inicial ainda pode ser um obstaculo,
especialmente em regides de menor incentivo governamental ou para familias de baixa renda.
Embora os custos dos modulos fotovoltaicos tenham reduzido significativamente na ltima
década, a instalagdo completa do sistema ainda exige capital consideravel. Outros desafios
incluem a necessidade de areas amplas para instalacdo de grandes usinas solares, impactos
ambientais relacionados ao descarte de modulos no fim da vida util e a limitagao da eficiéncia
dos painéis, que ainda esta em constante desenvolvimento tecnolédgico. (EPE, 2021; NREL,

2020).

4.2 ENERGIA EOLICA
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A energia edlica ¢ gerada a partir da conversdo da energia cinética dos ventos em
energia elétrica, utilizando aerogeradores capazes de captar e transformar o movimento do ar
em eletricidade. Essa fonte renovavel destaca-se por ser limpa, abundante e apresentar menor
impacto ambiental quando comparada as fontes fosseis tradicionais. A origem dos ventos esta
diretamente relacionada ao aquecimento desigual da superficie terrestre pelo Sol, criando
diferencas de pressao atmosférica que impulsionam massas de ar. (ANEEL, 2023).

No Brasil, a energia edlica tem grande relevancia devido a excelente qualidade dos
ventos, especialmente nas regides Nordeste e Sul, onde a constancia e intensidade
proporcionam altos fatores de capacidade. Essa condig¢do favorece a viabilidade econdmica
dos parques eolicos e contribui para a expansao dessa fonte na matriz elétrica nacional. Além
disso, avangos tecnoldgicos tém reduzido custos e ampliado a eficiéncia dos aerogeradores,

tornando a energia edlica uma das mais competitivas do pais. (EPE, 2022).

4.2.1 Tipos de turbinas edlicas

As turbinas eodlicas, também chamadas de aerogeradores, sdo dispositivos responsaveis
por captar a energia do vento e converté-la em energia elétrica. Elas podem ser classificadas
de acordo com o tipo de eixo, o numero de pas e o local de instalacdo. Essas caracteristicas
influenciam diretamente a eficiéncia, o desempenho aerodindmico e a aplicagdo mais
adequada de cada tecnologia. (MANWELL; ROGERS, 2019).

Nessa esteira, as turbinas de eixo horizontal (TEH) sdao as mais utilizadas em projetos
comerciais, caracterizadas por um rotor orientado na dire¢ao do vento. Elas possuem alta
eficiéncia e sdo empregadas principalmente em parques edlicos de grande porte. Modelos
modernos podem ultrapassar 5 MW em instalagdes terrestres e at¢ 12 MW em parques
offshore. Seu funcionamento depende de sistemas de orientagdo (yaw) e pas projetadas para
otimizar o aproveitamento aerodindmico do vento. (BURTON et al. 2021).

Assim, as turbinas de eixo vertical (TEV) possuem o rotor perpendicular ao solo,
permitindo captar ventos de qualquer direcdo sem necessidade de mecanismos de orientagao.
Entre os modelos mais comuns estdo o Darrieus, mais eficiente e utilizado em aplicagdes de
porte médio, e o Savonius, que apresenta menor eficiéncia, sendo empregado em projetos de
pequena poténcia. Embora ndo alcancem a eficiéncia das turbinas de eixo horizontal, sdo
vantajosas em ambientes urbanos ou locais com turbuléncia elevada. (MATHEW, 2006).

Por fim, as turbinas offshore sdo instaladas no mar e aproveitam ventos mais fortes e

constantes, oferecendo maior potencial de geracdo. Essas turbinas utilizam torres mais altas,
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pas maiores e estruturas resistentes a corrosdo € ao ambiente maritimo. Apesar dos custos
elevados de instalagdo e manutengdo, apresentam grande capacidade instalada e menor

impacto visual e sonoro para populagdes proximas. (GWEC, 2023).

4.2.2 Potencial e limitacoes

O potencial da energia edlica decorre da abundancia dos ventos e da capacidade de
conversdao da energia cinética do ar em eletricidade limpa. Em muitas regides do mundo,
incluindo o Brasil, os regimes de vento sdo constantes e apresentam alta velocidade média
anual, tornando esta fonte especialmente eficiente. Estudos apontam que o Nordeste brasileiro
possui um dos maiores fatores de capacidade do planeta, ultrapassando 50% em alguns
parques, valor significativamente superior ao observado em paises europeus. Esse alto
potencial reduz custos, melhora a previsibilidade de geragdo e fortalece a seguranca
energética. (ANEEL, 2023).

Além de sua abundancia natural, a energia edlica apresenta crescimento acelerado
devido a maturidade tecnoldgica e a reducdo dos custos de instalacdo. A expansao de turbinas
de grande porte e de aerogeradores offshore aumenta ainda mais o potencial de exploracao,
pois permite a captura de ventos mais fortes e estdveis no mar. Com isso, a energia eolica
tornou-se uma das fontes renovaveis mais competitivas, contribuindo para a diversificacao da
matriz elétrica e para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa. (IEA, 2022).

No entanto, mesmo com grande potencial, a energia edlica apresenta limitacdes que
precisam ser consideradas. A principal delas ¢ a intermiténcia, uma vez que a velocidade dos
ventos varia ao longo do dia e das estagdes, exigindo sistemas de armazenamento ou
complementacao por outras fontes para garantir estabilidade no fornecimento. Essa oscilagao
natural pode impactar a operacdo do sistema elétrico, aumentando a necessidade de
planejamento e de redes inteligentes. (EPE, 2023).

Outra limitagdo envolve impactos ambientais e sociais associados a instalacdo dos
parques edlicos. Em areas terrestres, os aerogeradores podem gerar ruido, alterar a paisagem e
interferir na fauna, especialmente aves e morcegos. J4 em ambientes costeiros € maritimos,
podem surgir conflitos com atividades como pesca e navegagdo. Além disso, processos de
licenciamento podem se tornar demorados quando hd comunidades préximas ou areas de
preservacao ambiental. Mesmo assim, quando bem planejada, a energia eolica apresenta

impactos significativamente menores em comparacao a fontes fosseis. (PENA,2025)
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Por fim, aspectos técnicos e logisticos também impdem limitagdes ao avango dessa
fonte. A instalacdo e o transporte de equipamentos, especialmente turbinas de grande porte,
exigem infraestrutura adequada e vias preparadas, o que pode aumentar custos em regides
remotas. Da mesma forma, a integragdo da energia edlica ao sistema elétrico demanda
investimentos em linhas de transmissao, subestacdes e sistemas de controle. Apesar desses
desafios, o avango continuo da tecnologia tem reduzido custos e ampliado a viabilidade desse

tipo de geracdo. (PENA,2025).

4.3 HIDROGENIO VERDE

4.3.1 Producio, armazenamento e aplica¢des

A produgdo de hidrogénio verde baseia-se na eletrdlise da agua, um processo em que a
molécula de H20 ¢ separada em hidrogénio (H2) e oxigénio (O2) por meio da aplicagdo de
energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, como solar, edlica ou hidrelétrica. A
principal vantagem desse método ¢ que ele ndo gera emissdes de didxido de carbono durante
sua operacao, diferentemente do hidrogénio cinza ou azul, que dependem de combustiveis
fosseis. Assim, o hidrogénio verde se destaca como um vetor energético limpo, compativel
com os objetivos de descarbonizagdo global. (REN21, 2023).

O armazenamento do hidrogénio verde ¢ um dos principais desafios tecnoldgicos, pois
0 gas possui baixa densidade energética em condigdes normais. As formas mais comuns
incluem o armazenamento em alta pressao (entre 350 e 700 bar), o armazenamento criogénico
em estado liquido a aproximadamente —253 °C, e o armazenamento em materiais solidos,
como hidretos metalicos e estruturas porosas. Cada método apresenta vantagens e limitagdes
envolvendo custo, eficiéncia e seguranca, sendo a escolha dependente das necessidades de
transporte e uso final. (IEA, 2022).

Em termos de aplicagdes, o hidrogénio verde possui grande potencial para setores
dificeis de descarbonizar. Na industria, pode substituir o carvdo na producdo de aco via
reducdo direta do minério de ferro, além de ser utilizado na sintese de amonia e metanol com
menor impacto ambiental. No setor de transportes, o hidrogénio ¢ empregado em veiculos
elétricos com célula a combustivel, especialmente em transportes pesados como caminhdes,
trens e navios, onde baterias convencionais t€ém limitagdes de autonomia. Também pode ser

usado para armazenamento sazonal de energia, auxiliando na estabilidade de sistemas
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elétricos com grande participa¢do de fontes intermitentes como a solar e a eolica. (IRENA,
2023).

O hidrogénio verde também pode desempenhar papel estratégico na integragdo
energética entre paises, permitindo a exportagcdo de energia renovavel na forma de hidrogénio
ou derivados, como amodnia verde e combustiveis sintéticos. Paises com alto potencial de
geracdao solar e edlica, como o Brasil, destacam-se como potenciais exportadores. Esse
cenario abre oportunidades econdmicas, a0 mesmo tempo em que contribui para a transi¢ao

energética global e o cumprimento das metas climaticas internacionais. (EPE, 2024).

4.3.2 Perspectivas e Desafios

As perspectivas para o hidrogénio verde sdo amplas e promissoras, especialmente
diante da necessidade global de descarbonizagao e da ampliacao das fontes de energia limpa.
Paises como Alemanha, Japao e Estados Unidos tém investido em politicas de incentivo e
metas de expansdo da producdo, reconhecendo o potencial do hidrogénio para substituir
combustiveis fosseis em setores de dificil eletrificagdo, como siderurgia, transporte pesado e
industria quimica. Essa tendéncia indica que o hidrogénio verde tende a se consolidar como
um vetor energético estratégico nas proximas décadas. (IEA, 2023).

Outro ponto favoravel ¢ o avanco tecnolégico na area de eletrdlise e no
desenvolvimento de energias renovaveis, que reduz continuamente o custo de producao do
hidrogénio verde. A ampliacdao da geragao solar e eolica, especialmente em paises com grande
potencial renovéavel como o Brasil, favorece a competitividade do hidrogénio de baixo
carbono. Além disso, grandes empresas do setor energético tém demonstrado interesse em
projetos de larga escala, o que pode acelerar a maturidade tecnologica e comercial do
hidrogénio verde. (IRENA, 2022; EPE, 2023).

Entretanto, os desafios ainda sao significativos. O primeiro deles ¢ o elevado custo de
produgdo, que permanece superior ao do hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis
fosseis. Esse aspecto dificulta a competitividade em mercados sensiveis a preco e exige
incentivos governamentais, subsidios ou mecanismos regulatorios que favorecam alternativas
sustentaveis. Outro obstaculo estd na necessidade de ampliar a infraestrutura de transporte,
distribuicdo e armazenamento, que ainda ¢ limitada e demanda altos investimentos. (WORLD

BANK, 2023; HYDROGEN COUNCIL, 2022).



33

Héa também desafios relacionados a seguranca e ao desenvolvimento de normas
técnicas. O hidrogénio ¢ um gas altamente inflamavel e exige sistemas de armazenamento e
manuseio especificos, o que requer regulamenta¢do adequada, capacitagdo profissional e
infraestrutura robusta. Além disso, a aceitagdo social e o desconhecimento do publico sobre o
hidrogénio podem dificultar a implantagdo de projetos, especialmente em areas urbanas e
portuarias. (ISO, 2021)

Por fim, a consolida¢do do hidrogénio verde depende de politicas publicas de longo
prazo, parcerias entre governos € empresas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento e
da integracdo com outras tecnologias renovaveis. Caso esses desafios sejam superados, o
hidrogénio verde tende a desempenhar um papel central na transi¢do energética global,
contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a construgdo de um

sistema energético mais sustentavel e resiliente. (IEA, 2023; IRENA, 2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As discussdes apresentadas ao longo deste trabalho permitiram compreender a
relevancia crescente das fontes de energia limpa no cendrio energético contemporaneo,
destacando especialmente a energia solar, a energia eo6lica e o hidrogénio verde. Em um
contexto de intensificagdo das mudancgas climaticas e da urgéncia por alternativas
sustentaveis, essas tecnologias se mostram essenciais para a transi¢do energética global. A
analise realizada evidencia que a energia solar e a energia eolica ja representam solucdes
consolidadas, com ampla aplicagdo e crescente competitividade econdmica. Ambas se
beneficiam do avango tecnologico, que tem ampliado sua eficiéncia, reduzido custos e
favorecido sua integracdo as matrizes energéticas de diversos paises, incluindo o Brasil.
Paralelamente, o hidrogénio verde surge como uma alternativa estratégica para setores de
dificil descarbonizagdo, oferecendo um caminho promissor para alcancar neutralidade de
carbono em médio e longo prazo.

A partir da revisdo bibliografica e dos fundamentos fisicos estudados, ficou claro que
cada uma dessas fontes possui caracteristicas distintas, mas complementares. A combinacao
entre elas possibilita maior seguranca energética, diversificacdo da matriz e reducao
significativa de impactos ambientais. Conclui-se, portanto, que investir em energias
renovaveis ndo ¢ apenas uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade
econdmica e social.

O futuro da energia depende do desenvolvimento continuo dessas tecnologias, do
fortalecimento de politicas publicas e da conscientizagdo coletiva sobre a importancia da
sustentabilidade. Assim, espera-se que este trabalho contribua para o entendimento das

potencialidades das energias limpas e incentive novas reflexdes e estudos sobre o tema.
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