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Resumo

O uso do hidrogénio na aeronautica é promissor devido aos beneficios ambientais, como
emissdes zero de carbono, resultantes da sua combustao. A utilizacdo de hidrogénio requer
avangos em tecnologia e normas, incluindo armazenamento seguro, adaptacio de aeronaves e

infraestrutura, bem como a certificacdo dos sistemas e organizagdes que vao utilizar H2.

A transicdo da propulsdo convencional de aeronaves para a propulsao a hidrogénio
representa uma mudanga significativa para uma fonte de energia mais limpa e sustentavel. Essa
transicdo implica a substituicdo dos combustiveis tradicionais por hidrogénio, atendendo aos
beneficios ambientais. No entanto, essa mudanca requer avancos tecnoldgicos, como o
desenvolvimento de motores e sistemas adaptados ao hidrogénio, além de normas rigorosas para
garantir a seguranca, o armazenamento eficiente e a certificagio de aeronaves movidas a

hidrogénio.

Embora ainda em fase de desenvolvimento, a propulsio a hidrogénio representa uma
abordagem promissora para reduzir o impacto ambiental da aviagdo, com isto concluimos que vai
ser necessario superar desafios tecnologicos, alcancar viabilidade econémica e resolver questoes
logisticas e regulatorias. O progresso dependera da colaboragio entre setores, governos, empresas

e organizacoes de pesquisa.

Palavras-chave

Hidrogénio; Aeronautica; Beneficios ambientais; Normas; Certificacao; Propulsao;

Seguranca; Desafios tecnologicos.
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Abstract

The use of hydrogen in aeronautics is promising due to environmental benefits, such as zero
carbon emissions resulting from its combustion. The use of hydrogen requires the improvement
of technology and standards, including storage safety, aircraft structures adaptation,

infrastructure, and certification of the systems and organizations using H2.

The transition from conventional aircraft propulsion to hydrogen propulsion represents a
significant shift toward a cleaner and more sustainable energy source. This transition involves
replacing traditional fuels with hydrogen, regarding environmental benefits. However, this
change requires technological progress, such as the development of engines and systems adapted
to hydrogen, along with rigorous standards to ensure safety, efficient storage, and certification of

hydrogen-powered aircraft.

Although still in the development phase, hydrogen propulsion represents a promising approach
to reduce the environmental impact in aviation. It is concluded that overcoming technological
challenges, achieving economic viability, and resolving logistical and regulatory issues will be
necessary. Progress will depend on collaboration among sectors, governments, businesses, and

research organizations.

Keywords

Hydrogen; Aeronautics; Environmental benefits; Standards; Certification; Propulsion;

Safety; Technological Challenges.
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Capitulo 1: Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos tem-se observado um crescimento da inclusdo do hidrogénio na industria
aeroniutica. O principal objetivo do uso deste como combustivel em aeronaves é pelo facto do

hidrogénio ter baixas emissoes de gases de efeito de estufa.

Neste contexto, o hidrogénio emerge como uma fonte promissora de energia,
apresentando-se como um combustivel limpo e eficiente para a propulsio de aeronaves. A
transicao para o uso do hidrogénio na aeronautica representa um avanco significativo em direcao

a descarbonizagdo deste setor.

A indtstria aeroniutica enfrenta o desafio crucial de conciliar a necessidade de reduzir as
emissoes de carbono com a necessidade continua de viagens aéreas. Neste cenério, o hidrogénio
destaca-se como uma alternativa viavel, uma vez que a sua combustao resulta maioritariamente
na libertagao de vapor de 4gua e dioxidos de azoto, reduzindo as emissoes de diéxido de carbono
e outros poluentes atmosféricos nocivos!. Além disso, a alta densidade energéticaz do hidrogénio
liquido oferece a capacidade de atender as exigéncias operacionais das aeronaves,

proporcionando melhor autonomia e desempenho3 comparativamente aos sistemas tradicionais.

Esta dissertacdo visa explorar a implementagao do hidrogénio na aeronautica como uma
solucdo inovadora e ambientalmente sustentavel. Ird ser feita uma analise aos desafios
tecnologicos, econémicos e logisticos associados a adocdo do hidrogénio como combustivel
aeronautico e a apresentacio de algumas visoes futuras para orientar o desenvolvimento de

politicas puablicas e estratégias industriais.

Uma futura investigacido detalhada destes aspetos permitira avaliar o impacto potencial
desta transicao, considerando nao apenas os beneficios ambientais, mas também as implicacoes

praticas para as operacoes aeronauticas e a cadeia de acontecimentos associada.

Neste enquadramento é também importante dar conta que o papel das universidades
transcende o mero fornecimento de educacao superior. Estas sdo agentes ativos na promocao do

conhecimento, da inovac¢ao e do progresso em diversas esferas. Em sintonia com essa missao, a

1 Poluentes atmosféricos mais comuns presentes na atmosfera: diéxido de enxofre (SO2), diéxido de azoto
(NO2), 6xidos de azoto (NOx), benzeno (C6H6), mondxido de carbono (CO) e ozono (03) (nota do autor).

2 A densidade energética representa a quantidade de energia armazenada num determinado sistema por
unidade de volume (nota do autor).

3 Autonomia e desempenho referem-se a quantidade de combustivel que é necessaria para fazer a mesma
distancia com o mesmo tempo relativamente a outros combustiveis aeronauticos tradicionais (nota do
autor).
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participacdo de uma universidade em projetos colaborativos é um catalisador essencial para a

concretizagdo dos mesmos.

O envolvimento da UBI em projetos relativos ao uso de hidrogénio estd atualmente em
curso. Wine4Hz2 é um dos atuais projetos, este que foi “um dos aprovados no altimo concurso de
financiamento em todos os dominios da FCT - Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia”. Este projeto
dedica-se ao estudo de um “sistema para producao de hidrogénio a partir de efluente vitivinicola”,
no qual se propde “um sistema bioeletroquimico capaz de purificar efluentes vitivinicolas e ao

mesmo tempo gerar energia renovavel na forma de hidrogénio” (UBI, 2023).

Também a UBI se encontra envolvida na Agenda Mobilizadora Aero.Next Portugal, estando
a participar nos estudos relativos a possibilidade de se recorrer ao H2 como fonte de energia para

permitir fornecer energia elétrica (autor, 2024).

Desta forma, nesta tese propoOe-se a analisar o papel do hidrogénio na aeronautica,

explorando as suas vantagens, desafios e implicactes para o setor.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é identificar as formas como se pode utilizar hidrogénio como
combustivel para a propulsdo de aeronaves de asa fixa, de modo a poder deduzir-se as vantagens
e inconvenientes ao longo do respetivo ciclo de vida de operacdo e dessa forma poder

eventualmente aportar conhecimento aos projetos onde a UBI esta envolvida.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacao est4 dividida em 4 partes, neste caso capitulos.

O presente capitulo explica a motivacao que levou ao desenvolvimento deste trabalho

assim como o objetivo e a estrutura do mesmo.

O segundo capitulo dedica-se ao estado da arte relativo a operacio aérea com hidrogénio,
referindo o percurso histérico do hidrogénio tanto na indistria aerondutica como nos transportes
terrestres, os beneficios deste quando usado como combustivel na inddstria aeronautica, os

desafios associados e também uma visdo de safety relativa ao uso deste.

O terceiro capitulo apresenta um resumo das normas existentes para o uso do hidrogénio

e algumas regras na operacao com hidrogénio no controlo e monitorizagao a bordo das aeronaves.

No tltimo capitulo é feita uma sintese relativa a pesquisa realizada nesta dissertacao.
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Capitulo 2: Estado da arte da operacao aérea

com hidrogénio

O hidrogénio irA “desempenhar um papel crucial nas futuras solugbes tecnolégicas
capazes de contribuir para a descarbonizacdo da aviacao civil e para a reducdo das emissées”
(EASA, 2023).

“Dois dos principais fatores que fazem do H2 uma solucao interessante sdo, por um lado,
o facto de ser possivel produzi-lo e consumi-lo sem emitir CO2 e, por outro, o facto de o H2 estar
disponivel em grande quantidade na agua. O hidrogénio mostra-se, por conseguinte, um
catalisador para alcancar os objetivos do Pacto Ecologico Europeu4 de transicao dos combustiveis

fosseis para as energias renovaveis.” (EASA, 2023).

Até a data, a investigacdo e o desenvolvimento do uso do hidrogénio revelaram resultados
promissores para uma alternativa aos combustiveis fésseis, mas é necessario dar-lhes

continuidade nesta drea enquanto combustivel para a aviacdo (EASA, 2023).

Apbs um crescimento notavel nas iniciativas de investigacdo, a Comissao Europeia
publicou um trabalho, a 22 de janeiro de 2022, onde é destacado o papel que deverdo
desempenhar os investimentos da UE na investigacao e inovacao no setor do hidrogénio (EASA,

2023, p. 1).

Neste capitulo irei expor o percurso relativo ao uso do hidrogénio na aeronautica, quais
as vantagens e quais as dificuldades a nivel de producdo e seguranca associadas a este na

mobilidade aérea.

2.1 Percurso historico do hidrogénio na indastria

aeronautica

O hidrogénio foi utilizado como gas de sustentacdo em baldes durante os primoérdios da
aviacdo, tendo sido posteriormente substituido pelo hélio, devido a sua inflamabilidade. No
entanto, o hidrogénio teve também um papel significativo no desenvolvimento de aeronaves

movidas a propulsao foguete e foi explorado em varios momentos ao longo da histoéria:

No final do século XVIII e no inicio do século XIX, o hidrogénio foi utilizado como gas de

sustentagdo em baloes. O primeiro voo tripulado conhecido foi com um baldo insuflado com

4 Pacto Ecologico Europeu é um pacote de iniciativas estratégicas que visa a colocar a UE na via rumo a uma
transicdo ecologica, com o objetivo Gltimo de alcangar a neutralidade climéatica até 2050 (nota do autor) .
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hidrogénio foilancado a 1 de dezembro de 1783, por Jacques Charles e Nicolas Robert, a partir do

jardim de Tuileries em Paris (Crouch, 2024).

Ap6s a criacao do baldo, foi projetado o dirigivel do tipo Zeppelin, o qual deu origem ao
dirigivel Hindenburg (1930), com sustentagdo a hidrogénio, porque nao tinham acesso a
alteraniva Hélio. Este ainda completou 10 voos transatlanticos bem-sucedidos, no entanto, logo
apo6s esse marco ocorreu um desastre aéreo a 6 de maio de 1937 em Lakehurst (Nova Jérsia), o
desastre de Hidenburg. Este desastre foi causado por uma descarga eletrostatica (faisca) que com
a fuga de hidrogénio resultou num incéndio que acabou por destruir o dirigivel que voava a

aproximadamente 60 metros acima do nivel do solo.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o hidrogénio liquido foi usado como combustivel em
foguetes V-2 desenvolvidos pelos alemaes. Estes foguetes foram os primeiros a alcancar a
fronteira do espaco exterior. Ap6s a guerra, varios paises continuaram a pesquisa em termos da

propulsao de foguetes, muitas vezes usando hidrogénio liquido como combustivel.

Apos estes acontecimentos historicos houve discussoes e experiéncias para desenvolver
aeronaves movidas a hidrogénio. No entanto, devido a desafios técnicos e econdémicos, como o
armazenamento seguro e eficiente do hidrogénio, esses projetos nao foram bem-sucedidos como

alternativas de combustiveis.

Com o crescente interesse em fontes de energia limpa e tecnologias sustentaveis, o H2
tem vindo a ser considerado como possivel combustivel para a avia¢gdo. Atualmente estdo em
curso pesquisas para desenvolver aeronaves com células de combustivels, as quais produzirdo
eletricidade a partir da reagdo entre o H2 e o oxigénio. Estas aeronaves terao a vantagem de zero

de emissoes de carbono.

O H2 tem também sido explorado como uma possivel fonte de energia na mobilidade
terrestre ao longo das décadas, embora a sua adocao em larga escala ainda seja limitada devido a

desafios técnicos, econémicos e de infraestruturas.

2.2 Uma visao de safety

O uso de H2 em sistemas aeronauticos é uma area de pesquisa em rapido crescimento,
especialmente a medida que a busca por alternativas mais limpas e sustentaveis na avia¢ao
aumenta. Quando se trata de identificar elementos de seguranca operacional (safety) para
projetos e operagdes de sistemas aeronduticos movidos a H2, existem varias consideracoes que

devem ser levadas em conta. Alguns pontos importantes a considerar sio:

5 Célula de combustivel é um dispositivo que converte hidrogénio e oxigénio em eletricidade através de uma
reacao quimica (nota do autor) |
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e O H2éaltamente inflaméavel e requer cuidados especiais no armazenamento e manuseio.
Os sistemas de armazenamento de hidrogénio devem ser projetados para evitar fugas e
minimizar o risco de incéndio ou explosdes. Os procedimentos de abastecimento também
devem ser rigorosos para garantir a seguranca dos operadores e evitar possiveis
acidentes;

e Os sistemas de detecdo de fugas de H2 sdo essenciais, além disso, sistemas de
monitorizacdo continua devem ser implementados para garantir que os niveis de H2
estejam dentro dos limites seguros em todas as fases de operacao; isto pode envolver
materiais especiais resistentes ao hidrogénio, juntas herméticas e técnicas de fabricacao
que garantam a integridade dos componentes;

e Sistemas de extincao de incéndio eficazes e estratégias de mitigacdo de explosdes devem
ser incorporados nos projetos. Isto pode incluir isolamento de areas de risco em caso de
fuga;

e Pessoal de manutencao e operacao deve ser devidamente treinado em todas as questoes
relacionadas a seguranca do manuseamento do hidrogénio. Isto inclui o conhecimento de
procedimentos de manutencao especificos, protocolos de emergéncia e praticas seguras
de operacao;

e As infraestruturas de suporte, como hangares e estagdes de abastecimento, também
devem ser projetadas e adaptadas garantindo sistemas de seguranca adequados. Isto
envolve sistemas de ventilacdo adequados, areas de contencao de fugas e medidas de

seguranca.

A transicdo para sistemas aeronauticos movidos a hidrogénio requer uma abordagem
integral para a seguranca operacional, abrangendo o projeto, a fabricacdo, a operacdo e a
manutencdo. A colaboracido entre engenheiros aeronauticos, especialistas em seguranca e
reguladores é fundamental para garantir que os sistemas movidos a H2 atendam aos mais altos

critérios de certificacdo, entre os quais cs-23 e cs-25.

2.3 Propriedades do hidrogénio na é6tica da aviacao e do

meio ambiente

A utilizacao do hidrogénio na aviacdo oferece uma série de beneficios significativos,
destacando-se como uma opcao promissora para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e

tornar o setor mais sustentavel.

2.3.1 Beneficios do uso do hidrogénio

O hidrogénio possui uma das mais altas densidades energéticas por unidade de massa e
volume, proporcionando uma fonte de energia eficiente para a aviacdo. Essa caracteristica é

crucial para atender as exigéncias de peso e autonomia das aeronaves.
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Figura 1: Comparagdo do impacto ambiental com os varios combustiveis na aeronautica.

Fonte: (Thomson, 2020).

A utilizacdo do hidrogénio na aviacao, especialmente quando produzido a partir de fontes
renovaveis, contribui para a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa. Isso é fundamental
para mitigar as mudancas climaticas e atender a metas ambientais, um passo para a

descarbonizacao.

As aeronaves que sdo movidas com combustiveis convencionais emitem gases e
particulas em altitudes elevadas, contribuindo para um impacto ambiental mais significativo,
como se pode observar na Figura 1. O hidrogénio pode desempenhar um papel na mitigacao desse

impacto, ja que a combustao deste produz principalmente vapor de agua.

Além de beneficios climaticos, os motores movidos a hidrogénio tém tendéncia a ser
menos ruidosos do que os motores a jato convencionais, o que pode reduzir a polui¢ao sonora nas
areas que rodeiam os aeroportos, melhorando a qualidade de vida das comunidades locais

(SenGupta, 2023).

2.3.2 Hidrogénio e outros combustiveis
Os combustiveis convencionais aplicados em avides sdo Jet A1, Jet A e Jet B,
caracterizando-se por serem compostos por querosene, um 6leo obtido da destilacdo do petroéleo,

como base para a elaboracao deste, o qual é identificado por jet fuel (Gasogenio, 2023, p. 1).

A comparacao entre o hidrogénio e os combustiveis convencionais da aviacao envolve

diversos aspetos, incluindo contetido energético, emissdes e caracteristicas de combustao. Na
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Figura 2 podemos observar a densidade energética por volume. Isto significa que, por unidade de
massa, o hidrogénio contém mais energia. No entanto, este gas é muito menos denso em termos

volumétricos, o que pode impactar o design e o armazenamento da aeronave.

Combustiveis de aviacdo convencionais, emitem diéxido de carbono (CO2), 6xidos de
azoto, particulas e outros poluentes atmosféricos durante a combustao. Portanto, em termos de

emissoes locais, o hidrogénio é uma opcao mais limpa.

O H2 é um gas muito inflaméavel, tornando-o mais propenso a combustodes rapidas e
eficientes. Estas caracteristicas podem ser vantajosas em termos de eficiéncia do motor. No
entanto, a alta taxa de combustao também pode exigir ajustes nos motores e sistemas de controlo

para garantir operacoes seguras — ver Figura 2.
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Figura 2: Massa e densidades volumétricas de diferentes fontes de combustao.
Fonte: (Alsulaiman, 2024, p. 10).

Os combustiveis de aviacao convencionais tém caracteristicas de combustao controladas
e sdao otimizados para os motores de combustao interna comuns na aviagao atual. A transi¢do para

hidrogénio vai exigir ajustes ou novos designs de motores para otimizar a eficiéncia.

O armazenamento de hidrogénio pode ser desafiador devido a sua baixa densidade

volumétrica, alta pressdo ou exigéncia de temperaturas criogénicas®, dependendo da forma de

6 Temperaturas criogénicas para permitir um maior armazenamento de hidrogénio, sendo este em estado
liquido (-253°C).

26



armazenamento (gasoso ou liquido). O jet fuel é mais facil de armazenar e transportar, com a

infraestrutura estabelecida e soluc6es adotadas.

A transicio para o hidrogénio também requer investimentos significativos em
infraestrutura, como estagdes de abastecimento, tanques de armazenamento e sistemas de

distribuicao.

Atualmente, a producio de hidrogénio verde (produzido a partir de fontes renovaveis)
pode ser mais cara que a extracdo de combustiveis de aviacdo tradicionais. No entanto, com

avancos tecnologicos e a escala da producio, espera-se que os custos do hidrogénio diminuam.

2.4 Desenvolvimento histérico do uso de hidrogénio na

aeronautica

Neste subcapitulo apresenta-se uma evolucao histérica da utilizacdo do hidrogénio na

industria aeronautica, incluindo alguns marcos importantes ao longo dos anos:

1783 — Jacques Alexander Cesar Charles, fisico francés, lancou o primeiro voo de baldo de
hidrogénio. Conhecido como "Charliere", o baldo nao tripulado atingiu uma altitude de trés
quilémetros. Apenas trés meses depois, o proprio Charles realizou o primeiro voo tripulado

num balao de hidrogénio (Acutair, 2004, p. 1).

1800 — Os cientistas ingleses William Nicholson e Sir Anthony Carlisle descobriram que a
aplicacao de corrente elétrica a 4gua produzia gases como o hidrogénio e o oxigénio. Este

processo foi posteriormente denominado “eletrélise” (Acutair, 2004, p. 1).

1839 — O efeito da célula a combustivel, combinando os gases hidrogénio e oxigénio para
produzir agua e corrente elétrica, foi descoberto pelo quimico suico Christian Friedrich

Schoenbein (Acutair, 2004, p. 1).

1937 —Depois de dez voos transatlanticos bem-sucedidos da Alemanha para os Estados
Unidos, o Hindenburg, um dirigivel insuflado com hidrogénio gasoso, incendiou na

aterragem em Lakewood, New Jersey (Acutair, 2004, p. 1).

1958 — Os Estados Unidos formaram a Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco
(NASA). O programa espacial da NASA utiliza atualmente a maior quantidade de
hidrogénio liquido do mundo, principalmente para propulsio de foguetes e como

combustivel para células de combustivel (Acutair, 2004, p. 1)

1959 — Francis T. Bacon da Universidade de Cambridge, em Inglaterra, construiu a
primeira célula a combustivel de hidrogénio-ar. O sistema de 5 quilowatt (kW) alimentava
uma maquina de soldadura. Ele chamou ao seu projeto de célula de combustivel de “Bacon

Cell”. Mais tarde naquele ano, Harry Karl Ihrig, engenheiro da Allis - Chalmers
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Manufacturing Company, apresentou o primeiro veiculo movido por uma célula de
combustivel: um trator de 20 cavalos. Células de combustivel de hidrogénio, baseadas no
projeto de Bacon, foram usadas para gerar eletricidade, calor e 4gua a bordo do famoso

veiculo espacial Apollo e em todas as missoes subsequentes do space shuttle (Acutair, 2004,

p-1).

1988 — O Tupolev Design Bureau da Unido Soviética converteu com sucesso um jato
comercial TU-154 de 164 passageiros para operar com um dos trés motores de jato com

hidrogénio liquido. O voo inaugural durou 21 minutos (Acutair, 2004, p. 2).

2010 — 0 UAV Phantom Eye movido a hidrogénio foi introduzido a julho de 2010 como
sucessor. Rapid 200FC é outro projeto ambicioso que realizou seis voos experimentais
movidos a hidrogénio gasoso. A iniciativa alema do DLR Institute of Engineering
Thermodynamics, ‘DLR HYR’, uma aeronave de quatro lugares, voou a 29 de setembro de

2016, com combustivel de hidrogénio (T. Yusaf, 2024, pp. 1026-1045).

2021 — Em testes recentes do Hyflyer I, projeto da ZeroAvia para o desenvolvimento de
aeronaves movida a hidrogénio, o com seis lugares atras foram bem-sucedidos e espera-se

que voe com 20 passageiros no préximo projeto (T. Yusaf, 2024, pp. 1026-1045).

2.5 Desafios do uso do hidrogénio na aviacao

Como j4 foi referido, ao longo dos anos foram enfrentados varios desafios relacionados
com o uso do hidrogénio como combustivel. Atualmente as empresas responsaveis pela producio,
armazenamento e distribuicao deste gas seguem uma vasta lista de regras e normas de seguranca,
no entanto como os desafios sdo constantes existe uma persisténcia na pesquisa e

desenvolvimento de mais e melhores métodos para o manuseamento do hidrogénio.

O tipo de infraestrutura de abastecimento de hidrogénio é limitado, especialmente em
aeroportos. Seria necessario investir numa rede de distribuicdo ampla e eficiente, além das
instalacoes de abastecimento nos aeroportos, para atender as exigéncias do armazenamento de

hidrogénio.

Na Figura 3 pode ser observado o funcionamento da célula de combustivel, a qual

consiste no seguinte:

e Primeiro os atomos de hidrogénio entram no anodo;
e Segundo os 4&tomos sdo separados dos seus eletrdes no dnodo;
e Terceiro, a carga positiva (protdes) passa pela membrana para o cdtodo e a carga negativa,

eletroes sao forcados a passagem por um circuito, o qual gera eletricidade;
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e Por ultimo, apds passagem pelo circuito, os eletroes combinam com os protdes e com o
oxigénio do ar para gerar os elementos resultantes da célula, 4gua e calor (Association,

F., 2024).

Heat Heat
-e -e

Hydrogen in Oxygen in

Water out

o
c
T
s

el
=
@
=

Figura 3: Célula de combustivel

Fonte: (Association, F., 2024).

2.5.1 Producao

O hidrogénio normalmente existe combinado com outros elementos, como o oxigénio na
agua e o carbono no cloro. Como é quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho
como um unico elemento (H2), estando no petréleo, carvao, metano, agua, gas natural e também

em todo o tipo de vegetacdo (A. M. S. Santos, 2021, p. 30).

Surge assim a necessidade de separacdo dos atomos de hidrogénio dos restantes
elementos aos quais se encontra associado. Como ja foi dito anteriormente, o hidrogénio tem
propriedades que o afirmam como um combustivel poderoso, portanto a analise da energia usada
para o separar é compensatoéria relativamente a que ele nos fornece. Na Figura 4 pode ser

observado o ciclo de vida do hidrogénio (Estévao, 2008, p. 12).
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Figura 4: Ciclo de vida do hidrogénio
Fonte: (Estévao, 2008, p. 13)

Para a separacdo do hidrogénio estdo disponiveis diversos processos. Em laboratério é

obtido pela reacao de adcidos com metais (Estévao, 2008, p. 13).

e Reacfo de hidretos metalicos;

e Reacdo de liga de ferro — titanio;

e Cloroplastos artificiais (Melvin Klain);
e Reacdo de liga de niquel — magnésio;
e Reacgdes de metais com 4cidos.

e Steam Methane Reforming (SMR) (Estévao, 2008, p. 13).
Industrialmente é obtido pelo eletrolise:

« Eletrolise da agua;
«  Decomposicao da amonia;

«  Decomposicao do metanol;

O processo que apresenta atualmente um custo de produc¢ao menor, e mais difundido é o
Steam Methane Reforming (SMR). Trata-se de um processo de separacao do hidrogénio em forma
de gas como mostra na Figura 5. “O gas natural é selecionado como a fonte energética principal
nao s6 pelo atrativo processo econdémico que é o SMR, mas também porque o gas natural esta
disponivel em grande escala, tendo boas infraestruturas de distribuicao e transporte” (Estévao,

2008, p. 13).
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Figura 5: Processo de obtencao de hidrogénio pelo método de SMR.
Fonte: (Estévao, 2008, p. 14).

“No entanto, de acordo com um estudo efetuado em diversos processos de obtencao de
hidrogénio, ficou provado que a eletrélise é o processo mais caro relativamente aos outros
processos de obtencao deste, pois implica maior gasto de energia”, como se observa na Tabela 1 e

na
Tabela 2 (Estévao, 2008, p. 14).

“Nestas tabelas podemos ver que para a eletrolise da dgua, a energia necesséria na pratica
para a obtencao de poténcia energética é semelhante aos outros processos enunciados, no entanto
a percentagem de producio obtida” de H2 “é muito reduzida comparativamente com os restantes
métodos, que conseguem obter uma maior fragdo de producdo para a mesma quantidade de

energia utilizada” (Estévao, 2008, p. 14).

“Como podemos ver também que para uma célula eletrolitica o consumo de eletricidade,
na formacao de hidrogénio, é muito superior as outras tecnologias mencionadas” (Estévao, 2008,

p- 14), ver tabela 1 e 2.
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Tabela 1: Energia gasta para cada processo de obtencao de hidrogénio.

Energy Required Costs ;
[KWH/N® of Hy] 42 : Fraction of
Splitting Process ’—_4_,__1 Status Eio/ff]nmency gc::anv;ea: Production
In In A ReForm (%]
Theory | Practice |
Methane Steam
Reforming 0.78 2-25 | Mature | 70-80 1 48
Methane Cracking | Mature | 54 [ (0.9)
Partial  Oxidation [ 1.8
of Heavy Oil 0.94 49 Mature | 70 (1.6) -
Naphtha
Reformation ﬁtureA i
Coal Gasification 14-26
(TEXACO 1.01 8.6 Mature | 60 (2.3)
Partial  Oxidation
of Coal Mature | 55 18
HYDROCRAB R&D | (0.9)
Steam Iron [ R&D 46 (1.9) |
Chloralkali
Electrolysis Mature By product
Water Electrolysis | 3.54 | 4.9 52&8 27 fs_o;o
= 4
High Temperature
Electrolysis R&D 48 (22)
Thermochemical Early
Cycles ReD | -4 6
Biomass Early
Conversion R&D 2-24 )
Photolysis Sz'g <10 |

Fonte: (Estévao, 2008, p. 15).

Tabela 2: Descricdo de tecnologias de producio de hidrogénio

Natural Gas

Technology Description Electricity Consumption
Consumption
Centralized steam methane 3.2 kg natural gas / kg
) 0.32 kWh/kg hydrogen
reformer (Caloric) hydrogen

Decentralized steam
3.2 kg natural gas / kg
methane reformer (H>Gen 1.4 kWh / kg hydrogen

. hydrogen
Innovations)

Decentralized Electrolyzer N/A 50 kWh / kg hydrogen

Fonte: (Estévao, 2008, p. 16).

2.5.2 Distribuicao
O hidrogénio nao é um gas de efeito estufa, no entanto, a sua presenca na atmosfera afeta
o comportamento de outros gases de efeito estufa. A alta concentracao do hidrogénio aumenta a

quantidade de vapor de 4gua na estratosfera superior e a concentracao de ozono na troposfera (E.

& Martins, 2023).
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Foram estimadas taxas de fuga de hidrogénio entre 1 e 10% quando este é produzido.
Considerando uma taxa de fuga mais baixa, o impacto climatico em relacdo ao impacto da
producao e consumo de hidrogénio seria baixo. No entanto, o impacto climatico de uma taxa de
fuga alta poderia ser significativo. A queima de combustiveis f6sseis também emite hidrogénio,
entdo a reducdo do uso de combustiveis fosseis compensa parte das emissoes de fuga e

escoamento de hidrogénio (E. & Martins, 2023).

Transportar o hidrogénio na sua forma pura nfo € a tnica opg¢do. Outra abordagem é
converter o hidrogénio em amoniaco’, o método Haber-Bosh, para transporte e converté-lo de
volta a hidrogénio® no seu destino final. O amoniaco ja é amplamente distribuido como

fertilizante para agricultura.

O amoniaco é transportado em forma liquida a temperatura ambiente e a apenas 10 bar.
Transportar o hidrogénio via amoniaco permitiria o uso da distribui¢io existente de amoniaco
por meio de cadeias de tubulacio, navios, comboios e camioes, evitando a necessidade de uma
infraestrutura completamente nova para distribuicdo de hidrogénio. No entanto, as perdas de
energia das conversoes quimicas necessarias deste método de transporte podem torna-lo pouco

atrativo (E. & Martins, 2023).

2.5.3 Armazenamento de hidrogénio a bordo
O armazenamento de hidrogénio é também um desafio significativo devido as suas
propriedades fisicas e quimicas, dado isto, a investigacao relativa a métodos de armazenamento

do hidrogénio continua em curso.

De acordo com a norma ISO 15869, existem dois tipos de revestimentos internos de
depositos comuns: polimeros de alto peso molecular em depositos e revestimentos metalicos
(aluminio, ligas de cromo) em recipientes de pressao para armazenamento. Por outro lado, no é
facil utilizar tanques de hidrogénio em veiculos de passageiros terrestres e aéreo devido aos

desafios relacionados ao modo de transporte e seguranca (T. Yusaf, 2024).

O uso de depositos de hidrogénio liquido (LH2) a bordo cria varios problemas, incluindo

vida 1til, estabilidade do ciclo termodinamico9, necessidades de manutencao e integracao ao

7 Reac¢do quimica de hidrogénio com azoto (N2) na presenca de um catalisador, geralmente 6xido de ferro
(Fe30a4), em condigdes de alta pressdo (200 a 300 atmosferas) e temperatura (400 a 500°C). A equagio
quimica para esta reacdo é: N2 + 3H2 — 2NH3 (nota do autor) |

8 A decomposicdo do amoniaco em seus elementos constituintes, pode ser realizado através da reacio de
decomposicao térmica do amoniaco, geralmente em altas temperaturas (> 700°C), resultando na quebra da
molécula de amoniaco em hidrogénio e azoto. A equacao quimica para esta reacao é: 2NH3 — N2 + 3H2
(nota do autor) .

9 Devido as diferencas de temperatura que podem causar a instabilidade do hidrogénio em estado liquido
ou gasoso podendo resultar em explosdo (nota do autor) .
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design global da aeronave. A qualidade necessaria de isolamento, e consequentemente a massa
do deposito e o desempenho da aeronave, sdo fortemente influenciadas pelo manuseio em solo e
pela flexibilidade operacional em termos do periodo sem libertacao de hidrogénio gasoso (J.

Hoelzen, 2022).

2.5.4 Questoes de seguranca e certificacao

A combustio de hidrogénio atinge temperaturas superiores face ao que se observa na
combustio dos combustiveis usados atualmente na aviagdo. Contudo, como o hidrogénio nio se
acumula, nao resulta em incéndios longos, no solo o que contrasta com a duragao de incéndios
com combustiveis fosseis da aviagdo, o que significa que a dose de radiagdo térmica proveniente
da exposi¢do num incéndio nestes casos pode ultrapassar rapidamente a radiagdo observada num
incéndio de hidrogénio, malgrado a temperatura de combustao de H2 ser superior (E. & Martins,

2023).

Em termos de certificacao, ainda nao sdo conhecidas barreiras significativas que possam
impedir a certificagdo de uma aeronave movida a hidrogénio. As maiores incognitas sdo as futuras
regulamentacgoes de armazenamento e distribuicao de hidrogénio. No entanto j4 foi adotada uma
perspetiva conservadora, sugerindo que o armazenamento de hidrogénio deve estar longe dos

passageiros.

Como nenhuma aeronave civil movida a hidrogénio foi ainda certificada, permanecem
dtvidas sobre os requisitos. Novas regulamentacoes especificas, e outras ja definidas como CS-23
e CS-25, para sistemas de aeronaves movidas a hidrogénio serio estabelecidas nos préoximos anos

(E. & Martins, 2023).

O processo de certificacdo para aeronaves movidas a hidrogénio geralmente estaria
abrangido pelos regulamentos e normas existentes da EASA, especialmente aqueles relacionados

com sistemas de propulsao alternativos e consideracoes ambientais.

As normas de aeronavegabilidade CS-23 e CS-25 sao as normas que cobrem uma ampla
gama de requisitos relacionados com o design, construcao, sistemas e desempenho das aeronaves.
Se uma aeronave movida a hidrogénio for desenvolvida, teria de cumprir os requisitos aplicaveis

delineados nestes documentos CS.

Normas relativa aos motores, CS-E, contém especificacoes de certificacdo para motores
de aeronaves. Embora estas especificacoes se apliquem principalmente a motores de combustao
tradicionais, podem ser adaptadas ou complementadas para abordar as caracteristicas tinicas dos
sistemas de propulsio a hidrogénio, como armazenamento de combustivel, combustio e

emissoes.

2.5.5 Estrutura da aeronave
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As atuais configuracdoes em estudo de aeronaves movidas a hidrogénio diferem dos
designs convencionais de aeronaves devido aos requisitos de armazenamento, abastecimento,

controlo e seguranca no manuseamento de hidrogénio.

Seja armazenado como liquido ou gas, o hidrogénio ocupa pelo menos quatro vezes mais
volume do que o jet fuel para a mesma quantidade de energia produzida, o que leva a necessidade
de haver depositos com maior dimensao para o poder armazenar, tanto a bordo como no solo (E.

& Martins, 2023).

Como as asas tém uma alta razao de area superficial por volume, os tanques geralmente
sao colocados noutro lugar, e a asa fica "seca". Uma asa seca nao se beneficia mais da reducao de
carga devido ao peso do combustivel, provavelmente resultando num design mais pesado. Um
projeto estrutural mais detalhado, considerando todas as condicGes de carga relevantes e
aeroelasticidade dinamica, seria necessério para projetar uma asa seca com trocas de ideais entre

peso e arrasto (E. & Martins, 2023).

Para o armazenamento de hidrogénio gasoso (GH2), podem ser viaveis depositos de
pressdo longos e finos que se encaixam em grandes asas. No entanto, o GH2 é proposto
principalmente para aeronaves mais pequenas, que tém asas que podem ser demasiado finas para
que o armazenamento baseado em asas seja eficaz. Por altimo, as asas das aeronaves atuais nao
tém o volume necessario para armazenar hidrogénio suficiente para voos comerciais longos (E. &

Martins, 2023).

As configuragdes mais comumente propostas envolvem a integracao dos depoésitos na
fuselagem de uma configuracdo convencional. A Figura 6 mostra alguns exemplos dessas
configuracbes. Algumas configuragoes reservam toda a seccio transversal de uma parte da
fuselagem para um ou mais depdsitos. Esta abordagem oferece a relacio volume do deposito para
area de superficie mais alta porque os depo6sitos utilizam toda a largura da fuselagem (E. &

Martins, 2023).

Figura 6: Configurago estrutural para aeronaves com depoésitos de hidrogénio.

Fonte: (E. & Martins, 2023).

Para aeronaves com uma fracdo de combustivel baixa (aeronaves menores com alcance
mais curto), pode ser possivel esta configuragdo com apenas um deposito de fuselagem atras do

bulkhead de pressao traseiro.
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Restricoes de equilibrio e estabilidade obrigam aeronaves maiores com esta configuracao
a terem tanques dianteiros e traseiros para limitar o movimento do centro de gravidade. O

deposito dianteiro é colocado entre a cabine e o cockpit.

Naio esta claro se os regulamentos exigem o acesso do piloto a cabine, por isso pode ser
necessario um corte no deposito dianteiro. Esta configuracido pode nao ser adequada para
aeronaves de corredor Ginico se o acesso for necessario, pois o didmetro da fuselagem nao é grande

o suficiente para um corte viavel (E. & Martins, 2023).

Outra configuracao da fuselagem possivel coloca o deposito de LH2 acima da fuselagem
ao longo do seu comprimento. Devido aos depoésitos serem mais longos e mais finos, requerem

mais isolamento para uma dada quantidade de combustivel.

Além disso, as suas paredes ndo podem funcionar como estrutura da fuselagem para criar
depositos integrais. Estes fatores acarretam uma penalizacdo de peso, resultando num
desempenho degradado em comparacdo com a configuracao de depodsitos de secgao transversal

completa.

Foi também realizado um estudo que compara o consumo de combustivel de uma
configura¢io que armazena combustivel em depdsitos grandes a frente e atras da cabine na secgio
transversal completa com uma que armazena combustivel acima da cabine, e também uma

combinacdo dos dois. (E. & Martins, 2023)

Embora a configuracao de depositos sobre a cabine ofereca varias vantagens em termos
de seguranca, colocar os tanques mais alto protege-os de detritos na aterragem e descolagem que
poderiam perfurar o tanque. Também sdo mais seguros se for necessaria uma aterragem de
barriga (por exemplo, se o trem de aterragem falhar ao estender). Por fim, posicionar os tanques
acima da cabine e fora do vaso de pressao aumenta a probabilidade de que as fugas se dissipem

para cima e longe da cabine de passageiros.

O governo dos Estados Unidos encarregou a NASA, a Lockheed Martin e outros de
realizar a primeira pesquisa aprofundada sobre as dificuldades no design de aeronaves comerciais

com LH2 durante a crise do petréleo nos anos 1970 (T. Yusaf, 2024).

Algumas das dificuldades na implementacao de tanques de combustivel de LH2 na

aviacdo sao:

1. Espaco disponivel: O LH2 requer cerca de 4 vezes mais volume de armazenamento
do que o jet fuel, exigindo modificacbes no layout do avido que afetam a sua eficiéncia
aerodinamica e reduzem o espaco disponivel para carga util;

2. Isolamento: é necessario para minimizar a transferéncia de calor para o tanque e

manter a pressdo interna e a temperatura em niveis moderados.
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3. Explosodes e o risco de incéndio: devido as reagdes exotérmicas violentas resultantes
da ignicdo com oxigénio ou despressurizacdo abrupta do tanque devido a falha
estrutural;

4. Vida util da fadiga: Ciclos de abastecimento sao fontes potenciais de falha por fadiga
num tanque de combustivel de LH2. O enfraquecimento devido a baixas
temperaturas aumenta a resisténcia a tracao do material e o seu limite de resisténcia.
No entanto, a diminuicdo associada da ductilidade reduz a tenacidade do material e,
portanto, o nimero de ciclos até a falha. Além disso, o contacto continuo com o
hidrogénio gera fragilizacao por hidrogénio que pode acelerar a iniciacdo de falhas
superficiais;

5. Peso vazio: Aumento no Peso Operacional Vazio do avido devido ao reforcgo
estrutural, isolamento e instalacdes de manutencao necessarias num tanque de
combustivel de LH2;

6. Localizacdo do centro de gravidade (C.G.): Os aviées comerciais modernos
transportam a maior parte do seu combustivel em tanques integrados localizados em
cada asa do avido. Esta configuracao evita grandes alterac6es na localizacao do C.G.
a medida que o combustivel é consumido. Diversos estudos mostraram que tal
configuracdo é inviavel para avides comerciais de LH2 devido ao volume extensivo
necessario. Por esse motivo, o LH2 tem de ser distribuido ao longo do eixo
longitudinal do avido - uma localizacdo muito sensivel para a estabilidade

longitudinal do avido (A. Gomez, 2019).

Por estas razoes, o design dos tanques de combustivel de LH2 é um dos principais

impulsionadores no desenvolvimento de um aviao comercial de LH2.

2.6 Propulsao a hidrogénio

A combustio em turbinas e as células de combustivel de hidrogénio sdo os dois métodos
mais comuns de propulsdo a hidrogénio. Como o hidrogénio tem propriedades de combustio
diferentes do jet fuel, é necessirio o desenvolvimento de novos motores, adaptados
especificamente para hidrogénio. No entanto, é possivel modificar as turboméaquinas existentes
para permitir a utilizaco de hidrogénio como combustivel, havendo que adaptar o sistema de
combustao (principalmente sistema de inje¢do e de fornecimento de combustivel. Por outro lado,
as células de combustivel convertem o hidrogénio em eletricidade, que pode ser usada para

alimentar um motor elétrico que opere com hélice ou ducted fan (E. & Martins, 2023).

A maior parte do impulso disponibilizado através de motores turbofans modernos é
gerada pela fan, entdo é concebivel que uma hélice envolvida por um ducto possa igualar o

impulso de um turbofan (E. & Martins, 2023).
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As células de combustivel produzem eletricidade a partir de hidrogénio com eficiéncias
tdo altas quanto 60%° e apenas vapor de agua como produto resultante desta reacdo. As
desvantagens das células de combustivel sdo desafiadoras por serem dimensionadas para
aplicacOes de alta poténcia devido a restricoes especificas de poténcia e térmicas. No entanto, a
combustao resolve os problemas especificos de poténcia e térmicos das células de combustivel (E.

& Martins, 2023).

A Figura 7 mostra os sistemas de propulsao escolhidos por varios conceitos da indtstria.
As células de combustivel parecem ser a escolha dominante para aeronaves pequenas de curto
raio de acdo, enquanto a combustdo de hidrogénio domina para aeronaves grandes de longo

alcance (E. & Martins, 2023).
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Figura 7: Tipos de sistemas de propulsido para varias aeronaves.

Fonte: (B. Benjamin, 2019, p. 19).

A capacidade das células de combustivel de manter a sua eficiéncia pode possibilitar
sistemas de propulsio eficientes para essas aeronaves comparativamente ao que é possivel com a
combustdo de hidrogénio. A medida que os requisitos de poténcia do sistema de propulsio

aumentam, a combustdo eventualmente substituira as células de combustivel. Isso ocorre porque

10 60% da energia quimica contida no hidrogénio é convertida em energia elétrica, utilizada durante o
processo de conversao dentro da célula de combustivel (nota do autor) .
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os turbofans tém maior poténcia especifica e menos desafios no controlo térmico do que as células

de combustivel (E. & Martins, 2023).

Um sistema de propulsdo com motores elétricos alimentados por células de combustivel
para uma aeronave do tamanho de um 737 seria trés vezes mais pesado face a um sistema turbofan

de tamanho semelhante, devido aos depoésitos de hidrogénio (E. & Martins, 2023).

Na Figura 8 encontram-se as duas primeiras aeronaves prot6tipo que voaram com

propulsao a hidrogénio:

Figura 8:(Esq.) HY4 da H2FLY, (Dir.) Dornier 228 da ZeroAvia.

Fonte: (H2FLY, n.d.) e (ZeroAvia, 2023).

A primeira aeronave pilotada, a HY4, com propulsdo a hidrogénio da equipa H2FLY,
completou quatro voos com motores elétricos alimentados por células de combustivel de
hidrogénio liquido como parte da sua campanha de testes de voo, incluindo um voo que durou
mais de trés horas (H2FLY, n.d.).

Outra aeronave, "Hydrogen Zero-Emission Aircraft", da ZeroAvia é movida por motores
elétricos os quais sao alimentados pela eletricidade gerada pelas células de combustivel de
hidrogénio. Este hidrogénio é consumido numa célula de combustivel para gerar eletricidade que
alimenta motores elétricos. A ZeroAvia completou o desenvolvimento da sua aeronave protétipo

em julho de 2023 (ZeroAvia, 2023).

2.6.1 Estudos de casos e exemplos atuais
A GKN Aerospace lidera um programa inovador de colaboracdo no Reino Unido,
chamado H2GEAR, para desenvolver o primeiro sistema de propulsao a hidrogénio da empresa

para aeronaves regionais, estas com menores dimensoes.

O H2GEAR coloca a GKN Aerospace no centro dos desenvolvimentos tecnoldgicos
necessarios para o futuro da aviacdo mais sustentavel. A sua tecnologia ir4 concentrar-se em
melhorar significativamente o desempenho de aeronaves sub-regionais movidas a hidrogénio,
possibilitando, por sua vez, aplicacoes em aeronaves maiores e viagens mais longas (GKN, 2023).
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Outro estudo a decorrer é pela Airbus, o ZEROe, que visa o desenvolvimento de 3
aeronaves com hidrogénio como combustivel, gerado a partir de células de combustivel. O
primeiro conceito é a aeronave com combustao de hidrogénio, a qual sera composta por turbinas
de gas com injetores de combustivel modificados e sistemas de combustivel que sdo alimentados
por hidrogénio (AIRBUS, 2024).

As empresas (TECNAM, BRP-ROTAX e SIEMENS) uniram forcas no projeto "H3PS" em
2018, no ambito de um fundo europeu Horizon 2020. H3PS engloba trés "Hs": 'high power’,
'hybrid powertrain' e ‘high-scability aircraft’, acreditando-se ser o primeiro do tipo ja
desenvolvido para aviacdo geral, que ira ajudar a reduzir o consumo de combustivel, mantendo e
até mesmo aumentando a autonomia da aeronave. O projeto introduz tecnologia avancada para
uma classe de poténcia menor, sendo escalével para aeronaves de aviacdo geral maiores (Rolls-

Royce, 2024).

2.7 Infraestruturas de producao e cadeia de

abastecimento de hidrogénio nas operacoes aéreas

A distribuigdo do hidrogénio pode ser feita por meio de condutas, como ocorre com o gas
natural, ou por transporte em camibes-tanque, navios ou redes de condutas especificas para o

hidrogénio.

A cadeia de abastecimento de H2 nas operacgoes engloba todas essas etapas, desde a
producdo até ao uso final do hidrogénio (ver a Error! Reference source not found. 9). E
necessario garantir a disponibilidade do hidrogénio em quantidade e qualidade adequadas, bem
como a infraestrutura necessaria para o seu armazenamento, transporte e distribuicao.
Apresenta-se em seguida um resumo das infraestruturas necessarias para apoiar uma indastria

aeronautica baseada no hidrogénio:

e Producio de hidrogénio: Equipamentos para realizar a eletrblise da agua, separando o
hidrogénio do oxigénio, utilizando eletricidade renovavel; Parques edlicos, campos de
painéis solares ou outras fontes renovaveis para alimentar os eletrolisadores;

e Armazenamento de hidrogénio: InstalacGes para armazenar o hidrogénio produzido;
Equipamentos para comprimir o hidrogénio a pressoes adequadas para armazenamento
eficiente;

e Distribuigdo de hidrogénio: Infraestrutura para transportar o hidrogénio do local de
producdo para os pontos de distribuicdo; Postos de abastecimento para aeronaves,
semelhantes as atuais bombas de combustivel, mas adaptadas para o fornecimento de

hidrogénio.
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Figura 9: Tipo de producio, armazenamento e transporte de hidrogénio.

Fonte: (Aviation, 2024)

2.8 Investigacao e desenvolvimento

E importante notar que o desenvolvimento de aeronaves movidas a hidrogénio ainda esta
em ascensio, e muitas empresas e agéncias governamentais estdo a investir na pesquisa e

desenvolvimento para tornar esta tecnologia mais viavel e acessivel no futuro.

Os quatro maiores fabricantes de motores de aeronaves comerciais (GE Aerospace, Rolls-
Royce, Pratt & Whitney e Safran) publicaram planos para construir e testar motores de aeronaves
movidos a hidrogénio por combustdao. A CFM (uma juncao entre a GE Aerospace e a Safran) esta
a modificar um turbofan GE Passport para funcionar com hidrogénio. A Airbus planeia voar com

um motor modificado num modelo do A380 com tanques de hidrogénio liquido no ano de 2025.

A Pratt & Whitney anunciou o projeto HySIITE, para desenvolver um motor de
combustdo de LH2 com injec¢ao de vapor para reduzir as emissdes de NOx. O fabricante afirma
que alcancara maior eficiéncia térmica e custos operacionais mais baixos com as células de

combustivel face a combustao de SAF (E. & Martins, 2023).

2.9 Prespetivas e tendéncias futuras

O voo com propulsdao a hidrogénio, seja por meio de combustdo ou células de
combustivel, teve um impulso significativo nos ultimos anos. Projetos inovadores como a
iniciativa ZEROe da Airbus e avancos na tecnologia de motores a hidrogénio sdo passos

promissores para reduzir as emissoes e ultrapassar os limites da inovacao na aviacgao.

11 Combustiveis de aviagdo sustentaveis: sdo combustiveis que sdo produzidos a partir de fontes
renovaveis, como biomassa, residuos agricolas, 6leos vegetais, entre outros (nota do autor).
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No entanto, a implementacao de aeronaves movidas a hidrogénio e o desenvolvimento
das infraestruturas necessarias ira levar tempo, resultando em limitagdes no cumprimento do

prazo para alcancar a completa descarbonizacio até 2050.

O CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation),
iniciativa internacional para compensar e reduzir as emissoes de carbono na aviagio, introduz
medidas para monitorizar e mitigar a pegada de carbono da industria aeronautica. Além disso, a
industria da aviacao estd a ganhar um impulso no avangar do uso dos SAFs, com um ntmero

crescente de paises a implementa-los e a expandir o seu uso nos aeroportos (Alsulaiman, 2024, p.

13).

O crescente compromisso com a producao e utilizacdo dos SAFs indica uma mudanga
significativa em dire¢do a sustentabilidade dentro do setor aeronautico. Proje¢des de longo prazo
indicam que os SAFs, incluindo as variedades a base de hidrogénio, desempenharao um papel
crucial na conquista de emissées liquidas zero e na mitigacao do impacto ambiental da aviagao.
Algumas aeronaves a operar com os SAF sdo A321neo, Boeing 787 (Virgin Atlantic) e também o

A380 (Emirates Airlines).

Em resumo, a inddstria da aviacdo estd a ter passos significativos na adocdo de
tecnologias de propulsao alternativas e combustiveis sustentiveis para mitigar seu impacto

ambiental. No entanto, ainda ha uma jornada consideravel pela frente.

2.10 Sintese

Em concluséo, a analise do uso do hidrogénio na indtstria aeronautica revela um cenério
dindmico e promissor, mas também desafia as normas estabelecidas. A transicdo para aeronaves
movidas a hidrogénio é impulsionada por um desafio global para reduzir as emissoes de gases de
efeitos de estufa e avancar em direcdo a uma aviacao mais sustentavel. No entanto, esta mudanca

nao esta isenta de desafios significativos.

Entre as vantagens notaveis, destaca-se o potencial para uma reducao drastica nas
emissoes de gases de efeito estufa, considerando a producao e o uso de hidrogénio verde. Além
disso, a diversificagdo das fontes de energia na aviacdo, com foco no hidrogénio, pode fortalecer

a resiliéncia do setor diante de incertezas nas fontes de combustivel tradicionais.

No entanto, as desvantagens também sao evidentes. A complexidade do armazenamento,
transporte e manipulagdo do hidrogénio, bem como a necessidade de infraestruturas especificas,
sdo desafios logisticos significativos a serem superados futuramente. Além disso, a redefinicio da
arquitetura das aeronaves, considerando novos combustiveis, introduz uma série de desafios

tecnologicos e de design.

As discussoes sobre a integracdo do hidrogénio na aviacdo nao devem ser limitadas

apenas pelo desenvolvimento de tecnologias de propulsdo, mas também considerar aspetos
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fundamentais relacionados com a aeronaves, tais como a aeroelasticidade, controlos de voo, e
ainda as infraestruturas aeroportuarias. O equilibrio entre vantagens ambientais e desafios
técnicos deve ser cuidadosamente gerido para garantir que a transicdo para o hidrogénio na

industria aeronautica seja sustentavel em todos os aspetos.

Numa tltima anélise, enquanto o hidrogénio promete uma revolucao na aviagao, a
jornada em dire¢do a aeronave movida a hidrogénio deve ser orientada por abordagens
colaborativas, inovagio continua e um compromisso coletivo pela sustentabilidade ambiental. A
superacao destes desafios apresentados abrird caminho para uma aviacao mais limpa e eficiente,

contribuindo para um futuro mais sustentavel e resiliente.
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Capitulo 3: Normas do uso de H2 vs

seguranca operacional

3.1 Painel europeu de seguranca do hidrogénio

A nivel internacional existe uma vasta gama de programas de seguranca do hidrogénio

encontrando-se bem estabelecida e observando-se um rapido desenvolvimento (Masons, 2023).

Em 2017, na Europa, foi apresentado o Painel Europeu de Seguranca do Hidrogénio
(EHSP) para apoiar a Iniciativa Conjunta de Células a Combustivel e Hidrogénio da UE em
projetos e programas. O EHSP concentra-se em promover a seguran¢ga na producio,
armazenamento, distribuicdo e uso do hidrogénio, reconhecendo que qualquer falha possa ter um
impacto grande na percecdo publica do hidrogénio e das tecnologias de células a combustivel

(Masons, 2023).

O objetivo geral de protecao do EHSP é excluir ou, pelo menos, minimizar os potenciais

riscos para prevenir impactos em pessoas, propriedades e no meio ambiente (Masons, 2023).

A planificacdo de segurancga eficaz identifica, analisa e mitiga ou elimina potenciais
perigos, mecanismos de falha e os incidentes relacionados associados a qualquer processo de
trabalho ou sistema. Outros aspetos de seguranca que podem ser adversamente afetados por uma
falha devem ser considerados. Estes aspetos incluem ameacas ou impactos nos seguintes pontos

(Panel H. S., 2020, p. 1):

e Pessoas. Os perigos que representam um risco de lesdo ou perda de vida para as pessoas
devem ser identificados e eliminados ou mitigados. Uma avaliacdo completa de seguranca
considera nao apenas o pessoal diretamente envolvido no trabalho, mas também outros
que estao em risco devido a esses perigos.

e Equipamento. Danos ou perda de equipamentos ou instalagoes devem ser prevenidos ou
minimizados. Danos ao equipamento podem ser tanto a causa quanto o resultado de
incidentes. Uma falha de equipamento pode resultar em danos colaterais a equipamentos
e propriedades proximas, o que pode desencadear falhas adicionais de equipamentos ou
até levar a riscos adicionais. Uma planificacdo de seguranga eficaz considera e minimiza
o risco sério de danos a equipamentos e propriedades.

e Ambiente. Os danos ao ambiente devem ser prevenidos. Qualquer aspeto de um ambiente
natural ou construido que possa ser prejudicado devido a uma falha deve ser identificado
e analisado. Deve ser considerada uma qualificacdo dos modos de falha que resultam em

danos ambientais.
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A planificacdo de seguranca eficaz é um processo continuo. Um plano de seguranca deve ser
revisito periodicamente e sempre que forem feitas alteracoes, como parte de um esforco geral para

dar atencdo continua e prioritaria a seguranca do projeto (Panel H. S., 2020, p. 2).

3.2 Legislacao da Unidao Europeia na abordagem ao

hidrogénio na aeronautica.

Alegislacao europeia, como Diretivas e Regulamentos, prevalecem sobre as leis nacionais
de cada pais. Para desempenharem as suas fung¢oes e de acordo com as disposi¢oes do tratado que
institui a Comunidade Europeia (o Tratado CE), o Parlamento, agindo em conjunto com o
Conselho, o Conselho e a Comissao, elaboram regulamentos e emitem diretivas de acordo com o

Art. 249 do Tratado CE (Panel E. H., 2023, p. 39).

- Diretivas: Uma diretiva sera vinculativa, quanto ao resultado a ser alcangado, para cada Estado-

Membro a que se destina, mas deixara as autoridades nacionais a escolha da forma e dos métodos.

- Regulamentos: Um regulamento tera aplicacdo geral. Sera vinculativo em todos os seus
elementos e diretamente aplicavel em todos os Estados-Membros. A UE tem, por exemplo, um
regulamento para a homologacao de veiculos a hidrogénio: Regulamento da Comissdo (UE) No
406/2010 de 26 de abril de 2010, que implementa o Regulamento (CE) No 79/2009 do
Parlamento Europeu e do Conselho sobre a homologacdo de veiculos a motor movidos a

hidrogénio.

Os requisitos para produtos e requisitos operacionais sao separados na legislacao da UE, uma vez
que pertencem a objetivos politicos diferentes e sdo regidos por diferentes artigos do Tratado da

EU (Panel E. H., 2023, p. 40).

Para além das diretivas da UE listadas abaixo, existem também outros regulamentos
provenientes de outras fontes. O transporte internacional de mercadorias perigosas é regulado
por varios acordos internacionais, que incluem ADR (rodoviario), RID (ferroviario), IMO
(maritimo) e ADNR (vias navegaveis interiores). O trafego aéreo é gerido pela Associagdo
Internacional de Transportes Aéreos (IATA) e Organizac¢ao da Aviagao Civil Internacional (ICAO).
Para garantir que os veiculos motorizados possam ser utilizados internacionalmente, existem
diferentes disposicoes; algumas delas envolvem a Comissao Econdmica das Nacoes Unidas para

a Europa (UNECE), como o Regulamento 134 para veiculos a hidrogénio (Panel E. H., 2023, p.

40).

Os regulamentos europeus nao precisam — ao contrario das diretivas europeias — de
serem transcritos para a legislacdo nacional para se tornarem legalmente vinculativos. Um
exemplo disso é o Regulamento da Comissdao (UE) No 406/2010 e o Regulamento 134 da UN ECE,

ambos relevantes para veiculos a hidrogénio (Panel E. H., 2023).
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Diretivas associadas a seguranca do pessoal e local em redor:

A ATEX 99/92/CE diretiva relativa aos requisitos minimos para melhorar a seguranca e
a protecdo da satide dos trabalhadores potencialmente em risco devido a atmosferas explosivas
(ATEX). Portanto, qualquer empresa que opere instalacoes onde o hidrogénio seja processado
deve cumprir os requisitos da diretiva, porque os seus trabalhadores estao potencialmente em
risco devido aos efeitos das explosoes que podem ser produzidas pela ignicao de uma ATEX que

possa ser formada.

O empregador deve classificar os locais perigosos onde ATEX podem ocorrer em zonas,
com base na frequéncia e na duracao da ocorréncia de uma ATEX, de acordo com a seguinte

definicdo (Panel E. H., 2023, p. 40):

- Zona o: um local onde uma ATEX est4 presente continuamente, por longos periodos ou

frequentemente.

- Zona 1: um local onde uma ATEX é provavel que ocorra ocasionalmente em operacio

normal.

- Zona 2: um local onde uma ATEX nao é provavel que ocorra em operacao normal, mas,

se ocorrer, persistira apenas por um curto periodo.

A diretiva ATEX 2014/34/UE aplica-se a equipamentos e sistemas de protecao
destinados a serem utilizados em atmosferas potencialmente explosivas. Aplica-se também a
dispositivos de controlo e dispositivos de regulacdo destinados a serem utilizados fora de
atmosferas potencialmente explosivas, mas que sao necessarios para ou contribuem para o
funcionamento seguro de equipamentos e sistemas de protecdo no que diz respeito aos riscos de

explosao, também estao abrangidos pelo ambito desta diretiva (Panel E. H., 2023, p. 41).

Ambas as diretivas acima estdo inter-relacionadas. Equipamentos de determinadas
categorias de acordo com a diretiva 2014/34/UE podem ser utilizados em determinadas zonas

definidas de acordo com a diretiva 99/92/CE (Panel E. H., 2023, p. 41).

Diretivas associadas ao transporte de matéria perigosa:

A TPED (Diretiva 1999/36/CE do Conselho relativa a equipamentos sob pressio
transportaveis) aplica-se a equipamentos sob pressado transportéveis e é obrigatoria desde 1 de

julho de 2003 para cilindros de géas.

Desde 2009 os regulamentos da UNECE para o transporte terrestre europeu RID/ADR
contém muitos detalhes que faziam parte da 1999/36/CE. A TPED foi revista e substituida pela
Diretiva 2010/35/UE (TPED) em 2010 (Panel E. H., 2023, p. 42).
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No caso das aplicacbes de hidrogénio, é particularmente relevante para o transporte de
hidrogénio para as estacGes de abastecimento. Também se aplica a tanques de pressdo de
hidrogénio utilizados nos veiculos quando esses tanques sdo removiveis, reabastecidos
independentemente do veiculo e transportados para depositos de hidrogénio. O armazenamento
de gases a bordo como propulsor em sistemas montados permanentemente nao faz parte dos

regulamentos de transporte. Isso faz parte da aprovacao dos veiculos (Panel E. H., 2023, p. 42).
Standards associados ao hidrogénio:

A ISO, o Comité Técnico 197 “Tecnologias de Hidrogénio” tem o papel principal no
desenvolvimento de normas nesta area. Coopera de perto com o IEC TC 105 “Células de
Combustivel”, CEN/CENELEC/JTC6 “Hidrogénio em Sistemas de Energia”, etc.

Quatro comités técnicos (TC) da Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO)
produzem normas relevantes para tecnologias, sistemas e infraestruturas de hidrogénio e células

de combustivel.

A ISO/TC 220 sobre recipientes criogénicos publicou varias normas relacionadas com
grandes recipientes transportaveis isolados a vacuo, compatibilidade de gases/materiais e
valvulas para servicos criogénicos, etc. Espera-se que as atividades de normalizacao do hidrogénio
na Europa aumentem devido ao estabelecimento do CEN/CLC/JTC 6 “Hidrogénio em sistemas

de energia” (Panel E. H., 2023, p. 46).

A detecao de incéndios em células de combustivel e a protecao contra explosées sao
topicos tratados pela IEC. Entre as normas mais importantes publicadas estdo a IEC EN 60079-

10, 14, 17 e 19 (Panel E. H., 2023).
Certificacao de aeronaves

Na atualidade nao existe nenhuma certificacdo que possa s ser atribuida a aeronaves de
propulsdo a hidrogénio ou movida a células de combustivel, isto é, normas especificas para
aeronaves movidas a hidrogénio. De momento, o tinico tipo de certificacdo que é aplicada neste
conceito de aeronaves e a certificacdo standard ja existente, a qual é atribuida a aeronaves,

definida pelas seguintes autoridades:

e EASA (atribuida na UE);
e CAA (atribuida no Reino Unido);
e FAA (atribuida nos EUA).

Esta certificacao, de cada uma das agéncias referidas, tem a regulamentacao associada a cada
pais, as quais tem de ser cumpridas para poder obter o certificado de aeronavegabilidade, por

uma destas autoridades, o qual permite o voo destas aeronaves.
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Alguns exemplos de certificacdo aplicada a aeronaves de propulsdo a hidrogénio ou
células de combustivel) sdo, como ja referidas anteriormente, as certificacoes CS-23, CS-25 e CS-
27 da EASA.

No entanto, existem algumas diretivas e regulamentos, os quais sdo aplicados a producao,
armazenamento e transporte de hidrogénio. Estas podem ser encontradas no Anexo D do
documento “Safety Standard for Hydrogen and Hydrogen Use Systems” publicado pela NASA
(NASA, 1997).

3.3 Estacoes de abastecimento — autorizacao e

planeamento

A seguir sdo apresentadas algumas solugbes/respostas para o desenvolvimento de
estacoes de reabastecimento de hidrogénio para transportes terrestres. Estas solugbes foram
apresentadas pelo Hydrogen Mobility Europe (H2ME, 2015-202) que é a maior iniciativa de
demonstracao de veiculos de passageiros e estacoes de abastecimento de hidrogénio cofinanciada

pela Fuel Cells and Hydrogen Joint Initiative (FCH JU).

No relatério “HRS Safety and RCS: Lessons Learned H2ME-2 D5.22”, o quarto numa
série de cinco, apresentam-se casos de estudos de alguns de paises — Dinamarca, Franca,
Alemanha, Islandia e Reino Unido — sobre as instalacGes de estacGes de abastecimento de
hidrogénio (HRS) apoiadas pelo H2ME para entender como os regulamentos, c6digos e normas
sdo aplicadas em cada pais ao processo de autorizagao e planeamento das estacoes, documentar
as licoes aprendidas e registar a experiéncia pratica dos passos tomados para garantir a operagao

segura continua das HRS (Speers, 2023, p. 1).

A comparacao dos casos de estudo destes paises mostra que, embora haja uma certa
uniformidade em relacio as diretrizes gerais da UE seguidas por cada um, existem diferencas nos
processos envolvidos na autorizacio e instalacdo de HRS, apesar da continua evolugao das
normas de reabastecimento de hidrogénio, como EN 17124, EN 17127, SAE J2601 e ISO/TS
19880-1. A participacio de agéncias descentralizadas/regionais no processo exige um
envolvimento repetido para cada projeto individual de construcdo de HRS, a fim de desenvolver

conhecimento com diferentes autoridades (Speers, 2023, p. 2).

7

Os casos de estudo destes paises mostraram que é possivel reduzir os tempos de
autorizacdo de HRS. No entanto, os instaladores observaram que isto pode nao ser o caso para
todos os paises e para todas as instalacGes propostas, particularmente para HRS co-localizadas

com postos de combustiveis convencionais.

A principal razio para isso é que os locais iniciais descritos no relatorio referido em cima
tém sido geralmente os mais favoraveis, em termos de questées-chave como a quantidade de

espaco disponivel para a integracdo das HRS. Futuras estagOes, especialmente aquelas
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necessarias para formar redes abrangentes em todo o pais, inevitavelmente envolverdo a
construcao de HRS em locais menos favoraveis, por exemplo, em locais onde o espaco ¢é limitado
ou onde as autoridades locais tém requisitos especificos. Isso significa que o processo de
autorizacao e construcgao ainda exigira muito diadlogo com as partes interessadas e planeamento

especifico para cada local de HRS (Speers, 2023, p. 32).

3.4 Futuras aeronaves a operar com hidrogénio

Airbus e os seus parceiros ja estao a trabalhar em quatro aeronaves conceptuais movidas
a hidrogénio — conhecidas como ZEROe — que foram reveladas ao mundo em 2020 (Figuras 11).
Estes designs correspondem a alcances de missdo de 1.000 nm ou 2.000 nm e capacidades entre
100 e 200 passageiros, representando assim uma grande parte do mercado, incluindo voos

transcontinentais (G. Llewellyn, 2024, p. 126).

Trés das aeronaves, Figura 11, conceptuais utilizariam motores de combustdo a
hidrogénio em combinagdo com um componente hibrido-elétrico. Este tltimo provém de células
de combustivel em vez de baterias devido ao beneficio geral de desempenho, especialmente dado
que ja existe hidrogénio a bordo da aeronave. O quarto conceito ZEROe é uma aeronave
totalmente alimentada por células de combustivel, na qual o sistema de propulsdo, bem como
todas as necessidades de energia nao propulsivas, sao alimentados por células de combustivel (G.

Llewellyn, 2024, p. 126).

Em fevereiro deste ano, a Airbus assinou um acordo de parceria com a CFM International
para colaborar numa demonstrac¢io de propulsao a hidrogénio ZEROe. Em termos de hardware,
isto compreende uma plataforma de testes A380 na qual serd montado um motor de teste
alimentado pelo hidrogénio fornecido pela CFM. O objetivo do programa é realizar inicialmente
testes em terra. Posteriormente, havera testes em voo a partir de 2026 com um motor turbofan
de combustio direta alimentado a hidrogénio. A plataforma de testes voadora A380 da Airbus,
apelidada de "FlightLab", sera equipada com quatro tanques cilindricos alojados dentro da

fuselagem traseira, que conterdo o combustivel de hidrogénio liquido (G. Llewellyn, 2024, p. 128).
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Introducing Airbus ZERO&

Turbopro - 5 . e
VO T S <100 | () 1,000+nm

Blended-Wing Body

1SSE

‘<200‘ ) 2,000+nm

Turbofan

AIRBUS

Figura 10: Introdugao ao ZEROe.

Fonte: (G. Llewellyn, 2024, p. 127)

A empresa ZeroAvia, responsavel pelo desenvolvimento de motores elétricos alimentados
pela energia gerada por células de combustivel de hidrogénio para a aviacdo, jaA demonstrou a sua
tecnologia de sistema de transmissao elétrica a hidrogénio num Piper Malibu de seis lugares,
usando um sistema de 250kW, com hidrogénio gasoso como combustivel. A empresa também
esta bem avancada no desenvolvimento de um sistema de 600kW (ZA600), capaz de suportar
aeronaves de 10-20 lugares com um alcance inicial de 300 milhas niuticas. A empresa planeia
certificar esta tecnologia a tempo de entrar em servico até 2024 e assinou um acordo inicial com
a Hindustan Aeronautics Ltd, permitindo que o fabricante indiano ofereca retrofits para as
aeronaves Dornier & Hindustan-228 existentes e permita um ajuste nas novas aeronaves
fabricadas com sistemas de transmissdo elétrica a hidrogénio. Algumas das configuragoes

planeadas sdo apresentadas na Figura 11 (G. Llewellyn, 2024, p. 128).

Powertrain Timeline

2024 2026 2030

10-20 seats 40-80 seats 100-200 seats

300 NM range 1,000 NM range 2,000 NM range
First commercial
offering

2035 2040

200 seats 200+ seats
3.000 NM range 5,000 NM range

Figura 11: Sistema de transmissao.

Fonte: (G. Llewellyn, 2024, p. 130)
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Também ird desenvolver ainda mais o seu produto ZA2000 (um sistema de propulsao
modular hidrogénio-elétrico de 2-5 MW para turboélices regionais de até 80 lugares) até ao ponto
de certificacdo nos préximos trés anos, apoiando aeronaves turboélice de 40-80 lugares, como o
Dash-8 Q400, que ira trabalhar para demonstrar ao longo desse periodo como parte de uma
parceria com a Alaska Airlines. A ZeroAvia estd a apontar para a entrada no mercado deste

sistema de transmissao para apoiar aeronaves maiores em 2026 (G. Llewellyn, 2024, p. 130).
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Capitulo 4: Conclusao e perspetivas futuras

O hidrogénio apresenta caracteristicas energéticas muito vantajosas para o seu uso como
combustivel nos meios de transporte aéreo. Apesar de ser desafiante, a evolucao das tecnologias

para o uso deste estad em rapido crescimento.

O uso de hidrogénio na aerondutica apresenta uma promessa significativa de melhorar a
sustentabilidade e reduzir as emissdes de carbono na industria. Este combustivel, quando
utilizado em motores elétricos alimentados por células de combustivel de hidrogénio ou motores
de combustdo interna adaptados, oferece uma alternativa limpa aos combustiveis fosseis

tradicionais, ja que a sua combustao nao gera diéxido de carbono.

Atualmente, ja existem algumas aeronaves que realizaram voos com hidrogénio como

combustivel, sendo estas:

e HY4 da H2FLY, a primeira aeronave pilotada, movida por um motor elétrico alimentado
pela energia gerada pelas células de combustivel de hidrogénio liquido (7 de setembro de
2023);

e Dornier 228, aeronave pilotada adaptada também com um motor elétrico alimentado
pela energia gerada pelas células de combustivel de hidrogénio liquido (protétipo do
motor ZA600) (19 de julho de 2023);

e Arcus-J, planador da Airbus com um motor de combustio de hidrogénio (8 de novembro

de 2023).

No entanto, a integracdo do hidrogénio na aviacdo enfrenta véarias dificuldades. A
infraestrutura para producdo, armazenamento e distribuicio de hidrogénio ainda estd em
desenvolvimento e requer investimentos substanciais. Além disso, o hidrogénio precisa de ser
armazenado a alta pressdo ou em estado liquido a temperaturas extremamente baixas, o que
implica desafios técnicos e de seguranca. O design das aeronaves também precisa de ser adaptado
para acomodar tanques de hidrogénio maiores e mais pesados, o que pode afetar a eficiéncia

aerodinamica e a capacidade de carga.

Outro desafio é a certificacdo das novas tecnologias de hidrogénio. Embora existam
algumas normas ja estabelecidas para aeronaves convencionais, a aplicacdo dessas normas para
tecnologias de hidrogénio é complexa e exige adaptacgoes especificas. Organismos de certificacao,
como a Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacao (EASA), estdo a trabalhar para desenvolver

regulamentos e padroes que assegurem a seguranca e a fiabilidade das aeronaves a hidrogénio.

Em resumo, enquanto o hidrogénio tem o potencial de transformar a aviacdo numa
inddstria mais sustentavel, a sua adocdo generalizada depende de avancos significativos na

infraestrutura, tecnologia de armazenamento, design de aeronaves e regulamentagao. Posto isto,
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o plano para a integracdo total do hidrogénio na aerondutica, por meios a atingir a

descarbonizacao, esta prevista até ao ano de 2050.
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