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RESUMO

Em meio as mudancas climaticas e a necessidade de diversificar a matriz energética,
o hidrogénio surge como uma solugdo para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e promover a integracdo entre varios setores que constituem a economia
global. Atualmente, a maior parte do hidrogénio é derivada de processos de reforma
a vapor de combustiveis fosseis, mas também pode ser produzida por meio da
eletrolise da agua usando fontes de energia renovaveis, como a solar fotovoltaica, a
eodlica ou a hidrelétrica. Por meio de uma revisao bibliografica, o estudo apresenta
informacdes sobre método de produgdo, armazenamento, transporte, consumo,
certificagao e custo nivelado da produgao de hidrogénio de baixa emissdo em todo o
mundo, ilustrando a vantagem da produgdo em paises com fontes renovaveis
disponiveis. Por exemplo, a infraestrutura de energia renovavel do Brasil tem uma
vantagem competitiva na produc¢ao de gas, reduzindo potencialmente os custos em
comparagao com outros locais em todo o mundo devido aos altos fatores de
capacidade edlica e solar em seu territorio. Essa vantagem se estende ao uso
domeéstico, incluindo a producao de fertilizantes, operacdes de refinaria e exportagao.
Este estudo teve como objetivo principal a obtengdo do custo nivelado de produgao
de hidrogénio e outras métricas financeiras importantes para avalicdo de um projeto
de energia renovavel, considerando a produg¢ao do hidrogénio através de fonte solar
fotovoltaica e energia comprada da rede de energia elétrica. A comparagao do custo
nivelado obtido a partir de simulagbes na ferramenta computacional H2ALite,
desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos
(NREL), considerando diferentes cenarios e incertezas econdmicas, revela que o
custo inicial da implementacdo desses projetos ainda € alto, mas pode se tornar
economicamente viavel principalmente se houverem importantes incentivos
econdmicos governamentais para estimular a nova industria do hidrogénio. O custo
da producdo de hidrogénio através da compra de energia da rede ¢é
consideravelmente menor que produzido a partir de fonte solar fotovoltaica, porém é
dependente da definigdo de certificagbes que garantam que esse hidrogénio é
considerado de baixa emissdo. Os custos obtidos através do cenario otimista de
incentivos financeiros tornam o hidrogénio renovavel compativel com hidrogénio
produzido a partir de combustiveis fdsseis com captura e armazenamento do carbono,
porém ainda é necessario a diminuicdo de pregos dos componentes para os projetos
se tornarem financeiramente atrativos.

Palavras-chave: Transi¢cdo Energética. Produg¢ao de Hidrogénio de baixa emissao.
Custo Nivelado de Hidrogénio.



ABSTRACT

In the midst of climate change and the need to diversify the energy matrix, hydrogen
has emerged as a solution to reduce greenhouse gas emissions and promote
integration between various sectors that make up the global economy. Currently, most
hydrogen is derived from fossil fuel steam reforming processes, but it can also be
produced through the electrolysis of water using renewable energy sources such as
solar photovoltaic, wind and hydroelectric power. Through a literature review, the study
presents information on the production method, storage, transportation, consumption,
certification and levelized cost of low-emission hydrogen production around the world,
illustrating the advantage of production in countries with available renewable sources.
For example, Brazil's renewable energy infrastructure has a competitive advantage in
gas production, potentially reducing costs compared to other locations around the
world due to the high wind and solar capacity factors in its territory. This advantage
extends to domestic use, including fertilizer production, refinery operations and
exports. The main objective of this study was to obtain the levelized cost of hydrogen
production and other important financial metrics for evaluating a renewable energy
project, considering hydrogen production through solar photovoltaics and energy
purchased from the electricity grid. The comparison of the levelized cost obtained from
simulations in the H2ALite computational tool, developed by the US National
Renewable Energy Laboratory (NREL), considering different scenarios and economic
uncertainties, reveals that the initial cost of implementing these projects is still high,
but could become economically viable, especially if there are important government
economic incentives to stimulate the new hydrogen industry. The cost of producing
hydrogen through the purchase of energy from the grid is considerably lower than
producing it from solar photovoltaic sources, but it is dependent on the definition of
certifications that guarantee that this hydrogen is considered low emission. The costs
obtained through the optimistic scenario of financial incentives make renewable
hydrogen compatible with hydrogen produced from fossil fuels with carbon capture
and storage, but it is still necessary to lower the prices of the components for the
projects to become financially attractive.

Key words: Energy Transition. Low Emission Hydrogen Production. Levelized Cost
of Hydrogen.
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1. INTRODUGAO

Com o aumento populacional e o continuo uso de combustiveis fésseis como fonte
primaria de energia mundial durante décadas, os impactos ambientais provenientes
da utilizagcdo desses combustiveis, como por exemplo a emissdo de gases de efeito
estufa, exaustdo de recursos naturais e mudancas climaticas, ndo podem ser
ignorados. Atualmente, 85% da energia consumida mundialmente é obtida a partir de
recursos nao renovaveis, entre eles carvao, 6leo e gas natural, o que, além dos
impactos ambientais, contribui para crises politicas e econémicas (Abdalla et al.,
2018).

Com o intuito de limitar o aquecimento global em menos de 2 °C em relagéo a
niveis pré-industriais e fortalecer a resposta global contra as mudancgas climaticas,
em 2016, governos de todo o mundo firmaram o Acordo de Paris. Para atender as
metas do Acordo sdo necessarias agdes mais custosas e rigorosas de redugao das
emissoes, para conter a tendéncia de crescimento e contribuir para o alcance dos
limites de 1,5 °C, ou pelo menos 2 °C do acordo. Apesar disso, em 2021, a emissao
anual de CO2 alcangou 34,9 Gt, o que representa um aumento de 4,8% em relagéo
ao ano de 2020, evidenciando a necessidade de maiores discussées no ambito
governamental para que ag¢des de transigado energética sejam aceleradas (Liu et al.,
2022).Em 2023, as emissdes atingiram a marca de 37,4 Gt de emissdes de CO2,
65% provenientes da utilizagdo de carvao (IEA, 2024a).

Surgindo como solugéo para profunda descarbonizagao da economia mundial,
o hidrogénio pode se tornar um importante combustivel e vetor de armazenamento
de energia para a transigdo energética. O hidrogénio € o elemento mais abundante
do universo e 0 mais simples, constituido apenas de um atomo com um préton e um
elétron (Momirlan; Veziroglu, 2005). Possui diversas vantagens, como por exemplo
sua alta densidade de energia, provendo trés vezes mais energia que a combust&o
da gasolina por unidade de massa, além da possibilidade de ser produzido
localmente, reduzindo a dependéncia dos paises em fornecedores externos de
energia (Nicoletti et al., 2015). Os principais usos do hidrogénio sdo em refinarias e
no setor industrial para produgao de aménia, metanol e na produgao de aco. Porém,
o hidrogénio também pode ser usado como matéria-prima quimica, queimado para
aquecimento, usado como reagente para producdo de combustiveis sintéticos ou
convertido em energia via células a combustivel (Oliveira; Beswick; Yan, 2021).

O setor de energia, responsavel por trés quartos das emissdes de gases de
efeito estufa, necessita de uma completa transformacédo nas formas de producao,
transporte e consumo de energia para evitar os efeitos das mudangas climaticas (IEA,
2021). Espera-se que a produgao de hidrogénio cresga mais de 5 vezes até 2050 e
que o hidrogénio verde represente 48% desse volume (GECF, 2024).
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Com o gradual aumento da penetracdo das energias renovaveis na matriz
elétrica mundial, em especial solar fotovoltaica e edlica, que contabilizara cerca 43%
da energia gerada em 2030, em comparagéao aos 28% nos dias de hoje (IEA, 2022b),
o0 armazenamento de energia sera importante para manter a seguranca e
confiabilidade dos sistemas elétricos, devido a alta intermiténcia dessas fontes. O
hidrogénio é ent&do considerado uma tecnologia essencial para o armazenamento em
larga escala e a longo prazo das fontes renovaveis (Maggio; Nicita; Squadrito, 2019).
Devido a sua multifuncionalidade, o hidrogénio & visto como um recurso para
promover o acoplamento dos mercados de combustiveis, elétrico, industrial e outros
(Empresa de Pesquisa Energética, 2021).

Atualmente, o hidrogénio € obtido principalmente através de processos de
reforma a vapor de combustiveis fésseis, com aproximadamente 96% da produgao
total anual derivada dessas fontes, causando alta emissao indireta de CO2 (Guerra
et al., 2019). Na figura 1 sdo apresentados dados quanto a tecnologia de produgéo
de hidrogénio. A produgéao a partir do gas natural, sem a captura e armazenamento
do carbono, é a principal rota e contabilizou 62% da produgao de hidrogénio em 2021,
e € comumente referido como hidrogénio cinza. O hidrogénio produzido a partir de
processos com baixa emissao de carbono contabilizou menos de 1% (IEA, 2023b).
Esta baixa utilizagao se deve ao elevado custo de captura de CO2 e indisponibilidade
de infraestrutura de transporte e armazenamento deste composto quimico, para o
hidrogénio obtido via reforma a vapor do metano com captura de COZ2, e ao elevado
custo de eletrolisadores para o hidrogénio obtido via eletrolise da agua utilizando
energias renovaveis (Pruvost ef al., 2022).

Figura 1 - Producgéo de hidrogénio por tecnologia e regiado, 2021-2024
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O hidrogénio atualmente é classificado por diferentes cores, que indicam o
método de producdo. Quando ha tecnologia de captura e armazenamento do
carbono, reduzindo o impacto das emissdes de gases de efeito estufa, o hidrogénio é
classificado como azul. J&a o hidrogénio verde é produzido a partir da eletrolise
utilizando energia renovavel. Ainda existem inumeras cores para diferentes
processos, como o hidrogénio roxo, produzido por eletricidade de usina nuclear
(Ajanovic; Sayer; Haas, 2022). Porém, essa classificagdo por cores ndo especifica a
quantidade exata de emissdes geradas na produgao do hidrogénio de baixo carbono,
além de causar indefini¢des, ja que a mesma cor pode ser usada para classificar
diferentes tecnologias. Como exemplo, o hidrogénio amarelo em alguns estudos é
descrito como aquele que utiliza a eletricidade do sistema de energia, mas em outros
€ produzido exclusivamente por energia solar (Chew et al., 2023; Newborough; Cooley,
2020). Logo, diversos esforgos sado realizados mundialmente para certificacdo do
hidrogénio baseado em critérios de contabilizagdo de emissdes e de demarcagao de
limites operacionais. A IEA recomenda o uso do termo “hidrogénio de baixa emisséo”.

Apesar de ser habitualmente descrito como sendo um hidrogénio de baixa
emissado de gases de efeito estufa, o hidrogénio com captura e armazenamento de
carbono ainda emite uma quantidade substancial de gases de efeito estufa (Longden
et al., 2022). A emissao total de didéxido de carbono é reduzida quando comparada ao
hidrogénio cinza, porém essa diminui¢ao nao é suficiente para compensar a emissao
de metano, que € maior devido a utilizagdo de gas natural para alimentar o processo
de captura do carbono (Howarth; Jacobson, 2021).

1.1. Justificativa

Considerando as diferentes formas de produgédo de hidrogénio no mercado
atualmente, verifica-se que a producédo a partir da eletrélise da agua pode ser
competitiva no mercado mediante redugdo de custos e incentivos governamentais.
Do ponto de vista econémico, o hidrogénio de baixa emissao s6 sera comercializado
em grande escala, se o seu custo nivelado for competitivo ao hidrogénio com emissao
de gases de efeito estufa.

Dados os problemas descritos, € de extrema importancia estudar diferentes
métodos de produgdo do hidrogénio de baixa emisséo, de forma a obter o menor
custo nivelado possivel, considerando precos encontrados na literatura e cenarios de
mercado condizentes com o pais onde se deseja realizar a produgéo do gas.

1.2. Definicao do problema

Diante desse cenario de mudancgas climaticas e necessidade de alteragao da
fonte de energia primaria mundial, governos de todo o mundo trabalham em
roadmaps e programas de implementacéo para incentivar o desenvolvimento da



18

economia do hidrogénio produzido a partir da eletrélise da agua (Wappler et al.,
2022).

Em um cenario global, entre os documentos governamentais publicados, &
possivel destacar a Comissao Europeia, Alemanha e Chile, com planos de instalagéo
de grande capacidade de eletrolisadores a médio e longo prazo. A Comisséo
Europeia tem como meta a instalagdo de pelo menos 6 GW de capacidade de
eletrolisadores de agua até 2024 e pretende atingir 40 GW até 2030, com incentivos
para que paises vizinhos instalem mais 40 GW para exportacdo para a
Europa(European Comission, 2020). De forma similar, a Alemanha tem interesse em
realizar parcerias para importagao de hidrogénio de baixa emissao, ja que o pais
possui limitada capacidade de energias renovaveis. Visando se tornar um pais
fornecedor mundial de combustiveis limpos no inicio da proxima década, o Chile,
devido ao grande potencial de energias renovaveis no pais, planeja a instalagéo de 5
MW de eletrolisadores para producdo de hidrogénio até 2025, aumentando essa
capacidade para 25 MW até 2030 (Vostakola; Salamantia, 2022).

O Brasil, apesar de ser descrito como um dos paises mais competitivos na
producéo de hidrogénio de baixa emissao, com custo nivelado sendo inferior a
US$1,50/kg ja em 2030 (McKinsey & Company, 2022), até o final de 2023 ainda nado
possuia uma estratégia definida, sendo citado apenas em publicagdes da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE).

O documento Bases para Consolidagéo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio,
publicado em fevereiro de 2021 pela EPE e MME aborda aspectos conceituais e
fundamentais para a constru¢do da estratégia brasileira do hidrogénio, apresentando
um panorama do mercado atual, rotas tecnolégicas e processos de geragéo, custos
e aspectos competitivos, desafios para o desenvolvimento do mercado de uso
energético do hidrogénio, além do papel do hidrogénio na transigdo energética.
Segundo a publicagdo, a estratégia brasileira deve aproveitar as vantagens
competitivas no Brasil, como etanol, hidroeletricidade, edlica, solar, gas natural,
biogas e biomassas para desenvolver novas vantagens na transicdo energética
(Empresa de Pesquisa Energética, 2021).

O Plano Nacional de Energia - 2050 € um documento elaborado pela EPE com
conjunto de recomendacgdes e diretrizes a serem seguidas ao longo do horizonte de
2050, em relagdo a expansao do setor de energia. O hidrogénio é citado neste
relatério como uma tecnologia disruptiva, ou seja, capaz de alterar significativamente
o mercado de energia, e um elemento de interesse no contexto da descarbonizagao
da matriz energética. Porém, a concretizagdo do uso energético do hidrogénio ainda
apresenta significativos desafios tecnologicos e de mercado, ao longo de toda a
cadeia (produgao, transporte, armazenamento e consumo) (Empresa de Pesquisa
Energeética, 2020).
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Em 2024, o setor de hidrogénio verde no Brasil teve uma mudanga de chave
significativa, com aprovacgao e sangéo de um Marco Legal Regulatério do Hidrogénio
Verde, através da Lei 14.948/24 (BRASIL, 2024a), e do Projeto Combustivel do
Futuro, pelo a Lei 14.993/24 (BRASIL, 2024Db).

A Lei 14.948 de 2024 (BRASIL, 2024a) regulamenta a produgéo de hidrogénio
considerado de baixa emissdo de carbono através da definicdo de um marco
regulatério, com a intencdo de trazer maior seguranga juridica para o
desenvolvimento desse novo setor. Além da regulamentagdo da producdo do
hidrogénio de baixa emissdo, a norma também institui uma certificacéo voluntaria e
estende incentivos tributarios para as empresas produtoras. A nova lei define que
sera considerado hidrogénio de baixa emissao aquele que durante seu ciclo de vida
produtivo resultar em um valor menor ou igual a emissédo de 7 kg de gas carbdnico
por quilograma de hidrogénio produzido (kgCOZ2eq/kgH2). Em outros paises esses
parametros podem variar. A Diretiva de Energia Renovavel Il (RED Il) da UE
estabelece um limite de 3,38 kgCO2eq/kgH2 para que o hidrogénio seja classificado
como de baixo carbono. No entanto, ha discussdes e recomendacdes para a adogao
de limites mais rigorosos (Uniao Europeia, 2018).

Ja o a Lei 14.993/24 (BRASIL, 2024b), com a intengdo de contribuir para
incrementar a utilizacdo de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de
carbono, bem como para melhorar a tecnologia veicular nacional, com intuito de
descarbonizar a matriz energética de transporte nacional, criou programas nacionais
de diesel verde, de combustivel sustentavel de aviacdo e de biometano, além de
aumentar a mistura de etanol e biodiesel na gasolina e no diesel, respectivamente.
Além disso, o projeto também trata do transporte e estocagem geologica de gas
carbénico, estipulando obrigacbes a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e a Petrobras.

O Brasil ja tem onze projetos de hidrogénio de baixa emissdo com estudos de
conexao a rede elétrica homologados, com uma capacidade instalada prevista de 45
GW até 2038. Esses projetos sdo concentrados em sua maioria no Nordeste, e devido
a alta capacidade instalada, foram incluidos no estudo de expansao da Rede Basica
do SIN, da EPE. Considerando esses projetos, se destaca a diversidade no destino
do hidrogénio produzido, sendo utilizado para produgdo de diesel renovavel,
combustivel sustentavel de aviagao (SAF) ou fertilizantes verdes.

1.3. Objetivo Geral

O objetivo principal dessa dissertagdo € avaliar, por meio de analises
financeiras, o custo nivelado de producdo do hidrogénio de baixa emissao no Brasil,
considerando diferentes possibilidades de incentivos para o projeto, além de
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diferentes modos de producdo. Para isso, sao considerados custos e métricas
financeiras que se adaptam a realidade brasileira.

1.4. Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral sera necessario o cumprimento dos seguintes
objetivos especificos:

a) estudar os potenciais de recursos renovaveis no Brasil, assim como a
demanda pelo hidrogénio em setores que podem se beneficiar da
diminuicao do custo do hidrogénio de baixa emisséao;

b) averiguar as principais tecnologias referentes a eletrélise da agua,
armazenamento e transporte do hidrogénio, descrevendo vantagens e
desvantagens no atual mercado de hidrogénio mundial,

c) analisar diversos estudos sobre a producao a partir de diferentes fontes de
energia renovavel, com foco na obteng¢ao do custo nivelado de produgao;

d) Estudar diferentes métricas de viabilidade financeira, e condi¢oes
financeiras para a realizagdo de um projeto de energia renovavel no Brasil;

e) Realizar simulagdes de viabilidade técnico-econbémica para encontrar o
custo nivelado de producéo de hidrogénio de baixa emissédo no Brasil.

1.5. Estrutura do trabalho

O trabalho é estruturado em 7 capitulos: Introdugdo, Hidrogénio, Rotas
Tecnoldgicas para a producado de hidrogénio de baixa emissdo: uma analise da
literatura, Custo Nivelado de Produg¢ao do Hidrogénio, Metodologia, Simulagdes e
Concluséo.

No Capitulo 1, € apresentado o tema, juntamente com a justificativa e objetivos
para realizagcao do estudo.

No Capitulo 2 é realizada uma apresentagao das particularidades que o Brasil
tem na producdo e consumo de hidrogénio de baixa emissao, evidenciando algumas
vantagens competitivas que o pais pode ter na transigdo energética, e sdo detalhadas
as principais formas de produg¢ao, com enfoque na utilizagado da eletrélise da agua,
armazenamento, transporte e consumo de hidrogénio no mercado atual, e proje¢des
para os proximos anos.

No capitulo 3, é realizada uma revisao da literatura, com foco em encontrar
estudos de produgdo de hidrogénio a partir de processos renovaveis que de alguma
forma tiveram como resultado o custo nivelado de produc&o de hidrogénio.

No capitulo 4, sdo apresentadas as principais informagdes sobre o custo
nivelado de produgdo de hidrogénio, com apresentacdo de valores obtidos em
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estudos considerando diferentes energias renovaveis primarias, em inumeras regides
do mundo.

No capitulo 5, é apresentada a metodologia desse estudo, além da
apresentacao da ferramenta computacional utilizada, e considerag¢des financeiras
utilizadas para simulagéo.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes de
analise de viabilidade econébmica da producdo de hidrogénio a partir de energia da
rede ou energia proveniente de usina solar fotovoltaica, evidenciando as principais
métricas financeiras utilizadas no estudo.

No capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes sobre os resultados obtidos,
apontando também as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. HIDROGENIO

Neste capitulo, sdo apresentadas as vantagens competitivas que o Brasil tem
na producao de energias renovaveis e subsequentemente hidrogénio, e os principais
meétodos de produgao do hidrogénio, com maior detalhamento na produgéo a partir
da eletrdlise da agua a partir de fontes renovaveis. Também sédo introduzidas as
principais formas de armazenamento utilizadas no mundo, explicando aquelas que ja
s&o comercialmente disponiveis no mercado. Em seguida, € descrito o transporte e
distribuicdo do hidrogénio, e a demanda do hidrogénio atual, juntamente com as
possibilidades de utilizagdo desse gas produzido com baixa emissdo de gases de
efeito estufa em diversos setores nos proximos anos. Por ultimo, € brevemente
apresentada a certificagcdo de hidrogénio, mostrando os principais esquemas de
certificagdo para comercializagao de hidrogénio de baixa emisséo.

2.1. Vantagens Competitivas do Brasil

O Brasil € o maior pais sul-americano e o quinto maior pais do mundo, além
de poténcia econdmica e politica na América do Sul. Uma das grandes vantagens do
pais para potencial energético é estar localizado em diferentes zonas climaticas, com
altos fatores de capacidade de vento e sol. Em 2024, as usinas eolicas alcangaram
28 GW de poténcia instalada, representando agora 13% da matriz elétrica, enquanto
as usinas fotovoltaicas somaram 37 GW, o que representa em torno de 17% da matriz
elétrica nacional, conforme Figura 2, sendo 26GW dessa fonte proveniente de
instalagdes de micro e minigeragao distribuida. Esse crescimento na capacidade
instalada de usinas renovaveis intermitentes no Brasil ainda é esperado por muitos
anos, onde em 2040 podem representar 47% da capacidade instalada do sistema
(ABEEOdlica, 2021; ABSOLAR, 2023). Nos ultimos dez anos, a matriz elétrica brasileira
se tornou menos dependente das usinas hidrelétricas, com alta penetracao de usinas
ellicas e solares fotovoltaicas, principalmente no Nordeste do pais. Em 2012, a
capacidade instalada de energia edlica era de 2,5 GW, o que representava 2% da
matriz elétrica brasileira, enquanto a de energia solar fotovoltaica era de apenas 7
MW.
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Figura 2 - Matriz de Energia Elétrica Brasil 2024
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Fonte: ONS (2025).

Além do enorme potencial de energias renovaveis intermitentes, a geragao
hidrelétrica € um grande contribuinte na produgdo de energia renovavel no pais. A
matriz elétrica brasileira possui aproximadamente 80% de participagdo de energia
limpa. O Brasil também é referéncia em aproveitamento de biomassa, seja para
produgédo de biogas ou geragdo de energia elétrica, com representagcao de 8% da
matriz elétrica no ano de 2023 (ABSOLAR, 2023). Outro fator que torna o Brasil um
mercado consolidado no ambito de energia alternativa e limpa € o importante papel
desempenhado pelo etanol na matriz energética brasileira, sendo destaque no
cenario global de biocombustiveis. Segundo dados da ABiogas, o potencial tedrico de
produgdo do biogas brasileiro é suficiente para suprir 40% da demanda interna de
energia elétrica e 70% do consumo do diesel. Considerando o cenario de geracao de
biogas em 2021, o Brasil explora apenas 3% desse potencial (CIBiogas, 2022). Por
meio da fermentagdo de agucares e cereais, no caso brasileiro majoritariamente
provenientes da cana-de-agucar, € obtido o etanol, que pode ser utilizado como
biocombustivel, fonte de energia elétrica ou como matéria-prima para gerar
subprodutos. Atualmente, o Brasil € o segundo maior produtor desse biocombustivel,
responsavel por cerca de 27% da produgao mundial.
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O Brasil esta em uma posicao privilegiada para se destacar na produgao de
hidrogénio de baixa emissao, podendo utilizar este insumo tanto para atender as
necessidades de demanda interna quanto para exportagao. Os portos localizados na
regido Nordeste do pais podem desempenhar um papel fundamental no cenario de
transicdo energética, interligando o Brasil, grande produtor de energias renovaveis,
com mercados globais que buscam fontes de energia limpa e sustentavel.

Diante desse cenario, diversos hubs de hidrogénio “verde” (H2V) estdo sendo
projetados, com intuito de criar um ecossistema de produgao, transporte, entrega e
uso final de hidrogénio em aplica¢des de diferentes setores. Destacam-se os portos
e polos industriais de Pecém (Ceara) que possui parceria com o porto de Rotterdam,
Suape (Pernambuco), Camacari (Bahia) e Agu (Rio de Janeiro).

No final do ano de 2024, o Ministério de Minas e Energia anunciou o resultado
da chamada publica para hubs de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, como
parte da estratégia nacional de hidrogénio. Entre os projetos selecionados se destaca
a diversidade das fontes de produgao de hidrogénio, incluindo eletricidade conectada
ao Sistema Interligado Nacional, energia edlica, solar, biomassa e etanol, além do
uso planejado para o hidrogénio produzido, que abrange setores estratégicos da
cadeia de valor brasileira, como producao de aco, aluminio, fertilizantes, refino e e-
metanol.

2.2. Producao de Hidrogénio

A producéo de hidrogénio pode ser categorizada em dois principais grupos:
utilizando matérias de origem féssil, como carvao e gas natural, ou a partir de energias
renovaveis, sejam por processos por meio da biomassa ou por meio da separagao da
agua, principalmente a eletrdlise. Na figura 3 sdo apresentados os principais métodos.
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Figura 3 - Métodos de produc¢ao de hidrogénio
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As principais formas de produgéo de hidrogénio, juntamente com a eficiéncia
total do processo e o grau de maturidade sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das principais tecnologias para produc¢ao de hidrogénio

Tecnologia Matéria-prima Eficiéncia Maturidade
Reforma a Vapor Hidrocarbonetos 70-85% Comercial
Oxidagao Parcial Hidrocarbonetos 60-75% Comercial
Reforma Autotérmica | Hidrocarbonetos 60-75% Curto Prazo
Eletrélise Agua + Eletricidade 50-70% Comercial
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Fotdlise Agua + Luz Solar 0,5% Longo Prazo
Ciclo termoquimico | Agua + Calor NA Longo Prazo
para separagcao da

agua

Fonte: Adaptado de Kalamaras e Efstathiou (2013).

2.2.1. Combustiveis Fosseis

Os processos que envolvem a utilizacdo de combustiveis fésseis, podem
capturar e armazenar o carbono, reduzindo assim a emiss&o de gas carbdnico em até
90%. Trés principais processos sao utilizados para produzir hidrogénio através de
combustiveis fosseis: Reforma a vapor (SR — Steam Reforming), Oxidagao Parcial
(POX — Partial Oxidation) e Reforma Auto térmica (ATR — Autothermal Reforming).

2.21.1. Reforma a Vapor (SR)

A reforma a vapor é um dos métodos mais comuns e mais baratos para
producdo de hidrogénio. O processo convencional envolve a utilizagdo de metano e
vapor para produzir uma combinacéo de hidrogénio e mondéxido de carbono, além de
calor como coproduto. E realizado tipicamente em altas temperaturas, de 700 a 1000
°C (LeValley; Richard; Fan, 2014; Ogden; Steinbugler; Kreutz, 1999) A reacéao
principal é:

CH, + H,0 - CO + 3H; (reacao endotérmica) (1)

O monoxido de carbono (CO) produzido €, entdo, convertido em diéxido de
carbono (CO,) e hidrogénio adicional em uma etapa posterior chamada de "shift" gas-
agua:

2.2.1.2. Oxidagéo Parcial (POX)

A oxidagao parcial € um processo que envolve a utilizacdo de matérias primas
como metano ou biogas, que reage com uma quantidade controlada de oxigénio em
temperaturas entre 1300 e 1500 °C. As reacgdes principais sao:



27

CH, + H,0 (g) —» CO + 3H, (5)

Esse processo é mais versatil e eficiente que outros processos de producao
de hidrogénio, pois permite o uso de uma ampla gama de matérias-primas e nao
produz dioxido de carbono como subproduto. Porém, também tem diversas
desvantagens, como alto custo de equipamentos, produgéo de dgua no processo, que
pode ser desafiador para separar do gas hidrogénio, além de necessidade de um
catalisador especializado.

2.21.3. Reforma Auto Térmica (ATR)

A ATR é um processo hibrido que envolve a reforma a vapor e a oxidagao
parcial, desenvolvido para resolver os problemas de baixo rendimento de produgcao
da POX e o calor endotérmico da reacéo de reforma a vapor. Dessa forma, o equilibrio
entre as reagcdes endotérmicas (SR) e exotérmicas (POX) permite que o processo
seja autossustentavel em termos de energia térmica. A figura 4 apresenta as
condi¢des operacionais para o processo ATR.

Figura 4 - Condi¢cdes operacionais para SR, ATR e POX
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Fonte: Kalamaras e Efstathiou (2013).

2.2.2. Energias Renovaveis

No caso da utilizagdo de energias renovaveis, além das fontes solar
fotovoltaica ou edlica, ha possibilidade de produzir hidrogénio com baixa emisséo de
gas carbdnico através de residuos organicos ou biomassa.

2.2.21. Eletrdlise

A eletrdlise € um processo de produgcao do hidrogénio e oxigénio a partir da
conversado eletroquimica da agua. O principio de funcionamento consiste na
circulacao de uma corrente continua entre dois eletrodos separados e imersos em um
eletrolito, utilizado para aumentar a condutividade iénica. E o mais importante método
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de obteng¢ao do hidrogénio a partir da agua, sendo uma tecnologia madura, com
hidrogénio produzido apresentando alta pureza, podendo chegar a 99,999%. O
elemento basico de um sistema eletrolitico de produgao do hidrogénio € a célula de
eletrdlise, que podem ser conectadas em série ou paralelo para formar o modulo de
eletrolise, ou eletrolisador (Mohammadi; Mehrpooya, 2018).

Os eletrolisadores podem ser divididos em trés categorias, baseados no
eletrdlito usado, no agente ibnico (OH-, H+ ou O2-), e na temperatura de operagéo:
alcalinos (ALK), membrana de troca de prétons (PEM), membrana de troca de anions
(AEM), ou sélido 6xido (SOEC).

A eletrdlise alcalina é reconhecida como a mais madura tecnologia entre os
tipos mencionados. O eletrolisador € composto de dois eletrodos submergidos em
uma solugéo aquosa eletrolitica, usualmente 20 a 40% de NaOH (hidroxido de sodio)
ou KOH (hidroxido de potassio), com um diafragma separando os eletrodos na
solugdo, permitindo a passagem da molécula de agua e de ions de hidroxido (Carmo
et al., 2013; Zhang et al., 2016a)

A eletrélise PEM é baseada na tecnologia de membrana de troca de prétons.
Diferente da tecnologia alcalina, o eletrélito é sdlido, feito de uma fina membrana
polimérica a prova de gas e com forte carater acido devido a presencga de grupos de
acido sulfénico. Em termos de impacto ambiental e sustentabilidade, o eletrolisador
PEM é um dos meétodos preferidos para conversdo de energias renovaveis em
hidrogénio puro, e apresenta rapida resposta, alta eficiéncia, design compacto e alta
pressao de saida (Chi; Yu, 2018; Shiva Kumar; Himabindu, 2019).

O eletrolisador AEM combina caracteristicas de células de eletrdlise alcalina e
células com membrana de troca de prétons (PEM), mas utiliza uma membrana que
conduz anions (OH-) em vez de prétons. E um método que vem ganhando mais
atencdo e € considerada uma tecnologia emergente devido as suas potenciais
vantagens, como uso de catalisadores sem matérias nobre e de baixo custo, e um
processo de montagem da pilha relativamente maduro. Apesar disso, ainda esta em
um estagio de desenvolvimento na casa dos kW, devido principalmente ao severo
decaimento da performance causado pelos principais componentes, e a durabilidade
€ 0 maior desafio para tornar esse tipo de eletrolisador viavel comercialmente (Liu et
al., 2024).

Ja o eletrolisador SOEC utiliza um eletrélito cerdmico sélido, que realiza a
eletrolise em altas temperaturas, tipicamente entre 500 °C e 800 °C. Uma das
vantagens é a possibilidade de operar de forma reversivel, funcionando tanto como
eletrolisador quanto como célula a combustivel para geracao de eletricidade (Araujo,
2021).
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Tanto os eletrolisadores ALK quanto PEM operam em baixas temperaturas,
tipicamente abaixo de 100 °C, enquanto o eletrolisador SOEC opera em temperaturas
acima de 500 °C, com a agua na forma de vapor. Devido a essa alta temperatura, a
vedacao entre as camaras do anodo e catodo em eletrolisadores SOEC se torna
complicada para operagao em longo tempo, aumentando o risco de fracionamento
dos eletrdlitos ceramicos (Sapountzi et al., 2017). A figura 5 apresenta a configuragao
conceitual das quatro principais tecnologias de eletrdlise.

Figura 5 - Configuragao conceitual das quatro tecnologias de eletrélise
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Fonte: Zainal et al. (2024).

Cada tipo de eletrolise possui suas vantagens e desvantagens, conforme
apresentado na Tabela 2. As maiores vantagens da eletrdlise alcalina sdo o baixo
custo, devido a utilizagédo de eletrodos sem materiais nobres e estabilidade a longo
prazo. Diferentemente, o eletrolisador PEM deve usar catalisadores com materiais
nobres em sua composi¢ao, que junto ao alto custo das membranas poliméricas limita
a comercializacao desse tipo de eletrolisador no curto prazo. A forma sélida dos
eletrdlitos nos tipos de eletrolise PEM e SOEC permite uma configuragdo mais
compacta e a operacao em diferentes pressdes € viavel. Essa natureza solida permite
que o sistema seja mais dindmico que os eletrolisadores alcalinos, com resposta mais
rapida para aplicagdes com carga variavel. Uma das vantagens da tecnologia SOEC,
relacionada a sua alta temperatura de operagéao, é a possibilidade de produzir gas
sintético, a partir de co-eletrélise de misturas de hidrogénio e didxido de carbono.
Esse gas pode ser convertido em metanol ou outros hidrocarbonetos, contribuindo
para o armazenamento de energia renovavel e redugao na emissdo de CO2. Apesar
disso, a degradacédo e falta de estabilidade resultante da alta temperatura dos
eletrolisadores SOEC é um problema que ainda deve ser resolvido para que a
tecnologia possa ser comercializada em grande escala (Kim et al., 2015; Tao;
Ebbesen; Mogensen, 2014; Zeng; Zhang, 2010).



Tabela 2 - Comparagiao entre diferentes tipos de eletrolisadores
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Especificagcdo | Membrana de | Alcalina Mémbrana de | Sélido Oxido
troca de troca de anions
prétons
Maturidade Comercial Comercial Inicio Comercial Inicio Comercial
Eletroélito Polimero Sélido | Solugao Aquosa | Polimero sélido Ceramica
10-40% Hidréxido
de
Potassio/Hidroxido
de Sddio
Fluido de | Agua destilada | Solugéo Agua destilada ou | Vapor de agua
trabalho concentrada solugao
concentrada
Temperatura 70-90 65-100 50-70 650-1000
(°C)
Pressdo de | 15-30 2-10 <30 <30
operacao (bar)
Eficiéncia (%) 67-84 62-82 - 90
Tempo de | <15 15 - >60
inicializagao
(min)
Tempo de vida | 40000 90000 >10000 40000
(h)
Vantagens Design Estavel e | Mistura das | Alta eficiéncia;
compacto e | consolidado no | vantagens da
simples; mercado; eletrélise alcalina | Baixo custo.
e troca de
Rapido tempo | Baixo custo; protons;
de resposta e
inicializagao; Sem utilizagdo de | Adequado  para
materiais nobres. flutuagdes de
Alta pureza do carga;
hidrogénio;
Componentes

baratos.
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Adequado para
flutuagdes  de
carga.

Desvantagens

Utilizagao de
materiais
nobres;

Alto custo da
membrana;

Baixa
durabilidade;

Ambiente acido

Eletrdlito
Corrosivo;

Baixa pureza do
hidrogénio;

Inicializagao
demorada;

Baixa densidade
de corrente.

Baixa estabilidade
da membrana;

Baixa
condutividade
idbnica;

Baixo tempo de
vida util.

Eletrdlitos instaveis;

Problemas de
segurancga e
vedacgao;

Design volumoso;

Utilizacao de
materiais frageis.

Fonte: Adaptado de Nasser ef al. (2022a).

2.2.2.2.

Processos de biomassa

A producao de hidrogénio a partir da biomassa ou biogas pode ser feita a partir de
diversos processos, por exemplo a partir da reforma a vapor de diferentes alcodis,
como etanol ou metanol, ou via processos biolégicos. Os processos biologicos
utilizam organismos biolégicos modificados para gerar hidrogénio ao invés do
oxigénio através da fotossintese, podendo ser categorizados entre dependentes de
luz ou independentes (Pal; Singh; Bhatnagar, 2022).
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Figura 6 - Diferentes fontes de biomassa e conversao para hidrogénio ou outros produtos
uteis
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Fonte: Adaptado de Pal; Singh; Bhatnagar (2022).

O biohidrogénio, denominagdo para o hidrogénio produzido a partir de
processos biolégicos, € potencialmente barato, porém a produgéao industrial em larga
escala ainda nao foi realizada. Possui diversas vantagens como a necessidade de
pouca energia, a potencial utilizacdo de aguas residuais de origem industrial como
matéria prima de entrada e o uso de reagdes que ocorrem em temperatura e pressao
ambiente. Porém, ha problemas que devem ser ultrapassados para que o
biohidrogénio se torne competitivo no mercado, entre eles a identificacdo de
microrganismos competentes industrialmente e configuragbes de bioreatores que
permitam a integracao de diferentes métodos (Ramprakash et al., 2022; Zhang; Fan;
Zang, 2017). Entre os processos biolégicos possiveis para produg¢ao de hidrogénio, a
biofotdlise direta ou indireta, foto-fermentacdo e fermentacédo escura sdo processos
que possuem grande potencial mundial devido a utilizagdo de algas, microalgas e
bactérias. Tém vantagem de produzir grandes rendimentos em baixa temperatura,
usualmente entre 25-40 °C, e um baixo custo em comparagao a outros métodos de
producédo (Trchounian, 2015; Trchounian; Trchounian, 2015).

Ja a reforma a vapor € um método de comprovada eficiéncia na producgao de
gases ricos em hidrogénio. E um processo catalitico provocado pela mistura reacional
de vapor de agua e hidrocarbonetos, principalmente leves em uma temperatura
elevada. Porém, esse processo gera gases de efeito estufa. A reforma a vapor do
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etanol € uma atrativa rota para producdo do hidrogénio devido a facilidade de
armazenamento, manipulagao e transporte de maneira segura, além da possibilidade
de alta conversdo em temperaturas menores que aquelas necessarias para reforma
a vapor de outros combustiveis. O etanol € produzido a partir da fermentacao de
biomassa, seja ela da cana-de-agucar, batata, milho e qualquer material rico em
amido (Ni; Leung; Leung, 2007; Vicente et al., 2014). No Brasil, € de bastante
interesse a produgéo de hidrogénio a partir da reforma do etanol obtido através da
cana-de-agucar, ja que € um combustivel renovavel e possui infraestrutura
estabelecida no pais. Além disso, o gas carbdnico gerado como subproduto na reagéo
€ consumido durante o crescimento da cana-de-agucar, tornando o hidrogénio limpo
(Da Silva et al., 2016; Mezalira, 2012).

2.3. Armazenamento

Atualmente, o armazenamento e transporte do hidrogénio apresentam
desafios significativos que precisam ser superados para que o hidrogénio possa ser
amplamente utilizado como uma alternativa viavel aos combustiveis fésseis. As
principais dificuldades do armazenamento do hidrogénio se devem a sua baixa
densidade energética, aos vazamentos e perdas que ocorrem devido a alta
difusividade do gas, a seguranca e, principalmente, ao custo associado as diferentes
maneiras de armazenar o hidrogénio. Os futuros usos do hidrogénio determinam a
tomada de decisdo da fase de armazenamento, transporte ou transformacao para
outros elementos, ja que cada tecnologia tem seus requisitos e desafios particulares.

O armazenamento do hidrogénio € uma tecnologia habilitadora para o
desenvolvimento das tecnologias de hidrogénio e células a combustivel em
aplicagdes estacionarias e portateis, além do transporte. O hidrogénio pode ser
armazenado e transportado em sua forma fisica, como gas ou liquido, em sdlidos
através da adsorgdo ou absorvido em outro material (Barthelemy; Weber; Barbier,
2017; Usman, 2022).
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Figura 7 - Diagrama simplificado do armazenamento de hidrogénio
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Os unicos tipos de armazenamento do hidrogénio que séo utilizados em escala
significativa atualmente sdo em sua forma fisica, seja gasosa ou liquida. Para o
armazenamento do hidrogénio em forma de gas, sdo necessarios dois componentes
principais: o recipiente de armazenamento e compressores. Apds a compressao, o
gas € armazenado em cilindros, containers ou em cavernas situadas abaixo da
superficie, com pressodes de até 700 bar em cilindros apropriados. O armazenamento
do hidrogénio em sua forma gasosa e alta pressao tem como vantagem a simplicidade
da tecnologia e rapido enchimento e descarregamento, porém a desvantagem é que
a densidade de volume do gas n&o aumenta proporcionalmente a presséo
(Andersson; Gronkvist, 2019; lordache et al., 2014).

Similarmente ao gas natural liquefeito, o hidrogénio liquido é obtido a partir do
processo de liquefacdo. Um dos maiores problemas na liquefagdo do H2 esta
relacionado ao grande consumo de energia necessario, com quase um ter¢co da
energia proveniente do hidrogénio produzido sendo fornecido para suprir a demanda.
Além disso, durante o transporte e armazenamento do hidrogénio liquido, pode
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ocorrer o processo de boil-off devido a diversos fatores, incluindo vazamento de calor
e o proprio movimento do liquido dentro do objeto, causando ainda maior redugéo na
eficiéncia do processo. Para minimizar a perda de energia durante o armazenamento,
tecnologias de isolamento térmico s&o cruciais. Em geral, antes de ser utilizado, o
hidrogénio liquido deve ser regaseificado (Klell, 2010; Sherif, 1997; Yang e Ogden,
2007). As vantagens do armazenamento e transporte do hidrogénio em sua forma
liquida se deve a alta pureza obtida, sendo apropriada para sistemas que necessitam
do hidrogénio mais puro, como por exemplo em células a combustivel para geragéo
de energia e em veiculos (Wijayanta et al., 2019). A baixa densidade do hidrogénio
leva a maiores volumes de armazenamento, e logo, maiores investimentos. Porém,
menor pressao de armazenamento demanda menos trabalho para o conversor,
resultando em menores custos operacionais (Hua; Ahluwalia, 2011; Witkowski et al.,
2017). Esse tipo de armazenamento é utilizado em mais de 80% das estacdes de
reabastecimento de hidrogénio no mundo (Zheng et al., 2012). Por exemplo, no setor
de transportes, é preferivel armazenar o hidrogénio em containers mais leves e
seguros, com alta densidade. Ja para aplicagdes estacionarias, alta densidade
volumétrica é mais adequada, ja que o peso ndo é um fator determinante que afeta a
eficiéncia do sistema (Zhang et al., 2016b).

O método de armazenamento do hidrogénio em estado sélido consiste em um
sistema onde atomos ou moléculas de hidrogénio se combinam com outras
substancias. Esse método é extremamente promissor, ja que permite o
armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio em um pequeno volume,
sendo esta a maior vantagem em relagdo aos outros tipos de armazenamento
(Tarhan; Cil, 2021). Existem duas possibilidades de armazenamento do hidrogénio
através deste método, seja por absorgdo, onde as moléculas de hidrogénio séo
dissociadas em atomos de hidrogénio e entdo integradas a outros materiais, ou por
adsorcao, quando as moléculas sao conectadas a superficie de materiais.

Quando o hidrogénio reage a elementos n&do-metais, como carbono, nitrogénio,
oxigénio e boro, sdo formados hidretos quimicos, como amoénia e metanol. O
armazenamento do hidrogénio em forma de amoénia apresenta varias vantagens em
comparagao com outros métodos. A amoénia é produzida a partir do hidrogénio e
nitrogénio via processo Haber-Bosch, ja aplicado em grande escala em industrias
(Aziz et al., 2017) . Possui uma alta densidade gravimétrica, conteudo volumétrico de
H2 maior que o H2 liquido, uma temperatura de ignigao relativamente alta, levando a
maior seguranga durante armazenamento, e facil detecgdo em caso de vazamento
(Chiuta et al., 2013). Apesar disso, a ambnia & tdxica e corrosiva, demandando
cuidado e alta qualidade em armazenamento e transporte. Outra vantagem da amonia
em relagdo a outros métodos é o fato de o composto ja ser uma commodity
internacionalmente  comercializada, com infraestrutura para  producéo,
armazenamento, transporte e uso estabelecidos mundialmente. Além disso, apos o
transporte da amoénia, ha a possibilidade de utilizar diretamente esse insumo como
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combustivel ou como matéria-prima para outros processos, ou converter a amoénia
em hidrogénio, apds decomposi¢cao e purificagdo. Atualmente, o processo de
decomposicdo € uma tarefa desafiadora, especialmente em termos de eficiéncia
energeética total na utilizagdo da aménia, ja que consome uma grande quantidade de
energia (Aziz; Wijayanta; Nandiyanto, 2020).

Outro composto orgénico que utilizado para armazenamento e transporte de
hidrogénio € o metanol. Ao contrario da amdnia, o composto quimico € liquido em
temperatura ambiente, o que facilita o armazenamento e manuseio, além de exigir
menor energia no processo de desidrogenacao (Aziz, 2021; Hakandai; Sidik
Pramono; Aziz, 2022). Atualmente, a industria de sintese e armazenamento e a
infraestrutura de transporte do metanol é bem estabelecida, com o insumo sendo
largamente utilizado como combustivel e como matéria prima para industria quimica.
Porém, o metanol é toxico, principalmente a saude humana e tem capacidade de
desencadear processos de corrosdo em ligas metalicas (Kavet; Nauss, 1990).

No caso em que o hidrogénio reage com metais, como Litio, Sédio, Magnésio,
Titanio, ligas ou compostos intermetalicos sao formados hidretos metalicos. Em geral,
os hidretos oferecem configuragdo e operagao simples, sem partes moveis,
compacidade, segurancga e confiabilidade, porém ainda ha diversos desafios para
consolidagao dessa tecnologia, entre eles a diminuigado do custo, peso e temperatura
operacional, melhorar a cinética carga-descarga e o controle de formagéo de gases
indesejados durante a dessorgdo. Esse tipo de armazenamento ainda esta em estagio
inicial de desenvolvimento e ndo esta pronto para comercializagdo (Jain; Lal; Jain,
2010; Lototskyy et al., 2014; Moradi; Groth, 2019). A tabela 3 faz a comparagédo entre os
métodos de armazenamento do hidrogénio.

Tabela 3 - Comparagéao das caracteristicas de CH2, LH2, Metanol e Aménia Liquida

Propriedades | CH2 LH2 Metanol Amoénia
liquida

Método Compresséao Liquefagao Ambiente Liquefacao

Temperatura 25 -252,9 25 25

(°C)

Pressao 69 0,1 0,1 0,99

(Mpa)

Densidade 39 70,8 792 600

(kg/m?)
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Limite 4-75 4-75 6,7-36 15-28
explosivo no

ar (%vol)

Densidade 120 120 20,1 18,6

gravimétrica
de energia
(MJ/kg)

Densidade 4.5 8,49 15,8 12,7
volumétrica
de energia
(MJIL)

Conteudo 100 100 12,5 17,8
gravimétrico
de H2 (wt%)

Conteudo 42,2 70,8 99 121

volumétrico

de H2 (kg-

H2/m?3)

Liberagdo do | Sob pressao Evaporagéao Decomposigdo | Decomposi¢ao

H2 catalitica catalitica
T>200 °C T>400 °C

Energia para | - 0,907 16,3 30,6

extrair

(kJ/mol-H2)

Fonte: Adaptado de Aziz; Wijayanta; Nandiyanto (2020).

Além dos métodos de armazenamento citados, existem outras possibilidades,
que ainda estdo em fase de desenvolvimento, como € o caso dos carregadores de
hidrogénio organico liquido (LOHC), sistemas de armazenamento em clatratos,
zeolitos, estrutura metalorganica (MOF) ou nanotubos de carbono.

Os carregadores de hidrogénio organico liquido sdo compostos quimicos que
tém a capacidade de armazenar e liberar hidrogénio de maneira eficiente e reversivel.
Esses compostos tém sido explorados como uma abordagem promissora para
superar alguns dos desafios associados ao armazenamento, transporte e utilizagdo
segura do hidrogénio. O sistema LOHC consiste em um par de um composto organico
pobre em hidrogénio (LOHC-) e outro composto rico em hidrogénio (LOHC+). Para
armazenamento do gas hidrogénio produzido, o LOHC- é transformado em LOHC+
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através de hidrogenacdo, onde o hidrogénio é ligado através de uma ligacéo
covalente ao carregador organico liquido. Para liberagdo, o LOHC+ é transformado
em LOHC- em uma reacéo catalitica de desidrogenacao (Modisha et al., 2019). Esse
tipo de armazenamento possui diversas vantagens, como baixo custo, alto grau de
segurancga, alta densidade de armazenamento do hidrogénio, facil manuseio e
excelente reversibilidade. Outro ponto importante do sistema LOHC é o
armazenamento do hidrogénio sem emitir ou consumir outras substéncias para a
atmosfera (Preuster; Papp; Wasserscheid, 2017). Além disso, a viabilidade comercial
e compatibilidade com infraestruturas de gasolina, fazem com que os carregadores
de hidrogénio sejam promissores para onboard applications e transporte de longa
distancia em larga escala (Teichmann et al., 2012). Os carregadores organicos mais
estudados incluem os pares benzeno e cicloexano, tolueno e metilcicloexano e
naftalina e decalina. Comparado aos outros, o par Tolueno-Metilcicloexano possui
uma maior faixa de temperatura em sua fase liquida, levando a maior estabilidade e
conveniente armazenamento e transporte. Porém, assim como os hidretos metalicos,
os LOHCs ainda necessitam superar diversos desafios, que incluem diminuicdo do
consumo de energia e desenvolvimento de catalisadores mais eficientes para os
processos de hidrogenagao e desidrogenacgao, além de melhoria na estabilidade dos
materiais e desenvolvimento de compostos com menor toxicidade e maior
biodegradabilidade (Rao; Yoon, 2020). O conceito do armazenamento através de
LOHC é apresentado na figura 8.

Figura 8 - Conceito do armazenamento de hidrogénio através de LOHC
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Fonte: Adaptado de Eypasch et al. (2017).

O armazenamento do hidrogénio em clatratos, zedlitos, estrutura
metalorganica (MOF) ou nanotubos de carbono envolve a adsorcdo fisica das
moléculas de hidrogénio nas cavidades porosas das estruturas. Embora haja
semelhancas entre esses métodos, também existem diferengas significativas em
termos de mecanismos de adsorc¢ao, propriedades dos materiais € desempenho. Os
clatratos sao estruturas cristalinas, fisicamente semelhantes ao gelo, formadas por
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agua e moléculas de gas, como o hidrogénio. No caso do armazenamento de
hidrogénio em clatratos, as moléculas de hidrogénio sdo aprisionadas nas cavidades
da rede cristalina de agua, formando uma estrutura estavel. Apesar de as simulagdes
preverem baixa capacidade de armazenamento de hidrogénio, os beneficios
adicionais dos clatratos como o baixo custo de produgdo e operagdo, reagcao
totalmente reversivel, processo ambientalmente benigno e baixo risco de
inflamabilidade tornam o material um dos mais promissores a ser estudados na
préxima década (Gupta et al., 2021). A pesquisa estd em andamento para entender
melhor como controlar a formacgao e a estabilidade de clatratos em condi¢gdes mais
praticas para aplicagbes de armazenamento de hidrogénio (Veluswamy; Kumar;
Linga, 2014).

Os zedlitos sao materiais microporosos que tém uma estrutura tridimensional
de poros regulares e tamanhos especificos, o que lhes permite adsorver moléculas
de gases, incluindo o hidrogénio. Tém como vantagem a seguranga, pois néo envolve
reacbes quimicas complexas ou altas pressodes, estabilidade e alto potencial de
densidade energética. Porém, a quantidade de hidrogénio que pode ser armazenada
€ pequena quando comparada a outras tecnologias, além de possuir uma cinética
lenta, limitando a taxa de liberagdo de hidrogénio quando necessario (Dong et al.,
2007).

As estruturas metalorganicas s&do uma extensa classe de materiais cristalinos
criados a partir de ions ou aglomerados de metal acoplados a um ligante organico,
criando uma rede de poros e canais. Sao extremamente atrativos para
armazenamento de hidrogénio devido a enorme diversidade estrutural, baixo peso,
alta superficie de contato, grandes volumes livres e tamanhos de poros e
funcionalidades ajustaveis (Hirscher; Panella, 2007; Langmi et al., 2014). Porém, a
baixa capacidade de resisténcia a umidade, limitada estabilidade térmica, dificuldade
de implementacao pratica em escala industrial e alto custo tornam este método de
armazenamento ainda inviavel atualmente (Chen et al., 2022).

Por fim, os nanotubos de carbono séao estruturas cilindricas feitas de atomos
de carbono arranjados em uma rede hexagonal. Materiais nanoestruturados s&o de
grande interesse devido a caracteristicas de adsorg&o na superficie, baixo tempo de
adsorcdo e desadsorcdo, armazenamento em estado soélido, altas densidades
gravimétrica e volumétrica e existéncia de superficie de separagao entre dois cristais.
Porém, assim como as estruturas metalorganicas, a produgdo em massa de
nanotubos de carbono consistentes e de alta qualidade, alto custo de producéao,
dificuldade em controlar as propriedades especificas dos nanotubos, como didmetro
e comprimento, e desempenho cinético e termodinamico altamente sensiveis a
temperatura de operacdo, sdo obstaculos que devem ser superados para que 0s
nanotubos de carbono desempenhem um papel importante no armazenamento de
hidrogénio (Singh; Altaee; Gautam, 2020).
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Muitas das desvantagens desses materiais estdo sendo abordadas através do
desenvolvimento de novos materiais, técnicas de sintese avancadas e melhor
compreensao de suas propriedades, o que pode contribuir para solugdes inovadoras
em diversas areas além do armazenamento do hidrogénio.

2.4. Transporte e Distribuicao

O transporte do hidrogénio, assim como o armazenamento, € um passo crucial
que deve ser abordado para implementacao do hidrogénio em varias aplicagdes
industriais e requer conhecimento das suas propriedades, para evitar explosdes e
acidentes decorrentes de vazamento. Os métodos mais comuns de transporte do
hidrogénio sdo em: cilindros ou tanques de gas comprimido, tanques de liquido
criogénico, gasodutos ou mistura na rede de gas natural (Faye; Szpunar; Eduok,
2022).

O hidrogénio em estado gasoso é adequado em pequenas ou médias
quantidades, em cilindros ou tubos em pressdes de 200 a 500 bar, através de
containers em caminhdes, trens ou navios. Contudo, sua baixa densidade de energia
volumétrica, que leva a grandes volumes, dificulta o transporte em longas distancias
e em grandes quantidades. A principal vantagem desse transporte € manter a alta
pureza do hidrogénio, ja que ndo ha conversdo do hidrogénio em subprodutos.
Tipicamente, o transporte de hidrogénio comprimido € inviavel em navios, e a amodnia
se torna uma opg¢ao muito atrativa (Noh; Kang; Seo, 2023).

O transporte do hidrogénio em tanques criogénicos € interessante para
transporte a longa distancia em navios. Nesse método, o hidrogénio é liquefeito em
temperaturas abaixo de -253 °C, o que aumenta sua densidade, aumentando o
volume de hidrogénio a ser transportado. Porém, os diferentes processos de
liquefacao e pressurizacao, além da necessidade de manter a temperatura e pressao
durante o armazenamento consomem muita energia. Outra desvantagem €& a
necessidade de utilizacdo de materiais e sistemas de isolamento caros para
armazenamento em tanques (Barthelemy; Weber; Barbier, 2017; Jensen et al., 2007).

Outra possibilidade de transporte de hidrogénio € por meio de gasodutos.
Atualmente, os gasodutos e oleodutos sdo amplamente utilizados para transporte de
gas natural, petréleo e produtos refinados. E uma opgéo mais segura e confiavel que
outros métodos de transporte de hidrogénio, pois a maior parte dos gasodutos séo
construidos abaixo do solo. Além disso, mesmo com capital de investimento inicial
sendo muito alto para constru¢do dos gasodutos, os subsequentes custos de
manutengao e operagado sao baixos. Porém, os componentes de um gasoduto para
transporte de hidrogénio devem ser configurados para prevenir vazamentos, de forma
a eliminar diversos riscos de seguranga. Ainda ha a possibilidade de utilizagado de
infraestrutura existente de gas natural, porém devem ser realizados estudos que
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comprovem a integridade mecanica dos equipamentos, ja que o caracter explosivo
do hidrogénio pode levar a severos acidentes em caso de vazamento ou falha do
gasoduto (Laureys et al., 2022).

Para contornar o problema de dificuldade de transporte do hidrogénio por
gasodutos em longa distancia, a mistura do hidrogénio ao gas natural pode ser uma
estratégia promissora para a incorporac&o do hidrogénio. E uma abordagem de curto
prazo para aumentar a quantidade de hidrogénio no sistema de energia utilizando
infraestrutura existente, até que a demanda para infraestrutura dedicada de transporte
de hidrogénio seja suficiente (Noussan et al., 2020). No uso final, o consumidor pode
utilizar a mistura diretamente em seus processos ou realizar processos de purificacdo
e separagao, utilizando o hidrogénio puro em seguida. Apesar disso, existem
obstaculos técnicos para uma maior insergdo do hidrogénio em redes de gas natural,
entre impactos nos materiais, como fragilizacdo, e impactos operacionais nos
compressores, reguladores, taxas de fluxo do gasoduto, armazenamento abaixo da
superficie e outros componentes. No geral, a maioria dos paises ainda ndo possui
arcabouco regulatorio especifico para o hidrogénio, onde os operadores das redes de
gas de cada pais indicam o limite de volume de hidrogénio permitido. Uma mistura de
até 20% de hidrogénio é tecnicamente possivel, mas a viabilidade de diferentes niveis
de mistura depende de fatores como a origem do gas natural, além de incertezas
quanto a sensibilidade dos materiais, em particular no sentido de diminui¢do do tempo
de vida quando o hidrogénio esta presente (Hanto et al., 2024).

Atualmente, a distribuicdo do hidrogénio comprimido em tube trailers se torna
uma opgao menos econdmica conforme aumento da demanda e da distancia, ja que
mais tempo e combustivel vao ser gastos no trajeto. Apesar disso, é uma solugéo que
pode habilitar a transigdo para uma economia de baixo carbono, ja que ainda é uma
solugdo mais atrativa financeiramente que a liquefagdo do hidrogénio ou construgéao
de gasodutos.

Por fim, vale ressaltar que existem diversos estudos comparando diferentes
opgdes de conversdo do hidrogénio e transporte. Porém, esses estudos utilizam
variadas metodologias e premissas, sendo dificil apresentar conclusdes quanto a
melhor opgéao de transporte (Ishimoto et al., 2020; Lee et al., 2022; Reul} et al., 2019).

2.5. Consumo

O hidrogénio, atualmente, tem como principais consumidores as refinarias e
industria quimica, que utilizam o gas em processos de remogdo de impurezas,
especialmente enxofre, e como matéria-prima para sintese de aménia e metanol,
respectivamente. O setor de producido de agco também é um importante consumidor
do hidrogénio, conforme apresentado na Figura 9.
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A demanda de hidrogénio alcangou a marca de 97 milhdes de toneladas em
2024 (IEA, 2024b). E importante ressaltar que o hidrogénio utilizado atualmente é
quase em sua totalidade proveniente de combustiveis fosseis, 0 que resulta em
grandes emissdes de CO2. Apenas o setor de refinarias isoladamente foi responsavel
por 200 Mt CO2 emitidos em 2021.

Figura 9 - Demanda de hidrogénio em 2024

Ago

Metanol

Refinarias

Amonia

Fonte: Elaboragao propria (2025).

2.5.1. Refinarias

Espera-se que a alta demanda por hidrogénio nas refinarias aumente conforme
as normas de conteudo de enxofre nos produtos petroliferos se tornem mais rigidas.
Atualmente, o hidrogénio utilizado nas refinarias € em sua maior parte proveniente de
subprodutos da proépria refinaria, obtido apds reforma catalitica da naftalina ou
cragueamento a vapor, ou de produgao dedicada do gas no local de consumo. Logo,
a adequacao das instalagdes das refinarias para capturar e armazenar o carbono,
utilizando agora um hidrogénio proveniente de carvao ou gas natural com processo
de CCUS, nos processos de hidrotratamento e hidrocraqueamento, contribuiria com
a reducgao das emissdes de CO2 pelo setor. Também € possivel utilizar o hidrogénio
proveniente da eletrélise de fontes renovaveis, porém como os custos incrementais
para producdo do hidrogénio de baixo carbono se limitam as instalagbes CCUS, a
opgao renovavel ndao é competitiva financeiramente nos dias de hoje. Porém,
considerando um cenario compativel com os objetivos do Acordo de Paris, espera-se
uma queda na demanda de hidrogénio neste setor apds o final da década, conforme
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diminuicdo da demanda por combustiveis de transporte, devido a combinacdo de
melhorias em eficiéncia e eletrificagao (IEA, 2024b).

2.5.2. Setor Quimico

Responsavel por quase metade da demanda de hidrogénio no ano de 2022, o
setor quimico utiliza o gas principalmente na produgdo de amobnia e metanol.
Atualmente, a principal utilizacdo da amobnia é para producado de fertilizantes
nitrogenados, como uréia e nitrato de aménia, enquanto o metanol é destinado a
producdao de formaldeidos, metil metacrilato e diversos solventes. Considerando
apenas as aplicagdes existentes, a demanda de hidrogénio para ambnia e metanol é
esperada que aumente de 44 Mt/ano para 57 Mt/ano em 2030, com expectativa de
aumentar consideravelmente caso esses produtos quimicos se tornem um vetor de
transporte, distribuicdo e armazenamento de hidrogénio estabelecidos no mercado.
Como ja citado anteriormente, a ambnia e o metanol ja possuem infraestrutura
internacional estabelecida, facilitando a sua utilizagdo no mercado. Porém, a alta
demanda de energia para desidrogenacao dos compostos pode ser um entrave para
estabelecimento dos compostos como vetores de energia eficientes. As principais
alternativas para redugao nas emissdes sao utilizar hidrogénio com CCUS, hidrogénio
a partir da eletrolise de fontes renovaveis ou matéria-prima de biomassa.
Considerando precos de eletricidade baixos, a eletrélise se torna a melhor opgao para
producdo de amoénia e metanol de baixo carbono, porém o gas natural com CCUS é
mais competitivo quando maiores pregos de eletricidade sao encontrados (IEA,
2024b).

2.5.3. Produgao de Aco

Responsavel por cerca de 10% da demanda mundial de hidrogénio, o setor de
producao de ago utiliza o insumo em processos para transformagdo do minério de
ferro em ago. Assim como os setores de refinaria e quimico, mais de trés quartos do
hidrogénio utilizado é proveniente da reforma do gas natural ou gaseificagdo do
carvao, alcangando uma demanda préoxima a 4 MtH2/ano. Diferentemente do setor
quimico, os projetos para reducédo da emissao de CO2 no setor de ago ainda estéao
em estagios iniciais de desenvolvimento, com expectativa de disponibilidade
comercial apenas no final da década. Logo, sdo necessarios investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, e financiamento a baixo custo para aumentar as escalas
dos projetos de demonstragao.

Existem duas principais rotas de producao: “Blast furnace-basic oxygen
furnace” (BF-BOF) ou “Direct reduction of iron-electric arc furnace” (DRI-EAF). A
primeira rota corresponde a 90% da produgdo de ago mundialmente, e produz
hidrogénio como subproduto do uso do carvdo, que pode ser revendido
posteriormente. Ja a rota DRI-EAF, responsavel por 7% da produ¢ao mundial de aco,
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utiliza hidrogénio e mondxido de carbono como agentes redutores no processo. No
ano de 2030, é esperada que a rota DRI-EAF fornega 14% da produgcdo mundial de
aco, o que duplicaria a demanda de hidrogénio para 8 MtH2/ano. Porém, é importante
ressaltar que a rota BF-BOF representa 90% da capacidade primaria existente, com
instalagdes construidas nos ultimos 10-20 anos, o que torna dificil novas rotas
alternativas competirem sem intervengao politica.

Além dos setores mencionados anteriormente, onde a substituicdo do
hidrogénio ja existente nos processos produtivos por sua forma sustentavel trara
enormes diminuicbes nas emissdes dos gases de efeito estufa, outros setores da
economia mundial podem se beneficiar do hidrogénio para abatimento das suas
respectivas emissdes. Entre esses setores, se destacam o setor de transporte e de
aquecimento (IEA, 2024Db).

2.5.4. Transporte

O setor de transportes € responsavel por aproximadamente 24% das emissoes
globais de CO2, sendo um dos maiores consumidores de energia mundial, com em
torno de 29% da energia gerada sendo direcionada para utilizagdo neste setor
(Solaymani, 2019). Atualmente, o setor é totalmente dependente de combustiveis
fosseis, sendo necessarias profundas alteragdes para mitigagdo das mudangas
climaticas e promog¢ao de um ambiente mais saudavel. O setor &€ composto por varias
divisbes ou modos de transporte, cada um com caracteristicas distintas e desafios
especificos, resultando em diferentes alternativas para reducédo das emissdes.

2.5.4.1. Transporte rodoviario

O transporte rodoviario utiliza veiculos terrestres para mover mercadorias,
matérias-primas ou pessoas de um local para outro. Entre os diferentes setores de
transporte, € o maior responsavel por emissdes de gases de efeito estufa, totalizando
17 dos 24% das emissodes globais de CO2. A principal forma de descarbonizar esse
setor se passa pela utilizagdo de veiculos movidos a bateria (BEV) e movidos a célula
a combustivel (FCEV). Os FCEV tém diversas vantagens quando comparado a outras
tecnologias veiculares limpas. Entre as vantagens, se destacam a intensidade
energética do hidrogénio e a resisténcia dos veiculos movidos a célula a combustivel
para baixas temperaturas, sendo mais recomendados que veiculos movidos a bateria
em regides com invernos rigorosos (Li; Taghizadeh-Hesary, 2022). Além disso, em
comparagao com veiculos elétricos, os FCEV apresentam significativos beneficios,
como a alta autonomia, em torno de 500 km, e o rapido reabastecimento, entre 3 e 5
minutos (Ajanovic; Haas, 2018).

Conforme o aumento do peso do veiculo elétrico, maiores e mais pesadas séo
as baterias requeridas para garantir o desempenho e eficiéncia do veiculo, que
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causam uma redugao no volume disponivel para carga e aumentam custos e
consumo de energia (Bethoux, 2020). Logo, para veiculos comerciais pesados, a
tecnologia de células a combustivel se torna mais vantajosa, enquanto para veiculos
de passageiros e comerciais leves os BEVs sdo mais adequados. Nos ultimos anos,
os veiculos elétricos ganharam espag¢o no mercado, representando 10% das vendas
globais de veiculos em 2022, incluindo modelos a bateria e hibridos (IEA, 2023a).

Atualmente, o maior impeditivo para uma maior insercédo dos FCEVs no setor
de transportes sdo os altos custos de investimentos, onde o sistema de célula a
combustivel é responsavel por quase 50% desses custos. Além disso, a baixa
eficiéncia do FCEV (46%) e as perdas decorrentes do eletrolisador (30%) levam a um
maior consumo de eletricidade. Logo, a redug¢ao dos custos e aumento da eficiéncia
desses sistemas através da aprendizagem tecnoldgica é essencial para garantir a
competitividade do uso do hidrogénio no transporte rodoviario em breve (Rinaldi et al.,
2023).

Os BEVs e FCEVs possuem diversas vantagens quando comparados a
motores a combustdo de combustiveis fosseis, principalmente pela maior eficiéncia
energética, j4& que o motor elétrico tem menores perdas por calor, e pela
reversibilidade associada a eficiéncia carga-descarga das baterias de ion-litio, que
permitem recuperagao de energia através da frenagem (Camacho; Jurburg; Tanco,
2022). Porém, uma grande preocupacdo que se torna evidente conforme os veiculos
movidos a bateria aumentam é a capacidade da rede de garantir o carregamento
seguro da frota veicular, ao mesmo tempo em que mantém a rede elétrica confiavel e
resiliente. Esse cenario traz diversas incertezas, ja que o numero de carregadores
necessarios para o sistema é desconhecido e dependente do nivel de centralizacao,
capacidade disponivel da rede e operacao individual dos veiculos (Haugen et al., 2022).
Em paises com alta penetracéo de energias renovaveis, como no caso do Brasil, onde
ja sao evidentes os congestionamentos nas linhas de transmissdo, o aumento
expressivo da demanda dos consumidores devido a instalagao de carregadores pode
trazer problemas referentes a estabilidade do sistema elétrico.

2.5.4.2. Transporte ferroviario

O transporte ferroviario utiliza de locomotivas e comboios para transportar
pessoas ou mercadorias de um lugar para o outro na terra. E o método mais eficiente
para transporte terrestre de pessoas e cargas quando consideradas distancias
intermediarias, e auxilia na diminuigdo do transito de carros e poluicdo (Haseli;
Naterer; Dincer, 2008). Existem diversas maneiras de alcancar baixa emiss&o de
poluentes na operagao do sistema ferroviario, que incluem a eletrificagdo dos trens,
com utilizagao de catenarias, utilizagdo de baterias elétricas ou células a combustivel
de hidrogénio, em sua forma gasosa ou liquida, onde a escolha da melhor alternativa
depende de multiplos fatores, sejam econémicos, ambientais ou mesmo aceitagéo
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publica. Além disso, diferentes tecnologias podem se adequar melhor para as
diferentes aplicagcbes do transporte ferroviario, desde transporte de mercadorias a
longa distancia ou transporte regional de passageiros.

Quando comparadas as tecnologias de hidrogénio e o sistema de eletrificagdo
ferroviaria, o hidrogénio leva vantagem, ja que a eletrificacdo necessita de terras
adicionais para construcdo de catenarias e subestagdes, impactando no custo total
de um projeto de expanséo ferroviaria (Marin; Naterer; Gabriel, 2010). Em aplicagdes
onde um maior tempo de reabastecimento, seja da bateria ou dos tanques de
hidrogénio, se traduz em maiores custos ou atraso no servigo, as células a
combustivel sdo mais adequadas. Isso se deve ao alto tempo de recarga das baterias,
enquanto o hidrogénio pode ser reabastecido em questdo de minutos através de
estacbes com alta pressdo. Devido a necessidade de infraestrutura de
reabastecimento, as locomotivas alimentadas por células a combustivel sdo mais
atrativas inicialmente em aplicagdes com baixas distancias, como por exemplo um
trem de passageiros com rota definida ou locomotivas manobreiras em patios de trens
(Federal Railroad Administration, 2021).

Apesar da tecnologia de armazenamento de hidrogénio on-board garantir uma
autonomia similar a de locomotivas movidas a diesel (Jones et al., 1985), as células
a combustivel dos trens devem ser remodeladas aproximadamente a cada 5000
horas de operacgéo, enquanto um motor de combust&o a diesel necessita de revisao
apenas de 15000-25000 horas (Marcinkoski; Kopasz; Benjamin, 2008), evidenciando
a necessidade de avancgos tecnoldgicos na tecnologia para alcangar o nivel de
maturidade das locomotivas a diesel.

2.5.4.3. Transporte maritimo

O setor maritimo é composto por uma vasta gama de atividades, incluindo o
transporte de passageiros e carga, a pesca, a exploragdo de recursos marinhos e o
turismo, desempenhando um papel fundamental na economia global. A maior parte
do comércio internacional é realizada por meio do transporte maritimo e muitos
setores da economia sdo dependentes do transporte eficiente de mercadorias e
matérias-primas por via maritima, com 80%-90% dos produtos transportados no
mundo sendo transportados via transporte maritimo (Baldi; Larsen; Gabrielli, 2015).
Devido a enorme utilizagdo de combustiveis fésseis, o setor &€ responsavel por
aproximadamente 2,2% das emissdes globais de CO2 (Atilhan et al., 2021). Assim
como nos outros segmentos de transporte, a grande maioria dos combustiveis
utilizados s&o de origem féssil, como o Oleo Combustivel Pesado (HFO), Oleo Diesel
Maritimo (MDO) e Bunker Oil de Baixo Teor de Enxofre (LSFO).

Como forma de reduzir essas emissdes, a International Maritime Organization
(IMO) tem como meta uma redugéo de 50% nas emissdes de gases de efeito estufa
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até 2050 (comparado ao nivel de 2008), além de regulamenta¢des ambientais mais
rigorosas, que incluem regulamentagao de emissdes de 6xidos de enxofre e de 6xidos
de nitrogénio, além de normas de eficiéncia energética para novas embarcagdes e
sistemas de relatorio de consumo de combustivel, para monitorar as emissdes de
CO2 em navios de grande porte (McKinlay; Turnock; Hudson, 2021). Essas mudancgas
evidenciam um novo panorama para os combustiveis no transporte maritimo, com
incentivos para adogao de combustiveis mais limpos, como o gas natural liquefeito
(GNL), biocombustiveis, a eletrificagao, hidrogénio, aménia e metanol.

O GNL, quando comparado aos combustiveis maritimos atuais, representa em
torno de 50% a menos de emissdes, porém, ainda € um emissor de gases de efeito
estufa, principalmente de CO2. E esperado que o GNL constitua em torno de 80%
dos combustiveis maritimos no mercado no ano de 2050 (Bengtsson; Andersson;
Fridell, 2011). Além disso, o GNL pode ser uma ponte entre a atual economia baseada
em combustiveis fosseis e a futura economia dependente de hidrogénio (Al-Enazi et
al., 2021).

Ja a eletrificagcdo esta se tornando uma opcao cada vez mais viavel para
embarcagdes menores e com rotas de curtas distdncias, porém para embarcacdes
de longa distancia, como navios de carga de grande porte, a necessidade de grandes
quantidades de energia armazenada e a limitagdo da densidade de energia das
baterias atuais trazem enormes desafios a tecnologia (Tarkowski, 2021).

A ambnia e o metanol tém a possibilidade de utilizagdo em motores de
combustdo ou células a combustiveis especificas. No caso da combustdo, sdo
emitidos gases de efeito estufa, principalmente 6xidos de nitrogénio, que s&o grandes
responsaveis por danos na camada de ozdnio, chuvas acidas e possivelmente afetar
a saude humana (Crutzen, 1970). A utilizagdo de equipamentos pds-combustao como
conversores cataliticos pode reduzir a emissao desses gases, porém aumenta o custo
e o tamanho do sistema (Hussein; Valera-Medina; Alsaegh, 2019). Logo, a utilizacéo
dessas substancias em células a combustivel € uma alternativa limpa e eficiente para
propulsdo de navios. Essa utilizacdo direta proporciona diversos beneficios,
eliminando a necessidade de armazenamento de hidrogénio on-board e retira o
processo de decomposigdao da amodnia em hidrogénio, aumentando assim a eficiéncia
global do processo e proporcionando redugdo em custos de operagéo e implantagéo
(Cheddie, 2012). As células a combustivel de ambnia ainda apresentam diversos
desafios, como a densidade de energia e estabilidade das células a baixa
temperatura, que devem ser solucionados para que seja possivel a utilizagdo em
aplicagbdes comerciais (Jeerh; Zhang; Tao, 2021). Ja no caso do metanol, existem
propriedades unicas do composto que aumentam sua viabilidade, sendo o método
mais eficiente para fornecer propulsdo (Mekhilef; Saidur; Safari, 2012). Como ha
carbono em sua composi¢cao quimica, € emitido CO2 na utilizacdo do metanol
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diretamente na célula a combustivel, porém o armazenamento e captura se tornam
mais simples (Joghee et al., 2015).

Além da utilizagao direta da amonia e metanol nas células a combustivel, os
compostos podem ser importantes vetores de armazenamento do hidrogénio, devido
ao relativo simples armazenamento e grande quantidade de hidrogénio presente em
sua composicdo. O hidrogénio € utilizado em motores a combustdo ou em células a
combustivel para propulsdo das embarcagdes. Ha também a possibilidade de mistura
do hidrogénio com outros combustiveis, como gas natural ou diesel, sendo uma opgéao
viavel em uma transicao gradual para hidrogénio, com diminuigdes nas emissdes sem
alterar o motor de combustao existente.

Devido as diversas aplicagdes e gigantesca area de atuacgdo, o setor de
transporte maritimo engloba uma ampla variedade de embarcagdes projetadas para
atender a diversas finalidades e necessidades. Cada tipo de embarcagdo tem
caracteristicas e especificagbes unicas, e a transigdo energética nesse setor
envolvera a adogédo de diferentes combustiveis e tecnologias, dependendo da
disponibilidade de recursos, distancia da rota, a infraestrutura de abastecimento e os
custos operacionais.

2.5.4.4. Transporte aéreo

A aviagcédo é um setor importantissimo na economia global, que serviu como
catalisador para a globalizag&o e interconectividade mundial devido principalmente a
rapidez de transporte, o que permitiu conectar pessoas e bens pelo mundo em horas.
Porém, também é um grande contribuidor do aquecimento global e da emissao de
gases de efeito estufa, responsavel por 2% das emissdes globais de CO2, com um
aumento relativo maior que o transporte rodoviario, ferroviario ou maritimo nas ultimas
décadas (Yusaf et al., 2024). Uma caracteristica do setor de aviagao é a necessidade
de utilizacdo de combustiveis com alta densidade de energia, tornando o setor
dependente de hidrocarbonetos liquidos (Kandaramath Hari; Yaakob; Binitha, 2015).
As aeronaves que utilizam combustiveis fésseis como propulsdo n&o apenas emitem
CO2, como também langam 6xidos de nitrogénio, vapor de agua e fuligem em altas
altitudes, substancias que podem causar danos a camada de ozénio, sendo tao
prejudiciais quanto o diéxido de carbono para o clima mundial (Graver; Rutherford;
Zheng, 2020). Logo, para descarbonizagao do setor, a industria necessita de novas
tecnologias de propulsao de baixo carbono ou novos combustiveis. Entre as principais
opgdes se encontram os Sustainable Aviation Fuels, conhecido como SAF,
produzidos a partir de biomassa, residuos ou gas de sintese, predominantemente
hidrogénio e monoxido de carbono, ou desenvolvimento de novas tecnologias que
incluem baterias ou hidrogénio em motores a combust&o e células a combustivel para
propulsdo de motores elétricos (IATA, 2023). Esses combustiveis alternativos devem
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possuir caracteristicas especificas como baixo ponto de congelamento e estabilidade
térmica.

Os SAFs podem ser produzidos a partir de rotas termoquimicas ou
bioquimicas, que envolvem matérias primas como 6leos ndo comestiveis, como
camelina ou pinhdo-manso e residuos municipais, florestais ou de esgoto, ou a partir
da formagdo de um gas de sintese, a partir de hidrogénio e mondxido de carbono
capturado da biomassa, de processos industriais ou diretamente do ar. As grandes
vantagens dos biocombustiveis sdo a possibilidade de aplicagdo em todos os
segmentos de aviagdo sem necessidade de mudangas nas aeronaves e na
infraestrutura. Porém, as emissbes de gases durante o voo sao similares as
aeronaves alimentadas por querosene, havendo pouca redugao nos efeitos causados
na camada de ozoénio (Clean Sky 2; Fuel Cells & Hydrogen Joint Undertaking, 2020).
As diversas possibilidades de matéria prima para os biocombustiveis tornam possivel
realizar o processo em diversas partes do mundo, podendo ser especialmente
importantes em paises em desenvolvimento onde ha areas disponiveis para cultivo
de plantagcdes de nao-comestiveis, habilitando uma cadeia de suprimentos mais
diversificada geograficamente.

O hidrogénio possui desvantagens similares as baterias, ja que o tamanho e
peso dos tanques de hidrogénio impdem limitagdes para voos de longa distancia. De
uma perspectiva de logistica de suprimento dos combustiveis, ha a vantagem da
producédo do hidrogénio a partir de energias renovaveis, além da possibilidade de
sinergias entre outros setores dependentes de hidrogénio.

A utilizacdo de baterias em aeronaves com propulsao elétrica € uma alternativa
que garante zero emissdes durante o voo, sendo a melhor opgéo para reduzir o
impacto ambiental do setor. Porém, devido a alta densidade de energia das baterias,
0 que leva a pesados pacotes de baterias, a aplicabilidade comercial é limitada para
aeronaves leves e para pequenas distancias (Adu-Gyamfi; Good, 2022). Além disso,
sistemas de reabastecimento rapido e substituicbes de baterias requerem mudancas
substanciais na infraestrutura aeronautica.

2.545. Transporte: outros

Ainda dentro do setor de transportes, veiculos off-road, como veiculos de
mineragao e empilhadeiras, também podem se beneficiar do hidrogénio para reduzir
as emissodes de gases de efeito estufa. Na mineragao, sdo necessarios veiculos que
transportam enormes quantidades de materiais dentro do préprio local de operacgao,
utilizando equipamentos pesados. Atualmente, o consumo de combustivel € o maior
contribuidor nos custos de transporte em mineragdo a céu aberto e subterranea
(Figueiredo; da Silva; Ortiz, 2023). Logo, a utilizacdo de FCEV pode ser benéfica em
diversos sentidos, com reducdao das emissdes, diminuicdo da poluicdo sonora e
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reducédo de custos operacionais provenientes de motores a combustao alimentados
por diesel. E importante ressaltar que a minerac&o sera responsavel por garantir os
materiais necessarios para a transigao energética. Logo, a descarbonizagao desse
setor & de vital importancia para garantir uma economia mundial mais limpa e
eficiente.

Tradicionalmente, as empilhadeiras utilizam um motor de combustao interna,
seja propano, diesel ou GNL, para transporte de mercadorias em depdsitos. Com o
aumento do e-commerce e de mega armazéns, a quantidade de empilhadeiras no
mercado dobrou em relacdo a 2010, com expectativa de continuo aumento. Para
substituir esses motores a combustdo, podem ser empregados motores elétricos
alimentados por baterias ou células a combustivel. A utilizacdo de baterias resulta em
desafios logisticos, que incluem o armazenamento e substituicdo das baterias, além
de descarte apropriado (Al-Douri; Ruiz-Tagle; Groth, 2023). Dessa forma, as células
a combustivel sdo vantajosas para esse tipo de transporte, por oferecer grandes
reducdes no custo de reabastecimento e no espago necessario de armazenamento,
além de possuirem uma maior vida util e fornecer poténcia constante, quando
comparado a infraestrutura de abastecimento de baterias (Ramsden, 2013).

2.5.5. Aquecimento

Em paises onde ha ocorréncia de invernos rigorosos, o aquecimento €
imprescindivel para garantir qualidade de vida para a populagdo. Atualmente, grande
parte do aquecimento provém de combustiveis fosseis, e juntamente com o setor de
transportes, possui grande relevancia nas emissoes de gases de efeito estufa, sendo
assim responsavel por aproximadamente 10% das emissdes anuais de CO2.
Diversas tecnologias sustentaveis podem ser utilizadas para reduzir as emissdes do
setor, como por exemplo bombas de calor, aquecedores solares, caldeiras de
biomassa e o hidrogénio. A bomba de calor é uma tecnologia critica para
descarbonizagdo do setor, com proje¢cdes de atender até 55% da demanda de
aquecimento no ano de 2050 (IEA, 2023c). O hidrogénio pode ser importante para o
setor, sendo utilizado a partir da cogeragao de energia e calor através de células a
combustivel, ou mesmo na combustdo do gas, sendo uma alternativa de baixo
carbono para o gas natural, particularmente em paises com infraestrutura de
gasodutos e capacidade de producao de hidrogénio de baixa emissao (Dodds et al.,
2015).

As bombas de calor funcionam de forma similar aos refrigeradores e ar-
condicionado, porém de maneira reversa, extraindo calor de um local, ampliando e
transferindo onde € necessario. Essa tecnologia é mais eficiente que as tecnologias
de aquecimento convencionais, ja que maior parte do calor é transferido, ao invés de
ser gerado (IEA, 2022a).
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2.6. Certificagao de hidrogénio

A certificacdo € uma prioridade para paises que pretendem comercializar
hidrogénio, ja que fornece transparéncia aos compradores e melhor acesso a
informagdes. S&o ferramentas fundamentais para assegurar que os produtos
atendam as rigorosas exigéncias de sustentabilidade e reduzam os riscos associados
ao comercio internacional.

A regulamentacdo e a certificagdo desses derivados s&o fundamentais para
garantir que seus atributos sustentaveis sejam mantidos ao longo da cadeia de valor.
A definicdo de requisitos claros, como niveis aceitaveis de emissdes, ndo apenas
viabiliza o comércio global, mas também incentiva o desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes e sustentaveis. Mercados com diferentes sistemas de certificacao
podem efetivamente atrasar o desenvolvimento do mercado global de hidrogénio, ja
que um produtor de hidrogénio pode necessitar de diferentes tipos de certificados
para diferentes paises ou regides, dependendo dos respectivos requisitos de produto.

Em estudo realizado pela IPHE (International Partnership for Hydrogen and
Fuel Cells in the Economy) e publicado em dezembro de 2024, sdo comparados
dezessete esquemas de certificagdo e quatro mecanismos de suporte em onze
diferentes paises e regides, sendo dez dessas certificagdes ja existentes, e as outras
em desenvolvimento (IPHE, 2024).

O principal foco desses esquemas foi em relagao a intensidade de emissao de
gases de efeito estufa, levando em conta também a fonte de eletricidade utilizada
para producdo de hidrogénio. Mais de 85% desses esquemas forneceram
informagdes se o certificado deve ou ndo atingir um maximo limite para intensidade
de emissdes, definido como a quantidade equivalente de diéxido de carbono emitida
por unidade de hidrogénio. Apesar dos esquemas concordarem em utilizar a
intensidade de emissdes de gases de efeito estufa para garantir uma certificagao de
hidrogénio de baixa emissao, diferengcas substanciais sdo encontradas no limite
estipulado por cada estudo, variando de 1 kg CO2e/kgH2 até 14,51 kgCO2e/kgH2
(IPHE, 2024).

Em relacdo a fonte de eletricidade utilizada, a analise distinguiu em trés formas:

- Conexao direta entre o empreendimento de produgao de hidrogénio e a
planta de eletricidade;

- Utilizacdo de eletricidade da rede de transmissao e distribuicdo, com
requerimento de um acordo de compra de energia, certificado de
eletricidade renovavel ou de garantia de origem;

- Utilizacdo de eletricidade da rede de transmissao e distribuicdo, sem
requerimento de um acordo de compra de energia, certificado de
eletricidade renovavel ou de garantia de origem (IPHE, 2024).
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A maioria dos esquemas nao exige um acordo de compra de energia ou
certificado de eletricidade renovavel em caso de utilizagao de eletricidade proveniente
da rede de transmissdo. Os certificados seriam opcionais para comprovar utilizagao
de eletricidade de uma fonte especifica ou que as emissdes de gases de efeito estufa
estdo abaixo de um certo limite.

Relevantes aspectos na certificacdo de instalagées que ndo possuem acordo
de compra de energia ou similares arranjos contratuais incluem minima porcentagem
de renovaveis limite de intensidade de emissbes de gases de efeito estufa na matriz
energética do pais ou regiao, e correlagdo geografica.
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3. ROTAS TECNOLOGICAS PARA A PRODUGAO DE HIDROGENIO DE BAIXA
EMISSAO

O hidrogénio de baixa emissao pode ser produzido através de diferentes
processos, conforme mencionado no capitulo anterior. O caminho mais utilizado € o
da eletrdlise da agua com utilizacdo de fontes renovaveis de energia, como solar
fotovoltaica e edlica, como representado na Figura 10. Também é possivel a produgao
a partir de processos bioldgicos, processos termoquimicos ou através de fotossintese
(Chen; Yin; Wang, 2021; Mishra et al., 2019; Vostakola; Salamatinia; Horri, 2022).

Figura 10 - Diagrama esquematico de sistemas edlico/solar de producio de hidrogénio
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Este capitulo tem como objetivo explorar a literatura existente sobre a
producdo, armazenamento, distribuicdo e aplicagcdo do hidrogénio de baixa emissao
produzido a partir da eletrélise, além de discutir os desafios e oportunidades que
envolvem sua adogado em larga escala, diferenciando as pesquisas por método de
geracgao de energia primaria. Ao abordar esses aspectos, pretende-se fornecer uma
base tedrica sdlida para as analises subsequentes desta dissertacao,
contextualizando a relevancia do hidrogénio verde no cenario energético atual e suas
perspectivas futuras. E também discutido o processo da reforma a vapor do etanol, ja
que possui grande potencial no Brasil.

Com o aumento exponencial da utilizagdo de fontes renovaveis de energia nos
sistemas elétricos, e devido a natureza intermitente dos ventos e irradiagao solar, a
rede elétrica devera sofrer alteragdes para garantir a sua seguranga e confiabilidade,
com diferentes desafios relativos ao armazenamento e utilizagdo da energia
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excedente, operagcao do sistema e futura integragdo do setor automotivo, com a
presenga de carros elétricos, a serem enfrentados (Carrasco et al., 2006).

Usualmente, condicdes climaticas ideais para a instalacdo de usinas edlicas
ou solares fotovoltaicos sdo encontradas em areas distantes dos maiores centros de
consumo, o que pode dificultar a construgdo de novas linhas de transmissao devido
a barreiras de planejamento, direitos de uso da terra e custos (Georgilakis, 2008;
Nwaigwe; Mutabilwa; Dintwa, 2019). Como uma possivel tecnologia-chave auxiliar, o
hidrogénio sustentavel pode contribuir para o desenvolvimento dos sistemas elétricos,
seja como um portador de energia para outros setores da economia ou como
armazenador de energia a longo prazo (Gillessen et al., 2017). A produgao pode
ocorrer a partir de diferentes configuragdes, considerando o sistema conectado ou
isolado a rede, a presenga de baterias ou hibridizagdo das usinas. O hidrogénio de
baixa emissédo pode ser produzido principalmente via energia solar, do vento, hidrica
ou biomassa/biogas. Além desses métodos, também é possivel produzir o hidrogénio
a partir da energia nuclear.

3.1. Energia Solar

A producédo de energia através da irradiagcao solar pode ser realizada de duas
diferentes formas: usina solar concentrada ou usina solar fotovoltaica. A energia solar
concentrada é gerada através do calor fornecido pelo sol concentrado em uma
pequena area, através da utilizacdo de espelhos, enquanto a energia solar
fotovoltaica é gerada através de modulos que utilizam a luz do sol para gerar corrente
elétrica continua (DC), através do efeito fotovoltaico (Zhang et al., 2013).

3.1.1. CSP (Energia Solar Concentrada)

As usinas solares concentradas tém capacidade de produzir o hidrogénio
utilizando o calor produzido pelos espelhos, por reforma catalitica do metano ou
reforma do etanol, ou através de ciclos termoquimicos, como o Westinghouse Sulfur
Cycle, além da produgao do hidrogénio através da eletrdlise da agua, que utiliza a
energia elétrica gerada. Essas possibilidades consolidam as usinas solares
concentradas como uma ponte tecnoldgica para a transicdo de uma economia
dependente de combustiveis fésseis para energias renovaveis (Brecher; Spewock;
Warde, 1977; Coelho; Oliveira; Mendes, 2010).

A partir de uma planta solar concentrada hipotética localizada na cidade de
Guamaré, Brasil, é realizado um estudo técnico-econdmico que avalia a producéo do
hidrogénio a partir de diferentes configuragdes: a partir de um ciclo termodinédmico
com heliostatos focados na torre solar ou através de um eletrolisador Sélido Oxido,
que utiliza a eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico concentrado e o calor obtido
no campo de modulos solares. Os resultados evidenciam menores custos de
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producao do hidrogénio considerando a segunda configuragdo nos cenarios de baixo
e médio prazo, porém conforme a capacidade de absor¢do do oxigénio no ciclo
termodinamico é aperfeicoada os custos de producdo se assemelham (4,55 $/kgH2 e
4,32 $/kgH2) (Restrepo et al., 2022).

Em uma planta ficticia localizada em Almeria, Espanha, € realizada a
modelagem da produgdo de metanol utilizando hidrogénio e diéxido de carbono
produzidos a partir de ciclos termoquimicos, que ocorrem dentro de um reator solar
com calor concentrado do sol. Nesse estudo, um gas sintético € produzido a partir do
ciclo termoquimico de reducdo, e em seguida usado para produgao do metanol.
Comparando com o pre¢o do metanol na Europa, o custo de producao obtido é quase
quatro vezes maior. Logo, maiores esforcos nessa tecnologia devem ser realizados
de forma a tornar esse caminho de produg¢ao de metanol renovavel competitivo para
o mercado (Monnerie et al., 2020).

Sistemas concentradores fotovoltaicos comercialmente disponiveis sdo em
sua maioria projetados para instalagdo em grandes campos, com pequena atencéo
aos consumidores e ao mercado. Logo, ndao sao encontrados sistemas que possam
ser operados em telhados residenciais ou comerciais, como ocorre em sistemas
fotovoltaicos. Nesse intuito, um sistema para operacao em telhados é desenvolvido,
composto de um compacto concentrador fotovoltaico com sensor de seguimento do
sol altamente preciso. Com a configuragao e design compacto propostos, € possivel
desenvolver sistemas com baixo custo e menos requisitos de hardware, viabilizando
0 acesso para consumidores e usuarios comuns. Além disso, € encontrada uma
eficiéncia Solar-to-Hydrogen (STH) de 15% (Burhan et al., 2017).

3.1.2. Solar Fotovoltaica

Os sistemas PV/H2 possuem ampla utilidade, podendo ser excelentes opgoes
para garantir armazenamento a longo prazo tanto em regides geograficamente
isoladas, garantindo flexibilidade a um ambiente que possui produgdo e demanda
variaveis durante o ano, influenciados pela irradiacdo solar e consumo devido ao
turismo, ou mesmo em sistemas conectados a rede, beneficiando consumidores
através da resposta da demanda (Abadlia; Adjabi; Bouzeria, 2017; Nastasi et al.,
2021b, 2021a). Utilizando dados reais coletados através de um sistema de medicéo
na Turquia, Acar et al. (2023) realizam a analise da performance de um sistema de
hidrogénio para uma casa isolada da rede elétrica. Os resultados da simulagao
demonstram a importancia de um dimensionamento correto dos equipamentos, que
depende das condi¢gbes climaticas da regido (Acar; Erturk; Firtina-Ertis, 2023).
Analogamente, simulagdes com dados de outras regides do mundo também foram
realizadas, obtendo sistemas robustos, capazes de prover a demanda do
edificio/casa mesmo quando a energia solar ndo € suficiente ou disponivel (Samy;
Barakat; Ramadan, 2019; Singh; Baredar; Gupta, 2017; Yunez-Cano et al., 2016).
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Um dos maiores problemas na integracdo entre a geragao fotovoltaica e o
eletrolisador € a maxima transferéncia de poténcia entre os equipamentos em
diferentes condicdes de irradiacio. Para contornar esse problema, € necessario o uso
de controladores eletrdnicos, que aumentam a complexidade e custo do sistema. De
forma contraria, a conexdo direta do eletrolisador aos mddulos fotovoltaicos para
producdo de hidrogénio com pequena interface de conversores eletronicos leva a um
substancial redu¢do de custos e aumenta a viabilidade econdmica de um sistema
PV/H2 (Atlam; Barbir; Bezmalinovic, 2011; Clarke et al., 2009).

Dessa forma, um sistema com conexao direta entre o eletrolisador e os
modulos fotovoltaicos que utiliza uma estratégia de combinagao série-paralelo dos
modulos fotovoltaicos e pilhas de eletrolisador pode alcancar uma transferéncia de
energia de 94% do maximo tedrico, demonstrando assim a competitividade do
sistema quando comparado a sistemas com MPPT (Paul, 2008). Usualmente, a
eficiéncia STH de sistemas de produgdo de hidrogénio a partir da energia solar
fotovoltaica é de 2 a 6%. Através de ajustes entre a tensdo e maxima poténcia de
saida do sistema fotovoltaico a tensao de funcionamento do eletrolisador, € possivel
obter eficiéncia STH de 12,4% (Gibson; Kelly, 2008). Utilizando um modelo
matematico para estimar e prever a intensidade de irradiagdo solar no Egito um
sistema com conexdo direta entre o gerador solar fotovoltaico e o eletrolisador é
simulado. Os resultados obtidos apresentam 6tima aproximacao entre os pontos de
maxima poténcia do sistema fotovoltaico e os pontos de operagéo do sistema (Ismail
et al., 2019). A utilizagdo de um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia que altera os numeros de células do eletrolisador que ser&o utilizadas pode
aumentar essa eficiéncia para 14,9% (Nguyen Duc et al., 2019).

Alguns fatores causam uma discrepancia entre as tensées de operagao do
eletrolisador e dos mddulos fotovoltaicos, como flutuagao da irradiancia e mudancga
nas temperaturas dos modulos e do eletrolisador, alterando assim suas respectivas
curvas tensao-corrente. Com isso, € dificil manter os niveis de eficiéncia altos tanto
durante o dia quanto durante todo um ano para sistemas com conexao direta PV-EL.
Além disso, o sistema so6 alcanca uma eficiéncia 6tima durante as horas em que a
irradiacdo solar e as condigdes meteoroldgicas atendam o ponto de configuragéo
dimensionado, o que pode ser extremamente desafiador dependendo do lugar de
instalacao (Sayedin et al., 2016). Devido a essa nao-linearidade da curva de tenséo
e corrente de uma célula fotovoltaica, a extracdo da maxima poténcia deste
equipamento é uma tarefa complexa. De forma a superar este problema, técnicas de
maxima extragao de poténcia devem ser utilizadas para alcancar maxima eficiéncia
na operagao, a partir de conversores eletrénicos que conectam o sistema fotovoltaico
ao eletrolisador. A utilizagdo desses conversores juntamente a algoritmos que
encontram o ponto 6timo e seguro de funcionamento permite a operagdo o mais
préximo possivel do ponto de maior poténcia do gerador fotovoltaico, assegurando
também uma operacao segura do eletrolisador (Garciavalverde et al., 2008). Sendo
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assim, a utilizagao de sistemas com conversor DC/DC traz mais componentes, logo
um maior CAPEX e menor eficiéncia maxima que a conexao direta, porém podem
alcangar uma maior eficiéncia média devido ao uso do MPPT (Ceylan; Devrim, 2021;
Reul}, M et al., 2019).

Através de otimizagéo por algoritmos genéticos, com utilizagdo do custo e da
eficiéncia geral do sistema como fungbes objetivo, sdo encontrados resultados que
evidenciam que sistemas com conexao indireta entre PV-EL apresentam menores
custos de implementagao que sistemas com conexao direta. Além disso, a diferenca
entre a eficiéncia geral da conexao direta e indireta é relativamente pequena,
favorecendo a utilizagao de sistemas com conversores MPPT (Mas et al., 2022).

Com intuito de obter maior eficiéncia energética, uma estratégia de
gerenciamento de energia em um sistema PV/H2 sem conexao a rede elétrica e com
baterias, é proposta. A estratégia funciona de forma que em qualquer cenario de
operagao possivel, maior prioridade sera dada a rota com maior eficiéncia de
transmissao do fluxo de energia. Ou seja, caso haja geragéo fotovoltaica e demanda
coincidentes, a energia produzida é entregue diretamente a carga, e o eletrolisador
nao sera utilizado, ja que isso levaria a perda de eficiéncia global do sistema. Duas
localidades, com irradiacao solar e demanda diferentes, sao utilizadas como estudo
de caso, obtendo boas solugdes para operacido 6tima de sistemas PV/H2 isolados
(Zhou, 2008). De forma similar, outros autores propuseram diferentes sistemas de
controle com objetivo de obter a maior eficiéncia possivel, com os resultados
afirmando o alto rendimento energético e viabilidade da instalacdo (Contreras;
Guirado; Verizoglu, 2007; Hassani et al., 2020; Vidueira; Contreras; Veziroglu, 2003).

Entre os artigos estudados, dois tiveram como foco a obtengcdo do custo
nivelado de produgdo do hidrogénio. Considerando duas configuragdes para o
sistema de producgéo de hidrogénio (com ou sem baterias) isolado da rede, e a partir
da energia solar fotovoltaica em duas localiza¢ées distintas, Madrid e Fisciano, ambas
na Europa, um estudo para encontrar o custo de produgédo do gas é realizado. Na
configuragéo que utiliza baterias, o aproveitamento da energia renovavel é facilitado,
ja que instabilidades no eletrolisador, induzidas pela intermiténcia no gerador solar
fotovoltaico, sdo evitadas. Um custo de produgao do hidrogénio de 6 a 7 €/kgH2 é
encontrado (Gutiérrez-Martin; Amodio; Pagano, 2021).

Em estudo comparando a produc¢ao de hidrogénio a partir de usinas solares
concentradas ou fotovoltaicas, com utilizacdo de diferentes tipos de eletrolisadores,
sao realizadas simulacdes para obtencdo de menor custo nivelado de producgao de
hidrogénio em diferentes localidades, considerando irradiagéo e temperatura locais,
para o ano de 2025. O menor custo € obtido na usina solar concentrada na cidade de
Daggett, nos Estados Unidos, com valor em torno de 5 €/kgH2 (Grube et al., 2020).
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3.2. Energia Edlica

A energia edlica é a energia renovavel gerada pela forga dos ventos, que é
convertida em energia mecanica por meio da rotagdo de pas. Atualmente, a maior
parte da energia produzida por edlicas é a partir das usinas localizadas onshore,
porém sua expanséo ¢é limitada pela auséncia de terrenos baratos préximos a grandes
centros de consumo e pela poluigdo visual causada pelas turbinas eolicas (Bilgili;
Yasar; Simsek, 2011). Logo, as usinas edlicas offshore vém atraindo mais atengéo,
principalmente por suas vantagens em baixa turbuléncia no vento, alta poténcia e
baixa taxa de ocupacao de solo.

Devido ao grande aumento da penetragao das energias renovaveis na matriz
energética mundial, e as suas caracteristicas intermitentes, podem existir momentos
em que a energia gerada por essas usinas ndo pode ser transmitida, devido a
restricdes nas linhas de transmissdo ou a desafios de balanceamento do sistema
elétrico (Burke; O’Malley, 2011). Logo, as usinas devem reduzir sua producéo
involuntariamente, mesmo que tenham recursos disponiveis no momento. Em 2013,
aproximadamente 16,23 TWh de energia edlica foi perdida na China, o que
equivalente a 10,74% de toda a energia edlica produzida (Bird et al., 2016).

Logo, a instalagao de eletrolisadores para produgéo de hidrogénio a partir da
energia excedente gerada pelas usinas edlicas pode evitar a perda dessa energia e
auxiliar na producdo de hidrogénio sustentavel com valores competitivos,
impulsionando a transigdo energética mundial. Devido a caracteristica imprevisivel do
vento, as usinas edlicas se comportam diferente das usinas solares fotovoltaicas, com
a producéao de eletricidade permanecendo variavel durante os periodos de operagao
(Benghanem et al., 2023). Nesse sentido, assim como os sistemas PV/H2, os
sistemas Eodlico/H2 sédo propostos como solugédo para armazenamento de energia a
longo prazo na forma do gas hidrogénio, que pode ser convertido em eletricidade
durante periodos de baixa producao de energia elétrica (Nasser et al., 2022a). Os
estudos que contemplam a producéo de hidrogénio a partir de geragao edlica serao
divididos conforme localizagdo do empreendimento edlico: onshore ou offshore.

3.2.1. Onshore

A utilizacdo do excedente de energia edlica, tanto offshore ou onshore, para
geracgao de hidrogénio destinado ao no setor de transportes, é analisada por meio de
uma analise de viabilidade econdmica da integracao de eletrolisadores de diferentes
capacidades no mercado de energia dinamarqués. Baseado nos resultados
encontrados, ndo é viavel economicamente investir em sistemas de eletrélise com o
propdésito de operar apenas quando ha excesso de energia. Porém, caso haja uma
maior disponibilidade de energia excedente, &€ possivel encontrar um ponto de
equilibrio em que haja retorno do investimento (Berg; Apostolou; Enevoldsen, 2021).
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Considerando dados de parques edlicos ja atuantes na Noruega, um estudo avalia as
possibilidades de producéo do hidrogénio verde a partir de diferentes tecnologias de
eletrélise. Apesar de nao ser lucrativo, a produgao de hidrogénio em larga escala em
plataformas offshore é tecnicamente viavel e pode ser economicamente factivel se os
precos dos componentes diminuirem e a eficiéncia das tecnologias aumentarem
(Meier, 2014).

Considerando um modelo que integra o excedente de energia de uma usina
eodlica a um sistema de produgao e armazenamento de hidrogénio € realizada uma
comparacgao na operacgao deste sistema com e sem conexao a rede elétrica. Nesse
estudo fica evidente que o ponto de equilibrio do pre¢o do hidrogénio varia conforme
a localizagao das usinas edlicas € alterada, ja que o modelo é altamente dependente
da distribuicdo anual dos ventos, do prego da energia da rede elétrica e da eficiéncia
dos eletrolisadores (Zhang; Wan, 2014). De forma semelhante, Mantz e De Battista
(2008) realizam simulagdes para o uso do excedente de energia edlica para produgéo
de hidrogénio, com desenvolvimento de estratégias de controle para diferentes modos
de operagao do sistema (Mantz; Debattista, 2008).

Em estudo com utilizagdo de dados de energia edlica em tempo real para
determinar o tamanho ideal do sistema que leva a um menor custo de producao de
hidrogénio no Canada, sao avaliadas condi¢gdes técnico-econbmicas do
empreendimento. Os custos de produgéo do hidrogénio via eletrélise da agua a partir
de energia edlica encontrados sdo de 3,37 a 9,00 $/kg H2 (Olateju; Kumar; Secanell,
2016).

Em estudo realizado na Argélia, Douak e Settou (2015) avaliam as tecnologias
emergentes de producao de hidrogénio a partir da geragao edlica utilizando sistemas
de convers3o de energia do vento com diferentes capacidades. E obtido em Adrar um
custo minimo de produgdo do hidrogénio de 1,214 $/kgH2, com este custo sendo
impactado fortemente pelo custo da eletricidade, seguido pelo custo dos
eletrolisadores e investimentos (Douak; Settou, 2015)

Examinando os aspectos da energia edlica em 34 localidades no Afeganistéo,
um estudo econdmico para produgéo de hidrogénio é conduzido, considerando trés
cenarios distintos para produgao de energia eolica e cinco taxas de degradagéo do
sistema. Dessa forma, os valores encontrados para o hidrogénio produzido variam
entre 2,118 a 2,261 $/kg H2, considerando um projeto com vida util de 20 anos
(Rezaei; Naghdi-Khozani; Jafari, 2020). Através de dados meteoroldgicos da regiao
de Tanger, localizada no Marrocos, € efetuada uma estimagéo do custo nivelado de
energia e hidrogénio para um sistema renovavel com fontes edlica e solar
concentrada. Sao encontrados valores de custo nivelado de hidrogénio que variam
de 2,36 a 2,66 $/kgH2 para usinas edlicas com diferentes capacidades. Os resultados
mostraram que o custo nivelado da energia e do hidrogénio diminui com o aumento
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da capacidade instalada das usinas edlica e fotovoltaica (Khouya, 2020). Além disso,
o ponto de equilibrio do prego do hidrogénio varia conforme a localizagao das usinas
eodlicas, ja que o custo é altamente dependente da distribuicdo anual dos ventos, do
preco da energia da rede elétrica e da eficiéncia dos eletrolisadores.

A geracéo de eletricidade a partir da energia edlica e produgéo de hidrogénio
para os setores industrial e agrario em paises com alto potencial de energia edlica
pode levar a diminuicdo do uso de combustiveis fosseis na matriz energética. O
hidrogénio produzido pode ser vendido para companhias que utilizam veiculos FCEV
ou produtores de fertilizantes, ou mesmo utilizada pelo préprio produtor, para geragéao
de eletricidade ou calor. Em estudo de viabilidade econdmica conduzido por
Mostafaeipour et al. (2019) sdo encontrados cenarios com sistemas Edélico/H2 que
apresentam periodos de payback de 5 anos (Mostafaeipour et al., 2019).
Similarmente, considerando doze turbinas disponiveis comercialmente e quatro
diferentes taxas de degradacdo para o projeto, Almutairi et al. (2022) avalia a
producédo de hidrogénio no Ird, considerando aspectos econdmicos, ambientais e
técnicos, com calculo do periodo de payback e custos nivelados de hidrogénio e de
eletricidade. Sdo encontrados valores de custo nivelado de hidrogénio que variam
entre 0,906 e 6,810 $/kgH2. Entre as localidades simuladas, a mais adequada
economicamente é Ahar, produzindo hidrogénio a um custo de 1,38 $/kgH2 (Almutairi
et al., 2022).

Utilizando um método modificado da distribuicido de probabilidade de Weibull
para refletir fielmente a densidade de energia e variagdo do vento, sdo obtidos os
custos nivelados de producdo de energia e de hidrogénio. A partir do estudo, todas
as localidades consideradas no Paquistao s&o consideradas comercialmente viaveis
para producgéo do hidrogénio através da eletricidade gerada por usinas edlicas, com
custo do hidrogénio entre 5,30 e 5,80 $/kgH2 (Mohsin; Rasheed; Saidur, 2018).

A partir da avaliagdo do potencial de produgdo de hidrogénio a partir de
geragao eolica, de forma a promover um combustivel limpo, renovavel e barato para
o transporte rodoviario na Suécia, sdo encontrados resultados que possibilitam a
reducéo em 50% do consumo de gasolina e emissao de CO2 no pais, com a utilizagao
de apenas 2% do hidrogénio gerado a partir de usinas eolicas (Siyal et al., 2015). De
forma semelhante, avaliando o potencial de produ¢do de hidrogénio a partir da
geragao edlica na provincia de Cdérdoba, Argentina, segundo maior consumidor de
combustiveis fosseis para o transporte no pais, sdo obtidos custos de producio de
hidrogénio que variam de 3,10 a 7,21 $/kgH2, variando conforme custo da
eletricidade. Devido ao altissimo potencial de instalagdo de geragao edlica na regiao,
em apenas um distrito (Rio Cuarto) é possivel produzir dez vezes o hidrogénio
requerido para utilizagdo no transporte veicular na provincia (Rodriguez et al., 2010).
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Em estudo realizado utilizando dados reais de vento em diferentes cidades no
norte de Camardes, € analisada a viabilidade técnico-econdmica considerando
diversos indicadores de performance, entre eles densidade de forga do vento, tempo
de payback e fator de capacidade das turbinas edlicas. O menor custo de producéo
do hidrogénio encontrado entre as cidades e turbinas avaliadas varia entre 4,38 e
6,51 $/kgH2 (Koholé et al., 2023b). De forma similar, em estudo realizado na Africa
do Sul, considerando quinze localidades e onze diferentes modelos de turbinas,
Ayodele e Munda (2019) investigam a capacidade e viabilidade da producéo de
hidrogénio a partir de recursos edlicos. A partir de analises de sensibilidade, é
constatado que a velocidade do vento afeta a produgdo do hidrogénio
significativamente, logo as turbinas edlicas devem ser selecionadas de forma que a
velocidade nominal do vento combine com o regime de ventos do local pretendido.
Por fim, através de uma analise econ6mica, s&o encontrados valores de custo de
produgdo do hidrogénio que variam de 1,4 a 39,55 $/kgH2 (Ayodele; Munda, 2019).

3.2.2. Offshore

A utilizagao do hidrogénio como combustivel no setor naval tem potencial de
alcancar as metas ambientais estipuladas devido a falta de opg¢des de combustiveis
com baixa emissao de carbono no setor. Nesse sentido, diversos estudos que utilizam
a energia eolica offshore para produc¢ao de hidrogénio foram propostos. Bonacina et
al. (2022) realiza uma analise de viabilidade técnico-econdmica da producdo de
hidrogénio liquido a partir de usinas eolicas offshore para reabastecimento de navios
no Mar Mediterrdneo. A partir do modelo proposto € concluido que a planta é
economicamente viavel e pode ser reproduzida similarmente em diferentes
localizagdes, necessitando apenas redimensionar as diferentes tecnologias
escolhidas. Além disso, plataformas anteriormente usadas pela industria de gas e
o0leo podem ser reutilizadas para acomodar plantas de producdo de hidrogénio
liquido, sendo economicamente vantajoso (Bonacina; Gaskare; Valenti, 2022).

Apesar das diversas vantagens de alta velocidade e baixa turbuléncia do vento
em alto-mar, a comercializagdo da energia gerada pelas usinas edlicas offshore ainda
apresenta grandes desafios, principalmente relacionados ao custo. Devido as
complexas estruturas flutuantes e severas condicdes ambientais, a instalagdo e
manutengao das plantas edlicas séo caras, e a transmissao da energia aumenta ainda
mais esse custo (Maienza et al., 2020). Nesse contexto, a conversao da energia edlica
em hidrogénio no mar € considerada uma alternativa viavel para evitar o alto gasto
em infraestrutura elétrica e integracdo da geracédo intermitente com a rede. Dessa
forma, Jang et al. (2022) realiza uma analise de viabilidade técnico-econémica para
determinar o método mais econdmico para conexdo de usinas edlicas offshore e
plantas de producdo de hidrogénio, a partir de trés diferentes configuragdes, que
envolvem a producao distribuida ou centralizada do hidrogénio, em alto-mar ou em
terra. Os resultados mostram que o caso de producgéo distribuida € o mais competitivo,
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devido a auséncia de cabos de corrente continua de alta tensdo e subestagao
offshore para transmissdo da energia para terra, que elevam o custo do
empreendimento (Jang et al., 2022). De forma similar, Franco et al. (2021b) estuda a
competitividade de diferentes caminhos de exportagdo do hidrogénio produzido em
parques eolicos offshore para a terra. O caminho de produg¢do do hidrogénio offshore
com transporte a partir de gasodutos é a melhor solugao encontrada, fornecendo um
custo nivelado de hidrogénio de 5,35 euros/kgH2, com potencial de chegar a 2,17
€/kgH2 com auxilios governamentais. Além disso, a analise de sensibilidade realizada
mostra que o custo nivelado de produgao do hidrogénio € altamente dependente dos
custos de eletricidade e do eletrolisador (Franco et al., 2021b).

O desenvolvimento de parques edlicos offshore dedicados exclusivamente a
producdo de hidrogénio é uma opcédo promissora para alcangar as metas de
descarbonizagdo e seguranca elétrica em diversos setores da economia (Koiwa;
Takahashi; Tamura, 2012). A partir da estimagéo de custos de instalacdo de parques
eolicos e plantas de eletrdlise para o ano de 2030, Dinh et al. (2021) desenvolve um
modelo de andlise de viabilidade econémica para esta instalacdo. E considerado um
parque eodlico hipotético localizado na costa Oeste da Irlanda, com utilizagdo de
armazenamento subterraneo. A partir deste modelo, € encontrado que o sistema é
lucrativo a um preco de 5,4 $/kgH2, e que os custos do armazenamento do hidrogénio
influenciam significativamente a despesa de capital do projeto (Dinh et al., 2021).

Considerando um estudo de caso que consiste em um parque edlico offshore
conectado a uma plataforma de produgao de gas no Mar do Norte, Crivellari e Cozzani
(2020) comparam alternativas de conversao de energia edlica offshore em diferentes
vetores quimicos, como hidrogénio, gas natural sintético e metanol. Uma metodologia
baseada em indicadores técnicos, econdmicos, ambientais e de lucratividade é
proposto para averiguar a performance de cada alternativa. Os resultados
demonstraram que a capacidade dos eletrolisadores e a distancia do parque edlico a
costa apresentam um papel importante nos indicadores econémicos (Crivellari;
Cozzani, 2020). A figura 11 apresenta as diversas possibilidades de converséo da
energia eodlica em hidrogénio, transporte e consumo do hidrogénio direcionados para
alguns setores da economia mundial, como setor industrial e transporte.

O alto custo do transporte e armazenamento do hidrogénio, seja a partir da
construgcdo de gasodutos especificos, que apresentam valores cerca de 40 a 50%
maiores quando comparado ao gas natural, ou a partir de transporte por navios, seja
o hidrogénio liquido ou gasoso, praticamente inviabiliza o armazenamento do
hidrogénio produzido a partir de recursos energéticos offshore em grande quantidade.
Dessa forma, a conversao do hidrogénio em gas natural sintético (SNG) pode permitir
o transporte do gas tanto em navios ou a partir da infraestrutura existente de gas
natural, tanto on quanto offshore. Com esse intuito, Gondal apresenta em seu estudo
a ideia de realizar o processo de metanacdo, ou seja, conversdo de mondxido e
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diéxido de carbono em metano através da hidrogenacgéo, totalmente offshore
utilizando as tecnologias de captura e armazenamento de carbono juntamente com a
eletrélise da agua. A partir da adogao deste método, o problema de distribuicdo e
transmissao da eletricidade ou energia na forma de hidrogénio pode ser contornado
e os custos de um gasoduto de hidrogénio podem ser evitados (Gondal, 2019).

Figura 11 - Diagrama simplificado de rotas para conversao de energia renovavel offshore,
utilizando hidrogénio
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Fonte: Crivellari e Cozzani (2020).

De um ponto de vista do investidor, McDonagh et al. (2020) analisam a geragéo
de eletricidade e hidrogénio de um parque edlico offshore a partir de trés
configuragbes diferentes: toda eletricidade produzida é vendida a rede; toda
eletricidade é convertida em hidrogénio e em seguida vendido; ou sistema hibrido,
onde o hidrogénio é produzido quando ha excedente de energia ou quando o custo
marginal do sistema é baixo. Os custos dos equipamentos sédo estimados para o ano
de 2030, e producédo do hidrogénio é realizada onshore. O cenario mais vantajoso
economicamente é aquele em que toda a eletricidade produzida é vendida a rede, ja
que a producgao do hidrogénio a partir apenas do excedente de energia, apesar de ser
promissora, n&o é suficiente para assegurar investimentos no setor (McDonagh et al.,
2020).

3.3. Energia Hidrica

As usinas hidrelétricas convertem a energia potencial da agua em energia
mecanica através de turbinas hidraulicas, que sdo conectadas a um gerador que
converte a energia mecanica em elétrica. A eletricidade gerada a partir dessas usinas
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€ considerada uma das formas mais baratas de gerar energia, pois o combustivel
(dgua) é disponivel sem custos diretos associados a compra de combustiveis.
Atualmente representam cerca de 15,9% da eletricidade gerada no mundo, e no Brasil
representam 60% da capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (Karady;
Holbert, 2013; Kaunda; Kimambo; Nielsen, 2012).

Podem ser divididas em usinas a fio d’agua ou com reservatorio. As usinas a
fio d’agua possuem pouco ou nenhum armazenamento de agua, logo em periodos de
chuva podem verter grande quantidade de agua, porém possuem a vantagem de ter
uma estrutura de barragem menor, reduzindo a quantidade de material e custo além
dos impactos ambientais causados pelo alagamento (Bhatt, 2017). Ja as usinas com
reservatério podem armazenar a agua durante o periodo de chuvas para utiliza-la na
producédo de energia durante o periodo seco, funcionando como uma “bateria natural”
de longo prazo.

Logo, além da capacidade de armazenar energia entre estagdes, as usinas
hidrelétricas se diferem das usinas de geragao intermitente por utilizarem maquinas
rotativas para geracdo de energia elétrica, garantindo inércia ao sistema. Essa
capacidade fisica das hidrelétricas garante estabilidade e seguranca a rede, sendo
importantissimas para assegurar a confiabilidade dos sistemas elétricos.

A geracao hidrelétrica, quando comparada com as gerag¢des edlica e solar
fotovoltaica, tem maiores diferencas entre as estagdes. Em periodos de chuva, com
afluéncia de agua abundante, a energia hidrica excedente ndo pode ser totalmente
utilizada e deve ser vertida; ja em periodos de seca, com menor afluéncia e
fornecimento de eletricidade, € necessario comprar eletricidade da rede para suprir a
carga local (Li et al., 2018). Portanto, assim como nas usinas edlicas e solares
fotovoltaicas mencionadas anteriormente, a produgcao de hidrogénio a partir do
excedente de energia € uma forma viavel de armazenar a energia que seria perdida.

Nesse sentido, diversos estudos foram propostos a fim de analisar a viabilidade
da producgéo de hidrogénio a partir do excedente de energia hidrelétrica. No Nepal,
Thapa et al. estudam esta producdo como um potencial substituto de combustiveis
fosseis no setor de transportes, investigando economicamente o custo da energia
para produgéo do hidrogénio em diferentes cenarios. E concluido que a producéo do
hidrogénio a partir do excedente hidrelétrico € uma 6tima oportunidade para conduzir
o pais em direcao a solugdes sustentaveis de energia (Thapa et al., 2021). De forma
similar, com objetivo de utilizar o hidrogénio produzido a partir do excedente de usinas
hidrelétricas no transporte publico na cidade de Cuenca, no Equador, sao
encontrados custos de hidrogénio apenas 0,64 vezes o custo do diesel comprado pelo
pais no mercado internacional, mostrando o quao competitivo o hidrogénio pode se
tornar em breve (Posso et al., 2015).



65

Em estudo preliminar considerando as 101 maiores plantas hidrelétricas no
Brasil, € avaliado o potencial de producédo de hidrogénio a partir de toda a agua
desperdicada nessas usinas. O hidrogénio produzido seria subsequentemente
utilizado em veiculos movidos a células a combustivel, sendo suficiente para substituir
toda a gasolina consumida no ano de 2008, evitando a emissédo de 57 Mt de CO2
(Padilha et al., 2009). De forma similar, considerando agora a mistura do hidrogénio,
produzido a partir do excedente de energia de usinas hidrelétricas, com o metano,
gerado a partir de biogasificagdo em aterros sanitarios, para utilizagdo como
combustivel, o estudo de Nadaleti et al. analisa o uso dessa mistura de gases em
frotas de 6nibus urbanos em todo o Brasil. Em todos os cenarios avaliados, as
misturas, se implantadas, sdo capazes de suprir a frota nacional de 107 mil énibus
(Nadaleti et al., 2017).

A partir da estimagcdo do excedente de energia que pode ser usado para
producdo de hidrogénio em uma usina hidrelétrica a fio d’agua localizada na
Eslovénia, Jovan et al. realiza analises de viabilidade econémica do empreendimento,
explorando a ideia de usar as reservas de agua restantes da divergéncia entre
producao diaria requerida pelo sistema e a afluéncia necessaria para producao do
hidrogénio. Sdo encontrados valores de custo para producdo do hidrogénio que
variam entre 3,62 e 9,62 €/kgH2, dependendo do custo da eletricidade. O
investimento em um sistema para produc&o de hidrogénio € viavel nesse caso e para
os atuais precos de energia pode levar a maiores receitas para a planta hidrelétrica
(Jovan; Dolanc; Pregelj, 2022).

Além da producédo do hidrogénio apenas a partir do excedente de energia,
muitos estudos propdéem a combinacdo das plantas hidrelétricas com plantas de
hidrogénio para produgdo continua do gas, analisando a viabilidade desses
empreendimentos. A partir de uma usina hidrelétrica a fio d’agua localizada em
cascata com outras plantas hidrelétricas, Jovan et al. analisam as possibilidades de
cogeracao do hidrogénio juntamente a eletricidade na instalagao para utilizagdo em
comunidades locais para aquecimento e mobilidade. Os resultados estimam que a
cogeracgao ja é economicamente justificada nos atuais pregos de eletricidade e
hidrogénio, podendo obter maior lucratividade incluindo o sistema em servigos
ancilares, e o tempo de payback do empreendimento considerando o consumo
estipulado para transporte e aquecimento é em torno de 6 anos (Jovan; Dolanc;
Pregelj, 2021).

Através de uma analise termodinamica de um sistema composto de uma usina
hidrelétrica e uma planta de producéo de metanol, com utilizagao de eletrdlise da agua
para produgcdo de hidrogénio, Altalyb e Dincer (2022) encontram resultados que
aumentam a viabilidade econ6mica do sistema, devido a geragdo de diferentes
produtos. Ja que o metanol é barato para armazenar, e relativamente mais valioso
que a eletricidade no mercado, a planta hidrelétrica tem habilidade de armazenar mais
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energia e gerar mais eletricidade a rede elétrica durante periodos de pico de carga,
quando o prec¢o da energia € mais caro, maximizando a receita (Altayib; Dincer, 2022).

Em uma usina hidrelétrica a fio d’agua localizada na ltalia, sdo realizados
estudos de performance do ciclo de vida do hidrogénio como uma solugédo de
gerenciamento energético, avaliando os aspectos ambientais e comparando o
hidrogénio renovavel com o hidrogénio produzido a partir da reforma a vapor do
metano. O hidrogénio é produzido em horarios fora de pico e armazenado em hidretos
metalicos, para ser utilizado em horarios de pico em células a combustivel para
geragdo de energia elétrica. Considerando apenas aspectos de ciclo de vida, a
producéao de hidrogénio em usinas hidrelétricas para armazenamento de energia pode
contribuir para descarbonizar tanto os setores de transporte quanto de energia
(Valente et al., 2015).

Analisando ambientalmente o potencial de hibridizagéo de usinas hidrelétricas
a partir da producao de hidrogénio na China, Bamisile et al. obtém resultados que
podem diminuir a emissdo de CO2 em 0,127%, considerando a producdo de
hidrogénio a partir do excedente de energia de apenas uma usina hidrelétrica de 750
MW (Bamisile et al., 2020).

Considerando um sistema isolado composto apenas por uma usina
hidrelétrica, equipamentos de produgéo e armazenamento de hidrogénio e uma célula
a combustivel, Yuansheng et al. (2021) realizam um estudo de planejamento e
otimizagdo em duas etapas, com objetivo de minimizar o custo de construgdo para
aprimorar o sistema e diminuir as operacgdes diarias, otimizando a utilizacdo das
instalagdes para diferentes cenarios. Os resultados mostram que o sistema integrado
economiza agua, mantém a estabilidade do sistema e prové melhores beneficios
econdmicos quando comparado a sistemas compostos apenas de usinas hidrelétricas
(Yuansheng et al., 2021).

3.4. Hibrido

As usinas hibridas sio instalacbes que combinam duas ou mais formas de
geragdo, armazenamento e outras tecnologias renovaveis, de forma a maximizar a
producdo. De um ponto de vista social, a hibridizacao das usinas permite uma reducéao
nos investimentos em infraestrutura e uma melhor utilizacdo dos recursos locais, com
a terra sendo usada com maior eficiéncia. Ja para o operador do sistema, as usinas
hibridas oferecem capacidade de geragdo mais constante, evitando problemas de
rampa e picos instantadneos de energia. A integracéo entre geragéo de energia edlica
e solar, por exemplo, pode minimizar as desvantagens das fontes, devido as
flutuagdes do vento, que causam geracéo instavel, e a ndo produgéo de energia solar
durante a noite (Dykes et al., 2020; Li et al., 2022; Ursua; Gandia; Sanchis, 2012).
Logo, a producdo do hidrogénio se beneficia da minimizagdo das variagbes de
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poténcias da usina, aumentando a eficiéncia e vida util do eletrolisador. Na figura 12,
€ apresentado um esquematico de uma possivel combinacdo de usina solar
fotovoltaica e edlica para produgao de hidrogénio.

Devido ao aumento da complexidade do sistema hibrido, sdo necessarios
estudos aprofundados para um correto dimensionamento dos componentes, ja que o
subdimensionamento pode aumentar o custo do sistema. O aumento do fator de uso
do equipamento quando combinados painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e o
eletrolisador, reduz o custo de produgéo do hidrogénio e o tempo de retorno financeiro
de um sistema hibrido, ja que a producéo total do gas € aumentada. Além disso, a
eficiéncia da producado de hidrogénio é elevada quando comparada com sistemas
apenas solares fotovoltaicos ou edlicos (Bernal-Agustin; Dufo-Lépez, 2010;
Demirdelen et al., 2020; Ursua et al., 2016; van der Roest et al., 2020). Diversos
artigos foram propostos visando a produgao de hidrogénio em sistemas hibridos, com
diferentes combinacdes de fontes renovaveis sendo utilizadas.

Em uma analise técnico-econdbmica de um sistema hibrido composto de
painéis fotovoltaicos e turbina edlica, Nasser et al. (2022c) comparam o custo,
eficiéncia e producéo de hidrogénio a partir das fontes renovaveis de cinco cidades
no Egito, a partir de diferentes condi¢gbes climaticas. Sdo encontrados valores de
custo de producgdo de hidrogénio que variam entre 4,54 e 7,48 $/kgH2 (Nasser et al.,
2022c). De forma similar, a partir de dados de velocidade do vento e radiacéo solar
para a cidade de Alexandria, no Egito, Nasser et al. (2022b) realizam um estudo
completo da produc¢do do hidrogénio, considerando diferentes cenarios de prego de
eletricidade e taxa de degradagao dos equipamentos. A analise encontra um custo de
produgdo nivelado do hidrogénio que varia entre 3,73 e 4,65 $/kgH2 (Nasser et al.,
2022b).

Figura 12 - Diagrama esquematico de um sistema renovavel hibrido para producgao de
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Fonte: Nasser et al. (2022c).

Com o objetivo de analisar como o fator de utilizagdo do eletrolisador é afetado
por diferentes combinagdes de tecnologias renovaveis, entre elas geragao eolica,
solar fotovoltaica e armazenamento por meio de baterias, Papadopoulos et al.
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analisam a viabilidade de um sistema hibrido localizado na Bélgica. O cenario que
apresenta o menor tempo de retorno financeiro entre os simulados, em torno de 8
anos, caso o hidrogénio seja vendido por pelo menos 5 €/kgH2, é aquele que obtém
maior fator de utilizagdo, com 65,5% (Papadopoulos et al., 2018). Caso o eletrolisador
nao seja subutilizado, a producao do hidrogénio através da eletrdlise da agua através
de fonte solar fotovoltaica e/ou edlica pode adicionar valor a uma planta de geragéo
renovavel. Além disso, caso se deseje alcangar um fator de utilizagdo do eletrolisador
de 100%, é necessario um sistema de armazenamento de energia secundario para
auxiliar o eletrolisador durante periodos de escassez.

Considerando a producdo do hidrogénio para utilizagdo em estagdes de
reabastecimento, Wang et al. (2022) propdem um novo método onde o hidrogénio &
produzido através de um reator de membrana colaborativo, utilizando energia solar,
ellica e biomassa. No sistema proposto, capaz de abastecer 30 veiculos diariamente,
é obtido um custo nivelado de producao de hidrogénio de 4,16 $/kgH2, evidenciando
o potencial do sistema para produc¢ao distribuida do hidrogénio, o que pode reduzir o
custo de transporte do hidrogénio e melhorar a competitividade do mercado de
veiculos a célula a combustivel e estagdes de reabastecimento (Sun et al., 2019;
Wang et al., 2022).

De forma similar, em estudo de viabilidade técnico-econémico realizado na
Turquia, Gokgek e Kale (2018) avaliam a instalagdo de uma estagdo de
reabastecimento de hidrogénio gerado a partir de um sistema hibrido edlico-solar
fotovoltaico, com capacidade de abastecer 25 veiculos movidos a célula a
combustivel diariamente. Os resultados comprovam a viabilidade do empreendimento
na localidade escolhida, com custo de producé&o nivelado do hidrogénio entre 7,526 e
7,866 $/kgH2, dependendo da configuracédo do sistema (Gokgek; Kale, 2018).

A partir da demanda de uma comunidade no norte de Camardes, Kapen et al.
realizam um estudo de viabilidade técnico-econdmico com a combinacéo das fontes
solar fotovoltaica e gerador a biogas, produzido a partir do esterco gerado pela intensa
atividade pecuaria na regido. Considerando diferentes cenarios de demandas
residenciais, sdo obtidos custos nivelados de produg¢do do hidrogénio que variam
entre 0,15 e 7,66 $/kgH2, evidenciando a viabilidade da implementagdo do sistema
hibrido (Kapen et al., 2022).

Em estudo que avalia a producdo de hidrogénio através de fonte solar
fotovoltaica, fonte edlica ou combinacao entre as duas, Basu et al. simula diferentes
cenarios para obtencido de menor custo de eletricidade para atendimento da demanda
de uma comunidade composta de 150 casas em Lamba, india. O hidrogénio é gerado
quando ha excedente de energia e armazenado em tanques, para futura utilizagdo
em células a combustivel, com objetivo de estabilizar o sistema desconectado da
rede, resolvendo o problema de flutuagao das geragdes intermitentes. Os resultados
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comprovam que o sistema hibrido € o mais econémico, porém o custo ainda é alto
devido aos altos investimentos envolvidos (Basu et al., 2021). De forma similar,
Duman e Guler (2018) analisam economicamente a utilizagdo de um sistema hibrido
composto por painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e célula a combustivel para
atender a demanda de casas de veraneio, com caracteristicas de demanda variavel
durante o ano, desconectadas da rede elétrica, na Turquia. Sao realizadas
simulagdes para diferentes cenarios de ocupacdo das residéncias e tipos de
armazenamento, sendo por baterias ou hidrogénio. Os resultados mostram que o
preco nivelado da eletricidade para sistemas hibridos off-grid ainda € maior que
comparado ao prego da eletricidade comprada da rede, porém bem menor que anos
anteriores. Além disso, devido a maturidade da tecnologia, as baterias sao superiores
economicamente ao armazenamento de hidrogénio (Duman; Guler, 2018).

A utilizac&o do hidrogénio em veiculos movidos a células a combustivel € uma
excelente alternativa para eletrificacdo do setor automotivo, com enormes beneficios
ambientais, principalmente ligados a redugao na emissédo de gases de efeito estufa.
Porém, para isso, sao necessarios investimentos em infraestrutura para as estagdes
de reabastecimento de hidrogénio, para que os veiculos sejam introduzidos com
sucesso no mercado (Mayer et al., 2019). Nesse sentido, de forma a analisar a
viabilidade econb6mica das instalagbes de reabastecimento, Tang et al. (2022)
investigam o custo nivelado do hidrogénio para prover o gas para estacbes em
diferentes localidades que apresentam potencial edlico e/ou solar fotovoltaico na
Suécia, conectadas ou ndo a rede elétrica. A partir dos resultados, é possivel concluir
que a melhor opgdo para produgdo de hidrogénio com baixo custo &€ em
empreendimentos conectados a rede elétrica, ja que ha oportunidade de venda da
energia para a rede. Considerando o armazenamento do hidrogénio, é evidenciado a
importancia do estudo do tema em analises econémicas, ja que representa uma parte
substancial do investimento inicial. Visando a diminuicdo da capacidade de
armazenamento, e a subsequente diminui¢do no custo nivelado do hidrogénio, a
combinagao entre as fontes solar fotovoltaica e edlica apresenta 6timos resultados
(Tang; Rehme; Cerin, 2022).

3.5. Energia Nuclear

As usinas nucleares utilizam o processo de fissdo nuclear para geragao de
energia elétrica. A fissdo nuclear consiste na divisdo do nucleo de um atomo em duas
ou mais particulas, onde os atomos sofrem uma pequena perda de massa que se
transforma em uma grande quantidade de energia, de acordo com o principio de
Albert Eistein, que relaciona as variaveis de energia, massa e velocidade da luz no
vacuo. Essa energia emitida é transferida na forma de calor para uma massa de agua,
que evapora e produz vapor, que entédo é direcionado a uma turbina para geragéo de
energia elétrica.
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A parte central de uma usina nuclear é o seu reator, que € onde se encontram
o combustivel nuclear, o sistema refrigerante, as barras de controle, entre outros
materiais necessarios para o funcionamento seguro da instalagdo. O combustivel
nuclear deve ser um atomo instavel, que sofre fissdo ao colidir com um néutron,
liberando energia. A grande maioria das usinas utiliza o uranio enriquecido como
combustivel (Degueldre; Dawson; Najdanovic-Visak, 2019). Como as reservas de
uranio sao limitadas, a energia nuclear € considerada uma fonte de energia nao
renovavel, diferentemente da energia solar e energia edlica. Apesar disso, €
considerada uma fonte de energia limpa, ja que ndo emite poluentes responsaveis
pela diminuicdo da qualidade do ar e acidificacdo. Porém, o risco de acidentes
nucleares, o gerenciamento dos residuos radioativos e problemas nos locais de
mineragao, limitam as vantagens desse tipo de geracado de energia (Alam; Sarkar;
Chowdhury, 2019; Tripati, 2023). Durante a vida util da planta de geragéo nuclear, o
equivalente de diéxido de carbono emitido por unidade de eletricidade produzida &
comparavel a usinas edlicas, e apenas um ter¢co das emissdes de plantas solares.
Além disso, as usinas nucleares podem gerar energia ininterruptamente, podem
atender as flutuagdes de demanda de energia e prover estabilidade as redes elétricas,
especialmente aquelas que possuem uma grande porcentagem de fontes renovaveis
(Mathew, 2022). Atualmente, a energia nuclear é responsavel por 10% da matriz
elétrica mundial, possuindo enorme relevancia em paises como os Estados Unidos,
Frangca e China. Logo, a producdo do hidrogénio através de energia nuclear atrai
bastante interesse desses paises.

O hidrogénio gerado a partir de usinas nucleares é comumente chamado de
hidrogénio roxo, e pode ser obtido a partir da eletrdlise da agua e ciclos
termoquimicos. A producéo desse gas pode auxiliar as plantas nucleares na redugéo
do curtailment e promover maior armazenamento de energia quando o
armazenamento entre estagbes € necessario. Segundo estudo publicado por
Scamman e Newborough (2016), caso haja um aumento progressivo na instalagcéo
de eletrolisadores até a capacidade de 20 GW em 2050 nas usinas nucleares pela
Franca, a energia excedente das usinas ja é capaz de produzir a quantidade de
hidrogénio necessaria para atender a demanda prevista de combustiveis no setor de
mobilidade para o ano(Scamman; Newborough, 2016).

Considerando a produgéao de hidrogénio a partir de duas plantas nucleares que
serao construidas na Turquia, Sorgulu e Dincer (2018) avaliam o custo do hidrogénio
a partir de diferentes cenarios para geragdo, armazenamento e transporte. Séo
encontrados valores que variam entre 3,18 e 6,17 $/kgH2. A melhor solugéo
encontrada é o transporte do gas comprimido através de gasodutos (Sorgulu; Dincer,
2018).

Utilizando métodos de eletrolise de alta temperatura, Nadaleti et al. (2022)
avaliam a producédo de hidrogénio a partir do potencial de energia desperdigada em
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plantas nucleares no Brasil. Na planta de produgdo de hidrogénio estipulada, a
energia térmica e elétrica para eletrdlise de alta temperatura sao supridos pela usina
nuclear. Sao estimados custos do hidrogénio entre 1,1 e 1,8 €/kgH2, considerando
uma planta de 500 MW dedicada a produgao de hidrogénio (Nadaleti; de Souza; de
Souza, 2022).

Em estudo que constréi um modelo probabilistico técnico-comercial para uma
planta de eletrélise da agua conectada a uma usina nuclear, sdo analisadas as
diferentes incertezas na produgao do hidrogénio a partir dessa fonte. Para isso, séo
utilizados modelos estatisticos e técnicas para analise de diferentes cenarios
possiveis. O custo nivelado de producédo de hidrogénio encontrado varia conforme
capacidade do eletrolisador, seja ele alcalino ou de membrana de prétons, com valor
mais baixo de 6,385 +- 1,051 $/kgH2 e 6,664 +- 1,057 $/kgH2, encontrado para um
eletrolisador de 5 MW alcalino e PEM, respectivamente. A partir da analise
probabilistica, € constatado que ha menos de 0,1% de probabilidade de alcancgar a
meta amplamente divulgada de custo de longo prazo de 1 a 2 $/kgH2 com a atual
escala, tempo de vida e custos das tecnologias de eletrolisador de agua em escala
comercial (capital e custos operacionais). Logo, essa € a area onde mais esforgos
sao requeridos para viabilizar a produgéao de hidrogénio de baixo carbono, seja ele
gerado por energia nuclear ou renovaveis, o que inclui desenvolvimento de
componentes mais baratos e com maior vida util e aumento da produgdo de
equipamentos para se beneficiar da economia de escala (Bhattacharyya et al., 2023).

As usinas nucleares podem auxiliar na produgdo de hidrogénio limpo nao
apenas a partir da energia elétrica excedente para eletrolise da agua, mas também a
partir da utilizagao do calor gerado pelos reatores nucleares para diferentes processos
termoquimicos, como por exemplo o ciclo Enxofre-lodo (Pinsky et al., 2020). A partir
da identificacdo de diversos estudos e projetos de produg¢ao de hidrogénio em larga
escala acoplados a energia nuclear e solar, Gabriel et al. (2022) analisam técnico-
economicamente as tecnologias mais promissoras. Como concluséo, é encontrado
que a eletrolise acoplada a plantas nucleares ja existentes € o caminho mais
econdmico para producgédo de hidrogénio limpo (Gabriel; EI-Emam; Zamfirescu, 2022).

3.6. Biomassa/Biogas

A biomassa é um recurso renovavel que tem ganhado cada vez mais
importancia no mundo, especialmente como uma alternativa mais limpa aos
combustiveis fosseis. Ela € composta por materiais organicos, como residuos
agricolas, madeira, residuos de alimentos e esgoto, entre outros. Uma das principais
vantagens da biomassa € que ela pode ser convertida em energia térmica, elétrica e
combustivel, com baixas emissdes de gases de efeito estufa. Aléem disso, a utilizagdo
da biomassa pode ajudar a reduzir a dependéncia de fontes de energia importadas e
promover a seguranga energética. Outra vantagem é a possibilidade de producéo
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local, o que pode gerar empregos e desenvolvimento econdmico nas regides
produtoras. Além disso, a utilizagdo da biomassa pode ajudar a reduzir a poluigao do
ar e a melhorar a qualidade do solo, uma vez que os residuos organicos sao
reciclados e utilizados para produzir energia (Brandao; Gongalves; Santos, 2021). No
mundo, a utilizagdo da biomassa para produgéo de energia tem crescido rapidamente.
Segundo dados da IRENA (2019), a biomassa representou cerca de 9% da
capacidade de geracgéo de energia renovavel instalada em todo o mundo em 2019.

Em estudo para dois diferentes cenarios nos Estados Unidos, Song e Ozkan
(2010) avaliam diferentes parametros que alteram o custo do hidrogénio produzido a
partir da reforma a vapor do etanol, com valores de custo nivelado de producéo de
hidrogénio diferentes para plantas com diferentes capacidades. Com o aumento da
capacidade de producgéo de hidrogénio da planta de 1500 kg/dia para 15000 kg/dia,
o preco de venda do hidrogénio diminui de 4,27 para 2,69 $/kgH2. Além disso, é
concluido que o custo de matéria-prima tem um efeito significativo no preco final para
comercializagao do hidrogénio (Song; Ozkan, 2010).

Além do processo de reforma a vapor, o etanol pode passar por diferentes
processos para obtencdo do hidrogénio, como por exemplo a partir de
desidrogenacgao do composto para acetaldeido ou acetato de etila, produtos quimicos
com grandes aplicagdes industriais (Carotenuto et al., 2013). Dessa forma, um estudo
conduzido na Tailandia compara os custos de produc&o de hidrogénio a partir do
etanol. A reforma a vapor do etanol se apresenta como mais econdémica, com custo
de 1,58 kg/H2, enquanto a desidrogenacao apresenta custos de 1,97 e 3,24 $/kgH2
(Khamhaeng et al., 2021).
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4. CUSTO NIVELADO DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

O custo nivelado de hidrogénio (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH) é uma
métrica crucial para avaliar a viabilidade econdmica da produgéo de hidrogénio. Esse
indicador calcula o custo médio por unidade de capacidade (kg H2), levando em
consideragao todos os gastos ao longo do ciclo de vida do projeto, incluindo
investimentos iniciais, operacionais e de manutencéo (Viktorsson et al., 2017). O
LCOH é uma interessante forma de comparar diferentes empreendimentos, obtendo
uma boa estimativa de custos que auxilia investidores, tanto domésticos ou
internacionais, em tomadas de decisdo. Além disso, a utilizacdo desta métrica
estabelece uma referéncia global de custos, permitindo analises comparativas que
revelam como as diferentes distribuicdes de vento ou irradiacdo solar, custos de
energia e infraestrutura ou mesmo suporte politico podem alterar o custo final do
hidrogénio.

ApoOs a investigacdo de diversos estudos de sistemas para produgdo de
hidrogénio, s&o obtidos os custos nivelados de hidrogénio descritos na tabela 4.

Tabela 4 - Comparagdo do custo nivelado de producgio de hidrogénio de diferentes estudos

Referéncia Tecnologia Localidade LCOH
($/kgH2)

(Restrepo et al, | CSP Brasil 4,32 - 4,55

2022)

(Grube et al., | CSP EUA 5

2020)

(Gutiérrez-Martin; | PV Espanha 6,52 - 7,61

Amodio; Pagano,

2021)

(Olateju;  Kumar; | Eolica Onshore Canada 3,37-9

Secanell, 2016)

(Douak;  Settou, | Eolica Onshore Argélia 1,21

2015)

(Rezaei; Naghdi- | Eolica Onshore Afeganistao 212 -2,26
Khozani; Jafari,

2020)




(Khouya, 2020) Edlica Onshore [ | Marrocos 2,36 — 2,66
CSP

(Almutairi et al., | Eolica Onshore Ira 0,906 - 6,81

2022)

(Mohsin; Rasheed; | Eolica Onshore Paquistao 5,3-5,8

Saidur, 2018)

(Rodriguez et al., | Eolica Onshore Argentina 3,10 -7,21

2010)

(Koholé et al., | Edlica Onshore Camardes 4,38 - 6,51

2023)

(Ayodele; Munda, | Edlica Onshore Africa do Sul 1,4 — 39,55

2019)

(Franco et al., | Edlica Offshore Irlanda 54

2021a)

(Dinh et al., 2021) | Edlica Offshore Portugal 2,17 -5,35

(Jovan;  Dolanc; | Hidrica Eslovénia 3,93 -10,45

Pregelj, 2022)

(Nasser et al., | PV + Edlica Eqito 4,54 —-7,48

2022c)

(Nasser et al., | PV + Edlica Egito 3,73 -4,65

2022b)

(Gokgek; Kale, | PV + Edlica Turquia 7,53-7,87

2018)

(Wang et al., 2022) | Edlica + Biomassa | China 4,16

(Kapen et al., | PV + Biogas Camardes 0,15 -7,66

2022)

74
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(Sorgulu; Dincer, | Nuclear Turquia 3,18 -6,17
2018)

(Nadaleti; de | Nuclear Brasil 1,1-18
Souza; de Souza,

2022)

(Song; Ozkan, | Etanol EUA 2,69 -4,27
2010)

(Khamhaeng et al., | Etanol Tailandia 1,58 — 3,24
2021)

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Diante dos valores encontrados nos estudos, ha uma grande competitividade
do hidrogénio de baixa emissdo com hidrogénio produzido a partir do gas natural com
CCUS atualmente. Além disso, pode-se constatar as diversas regides do mundo onde
sdo realizados os estudos, com precos compativeis mesmo em paises com
baixissima participagdo na matriz energética mundial. Esses estudos promovem
também diferentes formas de consumo do hidrogénio, inserindo o gas em diversos
setores importantes na descarbonizacdo mundial, utilizando-o tanto para
armazenamento a longo prazo em regides ou comunidades isoladas, quanto no
transporte veicular, publico e naval ou para aquecimento domiciliar. Isso evidencia a
capacidade do hidrogénio de diminuir a dependéncia mundial, tanto econémica
quanto politica, dos combustiveis fosseis.

Quando comparadas as tecnologias intermitentes de geracdo de energia
elétrica, os menores valores de LCOH sao encontrados em sistemas que utilizam a
energia eolica em terra como fonte para eletrélise da agua. Ainda assim, muitas das
variaveis que devem ser inseridas no calculo do custo nivelado do hidrogénio séo
estimativas de outros estudos, como por exemplo investimentos iniciais para compra
e instalacao de turbinas, custos de operacdo e manutencdo, causando incerteza no
custo final.

Nos estudos de sistemas hibridos também €& possivel encontrar algumas
lacunas, que podem gerar incertezas no custo final de produgédo de hidrogénio. No
caso do sistema hibrido solar fotovoltaico e biomassa, € considerado um custo nulo
na obtengcdo da biomassa, ja que ela é obtida através de residuos da atividade
pecuaria da regido (Kapen et al., 2022). Porém, deve ser estipulado um risco e custo
inerte ao suprimento desses residuos, ja que ao longo da vida util do empreendimento
a atividade pecuaria da regidao pode ser alterada ou mesmo extinguida, podendo
causar problemas de viabilidade técnica e econbmica ao sistema. A reforma a vapor
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do etanol apresenta baixos custos de produgao do hidrogénio, com valores proximos
aos encontrados a partir da reforma de gas natural, sendo uma excelente alternativa
para producao de hidrogénio a curto e médio prazo.

Os estudos que calculam os custos de producédo de hidrogénio a partir das
usinas nucleares obtém valores préximos ou até mesmo menores ao do gas natural
com CCUS, porém ainda ndo ha uma definicdo de certificagcado internacional que
garanta a elegibilidade deste tipo de producéo de hidrogénio como de baixa emissao,
apesar de ter um ciclo de vida considerado de baixo carbono.

Além dos artigos publicados em revistas cientificas, ha importantes estudos
produzidos por empresas e consultorias que apresentam o custo de producao de
hidrogénio para diferentes partes do mundo. Em estudo publicado pela Clean Energy
Latin America, uma assessoria financeira e consultoria estratégica que auxilia
empresas e investidores na transigao energética, com foco na América Latina, séo
encontradas projecdes de custo de producdo do hidrogénio no Brasil entre 3,45 e 6,16
$/kgH2, dependendo da localizagdo dos projetos (Clean Energy Latin America, 2024)
De forma similar, a WWF Brasil, organizagdo ndao-governamental brasileira, publicou
um trabalho que avalia o custo de produgao do hidrogénio e a emissao de CO2 pelas
rotas de eletrdlise da agua via energia edlica, via energia solar fotovoltaica ou a partir
da reforma a vapor do etanol no pais. Sdo encontrados custos de producdo de
hidrogénio de: 5,93 $/kgH2 para eletrélise a partir da energia edlica; 7,39 $/kgH2 para
reforma a vapor do etanol; e 9,52 $/kgH2 para a eletrélise a partir da energia solar
(WWEF-Brasil, 2023). Através de uma analise do ciclo de vida (LCA) das diferentes
rotas tecnologicas, obtém-se que a eletrélise da agua a partir da energia edlica é a
menor emissora de CO2 na atmosfera, seguida da reforma a vapor do etanol. A
utilizagao de energia solar fotovoltaica para produgao de hidrogénio apresenta o maior
valor de LCA entre as rotas, grande parte associada aos materiais e processos
necessarios para producao do sistema de geragao.

Vale ressaltar que o custo de produgdo do hidrogénio a partir do gas natural
também pode variar devido a problemas de fornecimento ou aumento no custo do
gas, tornando a tecnologia de eletrélise ainda mais competitiva economicamente.
Com a diminui¢ao dos custos de energias renovaveis e dos equipamentos associados
a tecnologia, o hidrogénio produzido a partir da eletrélise tem potencial para se tornar
0 mais barato e mais dominante no mercado mundial nos préximos anos.

No estudo publicado pela Agéncia Internacional de Energia (2024), sao
apresentados os custos de producgao de hidrogénio a partir de diferentes fontes, onde
€ possivel ver a diminuigdo consideravel nos custos do hidrogénio produzido a partir
de energias renovaveis, principalmente da energia edlica offshore. A produgao a partir
da energia solar fotovoltaica continua com valor mais elevado, ja que o fator de
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capacidade é mais baixo comparado as demais tecnologias, conforme apresentado
na figura 13.

Figura 13 - LCOH por método de producgio, 2023 e 2030, considerando o Cenario Net Zero
Emissions by 2050
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5. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia empregada nesse estudo consiste em encontrar o custo
nivelado de producao de hidrogénio produzido a partir da energia solar fotovoltaica
ou a partir da energia comprada através de contratos com geradores no mercado livre
de energia no sistema brasileiro, considerando diferentes cenarios de isengédo de
impostos e incentivos financeiros. As simulagdes de viabilidade técnico-econémica
com o intuito de encontrar o custo nivelado de produgdo do hidrogénio, em $/kgH2,
foram realizadas na ferramenta computacional H2A-Lite: Hydrogen Analysis Lite
Production Model, criada pelo Laboratério de Energia Renovavel dos Estados Unidos
(National Renewable Energy Laboratory, 2025)

No H2A-Lite, os usuarios podem fornecer um numero minimo de informacdes
para produzir estimativas sobre capital e operacdes. Além disso, 0 modelo permite
que os usuarios substituam os valores padrdo da tecnologia para se adaptarem a
escalas tecnoldgicas especificas ou a pregos regionais de energia. Como resultado,
o H2A-Lite fornece um detalhamento de custos a partir de uma analise financeira
rigorosa, bem como caracteristicas de emissdes de gases de efeito estufa e de
poluentes. As projecdes de preco para energia e matéria-prima baseiam-se no Annual
Energy Outlook 2022 da Energy Information Administration, caso de referéncia
AEO2022 (EIA, 2022).

A ferramenta utiliza o modelo de fluxo de caixa descontado para estimar o
investimento em um projeto, baseando-se no fluxo de caixa futuro, considerando
taxas e juros. Com a utilizagdo dessa ferramenta, € possivel a simulagao da produgao
de hidrogénio de baixo carbono considerando diversas rotas tecnologicas, por meio
de especificacdes de custos de sistemas fornecidos pelo usuario. O modelo utiliza
padrdes contabeis US GAAP (Principios Contabeis Geralmente Aceitos), que sdo os
principios contabeis geralmente aceitos nos Estados Unidos. fundamentais para
garantir a precisdo e a transparéncia necessarias para operar eficazmente em
diferentes regimes regulatorios e culturais (Stanko; Zeller, 2010). No Brasil, é utilizado
o sistema BR GAAP, e a principal diferenca é no enfoque das normas e na forma
como os relatorios financeiros sao apresentados. O sistema brasileiro é mais flexivel
e alinhado com as normas do IFRS (International Financial Reporting Standards).
Apesar das diferengas, para empresas que operam internacionalmente € comum que
elas precisem adaptar ou reconciliar suas demonstracées para atender ambos os
padrdes.

Essa ferramenta é projetada para utilizagdo no Microsoft Excel, possuindo
cinco abas, sendo quatro delas para modelagem dos componentes: HZ2ALite,
Interface, Overrides e Report Tables. A aba Description descreve o modelo utilizado,
apresenta o historico de revisées da ferramenta e acordo de licenga de usuario final.
Entre as quatro abas de modelagem, a principal aba utilizada é H2ALite, que permite
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ao usuario selecionar as tecnologias de producdo de interesse, manipular
componentes de custos e parametros de performance, além de examinar os
resultados e custo final. As outras abas fornecem informacgdes financeiras mais
detalhadas, como detalhes de custos anuais de matérias-primas, utilizacdo de
equipamentos, balangos patrimoniais e demonstracao do fluxo de caixa durante a vida
util do projeto. Como resultado das simulagdes, sdo obtidas importantes métricas para
avaliacado de um investimento. Na figura 14, sdo apresentadas a disposigédo das abas
da ferramenta computacional.

Figura 14 - Descricao das abas da ferramenta computacional H2ALite

H2A-Lite: Hydro
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Variable OpEx [20225/kg H,] S 0,033
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H2ALite BRI Overrides Report Tables

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Para avaliar o sucesso de um investimento, deve ser selecionado um critério
para essa avaliagdo. Ha diversas formas de avaliar a performance de um projeto,
desde identificagdo de barreiras que possam ameacar o processo até avaliacoes
econdmicas (Zizlavsky, 2014) A técnica de avaliagdo econdmica mais popular é a
meétrica do Valor Presente Liquido.

O Valor Presente Liquido (VPL), consiste em descontar todos os fluxos de
caixa futuros (tanto de entrada ou saida) resultantes do projeto, considerando um
certo valor de taxa de juros. Ele representa a diferenca entre o valor presente dos
fluxos de caixa futuros esperados e um valor inicial investido. Caso o valor obtido seja
maior que zero, o projeto é viavel, ja que gera retorno acima do custo de oportunidade.
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Dessa forma, o estudo em questdo teve como foco realizar simulagdes
considerando duas formas diferentes de producdo de hidrogénio: Fonte solar
fotovoltaica ou através da energia da rede, comprada a partir de contratos no Mercado
Livre de Energia. Ambas utilizam eletrolisador do tipo PEM para produgdo do
hidrogénio, em um cenario de produg¢ao de 730 toneladas de hidrogénio por ano (2000
kg/dia). Esse cenario de demanda de hidrogénio foi pensado considerando a
producdo de hidrogénio para venda para industrias de fertilizantes nitrogenados, ja
que atualmente, o Brasil consome aproximadamente 145 mil toneladas de hidrogénio
por ano para produg¢ao de aménia. Como cerca de 80% dos fertilizantes utilizados na
demanda interna sdo importados, ha grande potencial para aumento da produgéo
local utilizando hidrogénio de baixo carbono. Considerando que o Brasil devera
responder por quase metade da producdo mundial de alimentos nos proximos anos,
a dependéncia de fertilizantes se torna ainda mais agravante.

Em dezembro de 2021, foi publicado o Plano Nacional de Fertilizantes 2050:
Uma estratégia para os Fertilizantes no Brasil, pela Secretaria Especial de Assuntos
Estratégicos (SAE-PR), com intuito de desenvolver metas para que o Brasil se torne
menos dependente das importacdes de fertilizantes nitrogenados. Esse plano tem
conexao com o Programa Nacional de Hidrogénio, estabelecido pela Resolugéo
CNPE n° 6/2021, ja que o hidrogénio produzido a partir da eletrélise da agua pode
prover matéria-prima para as Fabricas de Fertilizantes Nitrogenados, o que reduziria
seu custo devido a remogao do médulo de reforma a vapor, podendo também reduzir
o prego dos fertilizantes produzidos e a pegada de carbono destes (BRASIL, 2022).

No geral, os incentivos para um tipico projeto de energia solar fotovoltaica no
Brasil podem reduzir em média 20% do CAPEX, com as principais redugdes sendo
resultantes de isengdes de taxas de importacdo e ICMS (Imposto sobre Circulagao
de Mercadorias e Servigos), particularmente muito importantes para projetos de
geracgao distribuida. Para projetos de maior porte, o impacto pode ser um pouco
menor ja que esses projetos podem procurar componentes produzidos localmente
para se qualificar no financiamento do BNDES.

Para projetos de produgdo de hidrogénio renovavel, essa diminuicdo do
CAPEX através de incentivos pode ser ainda maior, ja que é um setor relativamente
novo e com custos elevados, que necessita de auxilios governamentais para tornar o
hidrogénio produzido através de fontes renovaveis competitivo no mercado. Os
principais incentivos que podem ser citados sao descritos:

a) o PL 3027/2024, aprovado em setembro de 2024, cria um programa de
créditos fiscais de até R$ 18 bilhdes para produtores e consumidores de hidrogénio
de baixo carbono no Brasil, que podera ser concedido no periodo de 2028 até 2032,
distribuindo esse valor de forma crescente ao longo dos anos. Esses créditos
reduzem diretamente as taxas pagas pelos desenvolvedores dos projetos,
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efetivamente reduzindo o desembolso de caixa necessario para financiar o projeto
(BRASIL, 2024c).

b) o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social oferece
financiamentos a menores custos para projetos de energia renovavel que utilizam
uma porcentagem minima de equipamentos ou servigos produzidos nacionalmente.
Apesar de nao reduzir diretamente o CAPEX de um projeto, reduz o custo de capital
efetivo, além de evitar taxas de importacdo de produtos que vém de fora do pais.

Dessa forma, foram realizadas simulagbes com alteragdes no incentivo de
CAPEX. Os incentivos para construgdo de plantas de produgdo de hidrogénio
renovavel no Brasil podem chegar até 40% do CAPEX, através das redugdes citadas.
Logo, foram supostos trés diferentes cenarios de redugcdo do CAPEX devido a
incentivos, variando de 20 a 40%. No software, essa porcentagem é considerada um
incentivo unico para compensar uma fragdo do custo de capital inicial.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes
cenarios utilizados, sendo os principais: custo nivelado de produgédo de hidrogénio
(LCOH), Valor Presente Liquido (VPL) e tempo de retorno de investimento.

As principais caracteristicas da planta utilizada estdo descritas na tabela 5. Sdo
incluidas expectativa de vida util da planta, ano desejado de inicio de operag&o do
empreendimento e numero de horas operacionais durante o ano, além de variaveis
financeiras. Considerando a energia requerida para produzir 1 kg de H2, baseado no
poder calorifico inferior do hidrogénio de 55 kWh/kgH2, uma demanda fixa de
producao de hidrogénio diaria e tempo operacional da planta, € possivel encontrar a
energia requerida anualmente para produgcdo do hidrogénio, e dessa forma a
capacidade em MW do eletrolisador necessaria.

Para realizacdo de todas as simulagdes alguns valores foram fixados
considerando informacdes do cenario brasileiro. Os valores foram: taxa de juros, taxa
de impostos, ROE (retorno sobre o patrimdnio), ano de inicio de operagéo, custo de
eletricidade industrial, modelo e periodo de depreciagao. A taxa de juros foi definida
como a taxa SELIC para o inicio do ano de 2025, em 13,25% (Banco Central do Brasil,
2025). A taxa de impostos foi fixada em 34%, considerando os impostos de: 15% de
IRPJ (Imposto sobre a renda das pessoas juridicas), 10% de sobretaxa para
empresas com lucros tributaveis acima de R$ 240.000,00 e 9% de CSLL
(Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido). Essas sao variaveis muito importantes
para a avaliagdo de um investimento, ja que influenciam diretamente o WACC (Custo
Médio Ponderado de Capital). O ano de inicio de operagdo do empreendimento foi
estipulado como 2030, com inicio do projeto em 2027, e o custo da eletricidade
industrial considerado como um valor préximo do Preco de Liquidacao de Diferencas,
que sera introduzido no préximo capitulo.

O modelo de depreciacao utilizado é o de depreciacao linear, com periodo de
depreciacdo em 10 anos. A depreciacdo considera a perda do valor de um
determinado ativo de maneira uniforme ao longo do tempo.

O ROE é uma métrica utilizada para medir a rentabilidade de um investimento
em relagao ao capital proprio investido. A partir de estudo publicado pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), é obtido um valor de ROE na ordem de 12,31%
a.a. no segmento de energia renovavel. Caso seja opte por uma oética mais
conservadora de forma a subsidiar o segmento no pais, esse valor pode chegar a
15,6% (Rocha; Gutierrez; Hauser, 2012).

O WACC pode ser definido como a taxa de retorno média que uma empresa
ou projeto precisa obter para remunerar seus financiadores (investidores e credores).
E um componente critico na teoria financeira moderna para decisbes de
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investimentos, previsdées de lucros e melhoria da eficiéncia de um projeto (Bruner et
al.,, 1998).. A determinacdo do WACC para projetos de produgdo de hidrogénio
renovavel depende de varios fatores, como tamanho e localizagdo do projeto,
estrutura financeira, além de aspectos tecnoldgicos. Devido ao maior risco e
incertezas associadas a essa tecnologia, o custo de capital para esses projetos €
tipicamente mais elevado quando comparado a projetos tradicionais com utilizag&do
de combustiveis fosseis (Saygin; Lee, 2023).

Em um artigo cientifico publicado pelo Instituto de Energia da PUC (Moresco,
2022), é realizada uma analise de cinco projetos de geragéo edlica em fase final de
desenvolvimento ou implantagdo, por quatro importantes players no mercado
brasileiro, e considerando custos de CAPEX e OPEX, indicadores financeiros, fontes
de financiamento e encargos setoriais, com intuito de avaliar a rentabilidade desses
projetos. O WACC dessas empresas foi estimado em valores que variam de 9,37 a
11,59%. Logo, para esse artigo, o WACC calculado considerando ROE,
Divida/Capital, tipo e periodo de depreciacdo, fica proximo do estipulado para o
cenario brasileiro, em torno de 11,5%.

Apenas uma variavel financeira ndo foi alterada no padrao estipulado pela
ferramenta para a simulacao: indice Divida/Capital. O indice Divida/Capital mede a
divida total da empresa em relagdo ao valor originalmente investido pelos
proprietarios e aos lucros que foram retidos ao longo do tempo, e foi mantido fixado
no valor de 1,5.

Tabela 5 - Valores Fixados para simulagdao H2ALite

Valores Fixados

Ano de inicio de operagao 2030
Ano Base Délar 2022
Vida util do sistema (anos) 25
Taxa de juros (%) 13,25
Taxa de impostos (%) 34
Custo de Eletricidade Industrial

($/kWh) 0,02
ROE (%) 15,6
WACC (%) 11,5
indice Divida/Capital 1,5
Modelo de Depreciagao Linear
Periodo de Depreciagéo (anos) 10

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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6.1. Simulagao Solar H2

Para a simulagao da viabilidade econdmica de uma planta solar, a unidade de
eletrélise utiliza agua deionizada e eletricidade gerada pela planta fotovoltaica para
eletrélise. Como o eletrolisador utilizado para as simulagdes é do tipo PEM, nao foi
considerada a utilizagdo de sistema de armazenamento de energia. Logo, foi
estipulada uma capacidade de eletrolisador um pouco acima do necessario para
producdo da energia anual, em 20 MW, considerando que podem ser utilizados
eletrolisadores de menor poténcia em paralelo para aumentar a confiabilidade do
sistema e otimizar a produgdo de hidrogénio, ja que eletrolisadores com menor
capacidade vao atingir sua poténcia nominal mais frequentemente. E considerado um
fator de utilizagao dos eletrolisadores de 25%, supondo que a planta gera em poténcia
pico durante 6h/dia, totalizando 2190 horas operacionais anuais. Por fim, € suposta
uma capacidade fotovoltaica 25% acima da capacidade de eletrolisador utilizada, para
garantir que seja produzida a quantidade de energia necessaria para demanda de
hidrogénio. Com isso s&o obtidas as seguintes informag¢des de capacidades da planta
ficticia, apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Informagdes da planta de producgio de hidrogénio

Producao Capacidade | Capacidade
diaria de Energia anual para | Capacidade de de Solar
hidrogénio produgdo de Eletrolisador | Eletrolisador | Fotovoltaica
(kg/dia) Produgéao anual de hidrogénio necessaria Utilizada instalada
hidrogénio (kg/ano) (MWh/ano) (MW) (MW)
2000 730000 40515 18,5 20 25

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Com essas informacgdes de capacidade em MW da planta, sdo obtidos os
custos de CAPEX e OPEX. Esses valores foram obtidos através de revisao
bibliografica, e estimacdo de valores que se encaixam no mercado brasileiro,
conforme tabela 7.

Tabela 7 - Valores de Custos ($/kW) e Fator O&M (%/ano)

Fator O&M em
Custo Eletrolisador relacdo ao
Estudo PEM (euros/kW) CAPEX (%/ano)
(Grube et al., 2020) 600 2
(Bertuccioli et al., 2014) em 2025 870 02 a05
(Bertuccioli et al., 2014) em 2030 760 02 a05

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Logo, foi considerado um valor de 630 $/kW de CAPEX e um fator O&M em
relacdo ao CAPEX de 4% para a unidade de eletrélise. Os custos de CAPEX do
sistema solar fotovoltaico foram estimados em 830 $/kWp e O&M de 2%/ano,
considerando estudos internacionais e estimacgdes de custos no Brasil. O balanco de
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planta (BoP) é um termo que se refere para os diferentes equipamentos e
componentes auxiliares de um projeto de engenharia. Esses custos de BoP sao
estimados em 30% do CAPEX do sistema de eletrdlise e do fotovoltaico, e além dele
sdo inseridos os custos de inversores/componentes eletrénicos, que neste estudo,
foram supostos em 100 $/kWp e 2%/ano. Os custos totais para simulagdo
considerando a utilizagao de energia solar fotovoltaica sdo descritos na tabela 8.

Tabela 8 - Custos da simulagao Solar H2

Capacidade de producao diaria 2000 kg/dia
Custos PEM
CAPEX (630 $/kW) $ 12.600.000,00
O&M (4%) $ 504.000,00
Custos SOLAR
CAPEX (830 $/kWp) $ 15.750.000,00
O&M (2%) $ 315.000,00
Custos Inversores / Componentes Eletrénicos
CAPEX (100 $/kWp) $ 2.500.000,00
O&M (2%) $ 50.000,00
TOTAL
SOLAR BoP (30%) $ 9.255.000,00
TOTAL CAPEX $ 40.105.000,00
SOLAR O&M $ 869.000,00

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A primeira simulagao realizada considerou uma taxa de reducao do CAPEX
em 20%, encontrando um valor de 11,58 $/kgH2. O fluxo de caixa cumulativo do
investidor em milhdes de délares € mostrado na figura 15.

Figura 15 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cenario de redugéao de 20% do
CAPEX (Solar H2) em milhées
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Considerando uma redugao no CAPEX de 30% através dos incentivos, o custo
nivelado de produgao de hidrogénio diminuiu para 10,04 $/kgH2, com fluxo de caixa
representado na figura 16.

Figura 16 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cenario de redugao de 30% do
CAPEX (Solar H2)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Por fim, considerando uma reducdao no CAPEX de 40%, foi encontrado um
valor de 8,49 $/kgH2, com fluxo de caixa cumulativo conforme figura 17.

Figura 17 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cenario de redugéao de 40% do
CAPEX (Solar H2)
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Através dos graficos de fluxo de caixa acumulado de cada simulacado, é
importante notar que conforme o custo de produg¢do do hidrogénio diminui, o lucro
final também diminui. Isso ocorre, pois, a ferramenta computacional calcula o fluxo de
caixa considerando que o hidrogénio esta sendo vendido pelo valor de produgao. Ou
seja, no caso que a produgdo de hidrogénio tem um custo de 10,04 $/kgH2, a venda
esta sendo realizada também por esse valor, com o VPL igual a zero.
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6.2. Simulagao GRID H2

O hidrogénio produzido a partir da energia oriunda da rede do Sistema
Interligado Nacional pode ser considerado renovavel caso considerado alguns
modelos de certificagdo de hidrogénio, ja que o Brasil possui uma matriz elétrica com
participagédo renovavel acima de 85%. Grande parte dos modelos de certificagdo de
hidrogénio renovavel ndo solicitam um selo de Garantia de Origem ou contrato que
foi firmado entre os agentes envolvidos na negociagéo, para garantir que a energia
elétrica adquirida no mercado livre € renovavel, sendo opcional esse tipo de
certificado para demonstrar que as emissdes de gases de efeito estufa esta abaixo
de um certo limite estipulado. Nesse caso, a simulacdo considera a compra da
eletricidade renovavel de uma usina de energia renovavel, para produgédo de
hidrogénio. Outros aspectos sao levados em consideragao para que esse hidrogénio
produzido a partir da energia da rede seja considerado renovavel, com regras mais
firmes em relagdo a correlagdo geografica e porcentagem minima de energia
renovavel na matriz elétrica.

O precgo de compra da energia do mercado livre foi considerado como o prego
meédio do PLD (Preco de Liquidagédo de Diferengas) nos ultimos 5 anos, conforme
dados da CCEE (Camara de Comercializagdao de Energia Elétrica). O PLD é o
resultado de um calculo que determina os valores de toda a energia elétrica que foi
produzida, mas n&o foi contratada pelos agentes do mercado, e serve como
referéncia para os pregos no Mercado Livre de Energia e é utilizado para valorar a
energia no Mercado de Curto Prazo (MCP). O pregco médio nos ultimos 5 anos foi de
133,12 R$/MWh, enquanto nos ultimos 20 anos foi de 183,28 R$/MWh (CCEE, 2025).
Essa diminuicdo demonstra como o aumento da participagdo das energias
renovaveis, principalmente solar fotovoltaica e edlica, diminuiram o custo da
eletricidade no Brasil. Como essas fontes de energia elétrica renovavel continuam
com previsao de crescimento para os proximos anos, a tendéncia é que esse custo
de eletricidade diminua ainda mais.

Para a simulagao considerando a energia compra da rede elétrica, é estipulado
um fator de utilizagdo de 86%, conforme padrdo do software. Considerando uma
cotacdo do ddlar/real em 5,5, o valor da energia contratada é de 0,024 $/kWh. Os
custos totais para simulagédo considerando a energia da rede sdo descritos na tabela
9.
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Tabela 9 - Custos da simulagao GRID H2

PEM
CAPEX (630 $/kW) $ 12.600.000,00
O&M (4%) $ 504.000,00
Power Electronics
CAPEX (100 $/kWp) $ 2.000.000,00
O&M (2%) $ 40.000,00
TOTAL
GRID BoP $ 4.380.000,00
TOTAL GRID CAPEX $ 18.980.000,00
GRID O&M $ 544.000,00

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A primeira simulagao realizada considerou uma taxa de redugao do CAPEX em
20%, encontrando um valor de 7,02 $/kgH2. O fluxo de caixa cumulativo do investidor
em milhdes de dolares € mostrado na figura 18.

Figura 18 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cenario de redugéao de 20% do
CAPEX (Grid H2)
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Com os incentivos aumentando para 30% do CAPEX, o LCOH reduziu para o
valor de 6,29 $/kgH2. O fluxo de caixa é apresentado na figura 19.
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Figura 19 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cenario de redugéao de 30% do
CAPEX (Grid H2)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

E por ultimo, com a redugdao do CAPEX em 40%, € encontrado um custo
nivelado de 5,56 $/kgH2. O fluxo de caixa é apresentado na figura 20.

Figura 20 - Fluxo de caixa cumulativo de investidor para o cendrio de reducgédo de 40% do
CAPEX (Grid H2)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na figura 21 é possivel verificar como o LCOH é afetado pelo aumento dos
incentivos financeiros.
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Figura 21 - Porcentagem de incentivos (%) por LCOH ($/kgH2)
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

6.3. Simulagoes considerando custo fixo de venda do hidrogénio

Como forma de entender como o aumento dos incentivos governamentais
podem influenciar a viabilidade financeira de um projeto, sédo realizadas simulag¢des
considerando a implantagdo de um projeto de produgdo de hidrogénio renovavel sem
incentivos. Considerando os valores fixados, € encontrado um custo de 14,67 $/kgH2
para o sistema solar fotovoltaico integrado a planta de hidrogénio e de 8,48 $/kgH2
para a planta de hidrogénio que compra energia da rede. Os resultados s&o
apresentados nas figuras 22 e 23.

Através das simulag¢des considerando os custos fixos de venda de hidrogénio,
€ encontrado que conforme aumento da taxa de incentivos, maior € o VPL e menor o
tempo de retorno de investimento. Apesar disso, o tempo de retorno nio sofre
grandes alteragbes conforme aumento dos incentivos. Como foi considerado um
custo de venda do hidrogénio para o caso Solar H2 quase duas vezes maior que o
utilizado para o caso Grid H2, o VPL é relativamente maior.



Figura 22 - VPL por Taxa de desconto do CAPEX em milhées (Solar H2)
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Figura 23 - VPL por Taxa de desconto do CAPEX em milhées (Grid H2)
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Como forma comparativa entre os dois casos, foi suposto um custo de venda

de 10 $/kgH2 para os dois casos com cenario de incentivos mais otimista (40% do

CAPEX), obtemos os resultados apresentados na figura 24.



Figura 24 - VPL Solar H2 x Grid H2 com custo de venda do hidrogénio fixo de 10 $/kgH2

VPL: Cenario de incentivos em 40%, custo fixo
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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7. CONCLUSAO

O hidrogénio é uma tecnologia disruptiva capaz de alterar significativamente o
mercado de energia global, com possibilidade de utilizagdo do gas em diversos
setores da economia mundial. Este artigo apresenta uma revisdo dos métodos de
producédo de hidrogénio de baixa emissao, utilizagado, armazenamento e transporte do
hidrogénio, juntamente com desafios para implantagao global do gas. A tecnologia de
eletrélise vem ganhando muito interesse nos ultimos anos, ja que oferece um caminho
viavel para transicdo de uma economia baseada em combustiveis fosseis para
energias renovaveis, com o hidrogénio sendo um importante vetor de energia e
armazenamento.

A utilizacéo de sistemas de armazenamento de energia facilita a utilizagdo da
energia renovavel nos sistemas de produgdo de hidrogénio de baixa emisséo,
evitando as instabilidades induzidas pela intermiténcia dos geradores. Nesse sentido,
os eletrolisadores do tipo PEM podem ser importantes, ja que possuem resposta e
partida rapidas, sendo apropriados para flutuagédo da carga.

Em sistemas PV ou Edlico/H2, a eficiéncia e o tempo de operagdo do
eletrolisador sdo muito importantes para garantir a viabilidade do sistema. Logo,
quando combinados painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e o eletrolisador em
sistemas hibridos, ha um aumento do fator de uso dos equipamentos, reduzindo
assim o custo de producéo do hidrogénio e o tempo de retorno financeiro.

A certificacado de hidrogénio renovavel é extremamente importante no cenario
de inicio de comercializagdo mundial desse insumo, para garantir que ndo seja um
empecilho além dos custos ja altos. No Brasil, além das oportunidades de utilizar
energias renovaveis, ainda ha a possibilidade de utilizagdo de reforma a vapor do
etanol, que pode alcancgar baixos custos.

Devido as elevadas taxas de juros e de impostos do cenario brasileiro,
empresas que investem em projetos de energia renovavel buscam retorno mais altos
para compensar o maior custo de capital, o que influencia no ROE e WACC e acaba
resultando em um maior custo nivelado de hidrogénio durante a vida util do projeto.

Os custos da simulagdo a partir da energia da rede € consideravelmente
menor, ja que o fator de utilizagdo € maior, o que faz com que o eletrolisador trabalhe
por mais tempo em capacidade maxima. Além disso, € financeiramente mais
interessante comprar energia da rede do que realizar o investimento na construgao
de uma planta solar fotovoltaica, que envolve um maior custo de capital inicial.

O trabalho utilizou métricas financeiras condizentes com o cenario brasileiro,
considerando valores de custo dos componentes compativeis com o encontrado no
mercado nacional e internacional. Dessa forma, esse estudo pode servir como um
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importante documento de base para estudos mais aprofundados no tema, com foco
em otimizar os processos do sistema, principalmente no que tange a integragao entre
a eletrolise e o sistema fotovoltaico cogitado para o projeto, podendo encontrar
menores custos de hidrogénio renovavel.

Os resultados indicam que o Brasil tem um potencial imenso para se tornar
lider na producé&o de hidrogénio verde, e embora os custos iniciais sejam um desafio,
0 compromisso com desenvolvimento sustentavel e a busca de solugdes inovadoras
podem posicionar o pais como uma referéncia na produgao de hidrogénio.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante considerar custos e
perdas para o transporte e armazenamento do hidrogénio. Além disso, utilizar
modelos de compra de energia elétrica da rede que consideram precgos diferentes
durante periodos do dia, além de sazonalidade anual, retratariam com mais
confiabilidade a operagdo de uma planta de produg¢do de hidrogénio, com variagdes
dessa producédo durante o ano. Outra possibilidade para futuros estudos € a utilizacao
de sistemas hibridos, que vao aumentar o fator de capacidade do eletrolisador, e
subsequentemente diminuir o custo nivelado de produgdo de hidrogénio, se
dimensionados corretamente.
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