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RESUMO

O mundo passa por uma crise ambiental, resultado de anos de emissão desenfreada de gases
poluentes na atmosfera. Diversos setores da sociedade contribuem para isso, como o industrial
utilizando carvão, ou o próprio setor elétrico, gerando energia por meio de usinas termoelétri-
cas, além dos outros. Logo, é esperado um grande aumento do número de usinas renováveis
por conta dessas questões ambientais, mas que trazem consigo uma produtividade variável de
acordo com condições climáticas, onde em momentos pode haver déficit de energia e em outros
superprodução, que é vertida. Considerando essa última situação, os setores poderiam utilizar
em momentos de superprodução a energia que seria vertida, tanto diretamente, como energia
elétrica, quanto indiretamente, transformada em um vetor energético; neste contexto, o hidro-
gênio apresenta um enorme potencial e é um forte candidato para ser umas das principais fontes
energéticas do futuro. Sendo assim, nesse trabalho é feita uma análise do potencial do Brasil
como exportador de hidrogênio verde para a União Europeia, utilizando uma modelagem em
programação linear da cadeia de suprimentos do hidrogênio. O horizonte de estudo foi de 2030-
2050 e foram analisadas duas configurações de expansão distintas: na primeira, assegurando que
a produção de hidrogênio seja somente proveniente de energia renovável; e na segunda, permi-
tindo além do uso de energia renovável, a importação de energia elétrica do sistema brasileiro.
Foram utilizados 30 projetos de usinas renováveis e 1 projeto de usina de hidrogênio, além de
estimativas de dados de demanda. Para a segunda configuração, foram também considerados
200 cenários de preço de energia diferentes. Com os resultados obtidos, foi possível observar
os diferentes níveis de investimento e capacidade necessárias para atender a demanda nas duas
configurações, assim como calcular o preço do hidrogênio verde e comparar com os custos es-
timados existentes na literatura. Os resultados obtidos demonstram que a segunda configuração
é economicamente mais atrativa, possuindo um custo total de M$12.951,80 em comparação à
M$59.046,80, da primeira configuração. Além disso, os custos de hidrogênio obtidos de ambas
configurações estão dentro do intervalo de custos estimados na literatura para o intervalo de
tempo considerado. Dessa forma, foi possível verificar o potencial do Brasil nessa economia
verde emergente.

Palavras-chave: Hidrogênio; Integração dos setores; Energia renovável; Sustentabilidade; Pro-
gramação linear.



ABSTRACT

The world is going through an environmental crisis, as result of years of unbridled emission
of polluting gases into the atmosphere. Several sectors of society contribute to this, such as
the industrial sector using coal, or the electrical sector itself, generating energy through ther-
moelectric power plants, among others. Hence, a large increase in the number of renewable
plants is expected due to these environmental issues, but they bring with them a variable pro-
ductivity according to climatic conditions, where at times there may be an energy deficit and
at others an overproduction, which is spilled. Considering this last situation, the sectors could
use in times of overproduction the energy that would be spilled, either directly, as electrical
energy, or indirectly, transformed into an energy vector; in this context, hydrogen presents an
enormous potential and is a strong candidate to be one of the main energy sources of the future.
Therefore, this work analyzes the potential of Brazil as an exporter of green hydrogen to the
European Union, using linear programming modeling of the hydrogen supply chain. The study
horizon was 2030-2050 and two different expansion configurations were analyzed: in the first
one, ensuring that hydrogen production comes only from renewable energy; and in the second
one, allowing, besides the use of renewable energy, the import of electric energy from the Bra-
zilian system. Thirty projects of renewable plants and one project of hydrogen plant were used,
as well as estimates of demand data. For the second configuration, 200 different energy price
scenarios were also considered. With the results obtained it was possible to observe the diffe-
rent levels of investment and capacity required to meet the demand in the two configurations,
as well as calculate the price of green hydrogen and compare with estimated costs existing in
the literature. The results obtained demonstrate that the second configuration is more attractive
economically, with a total cost of M$12.951,80 compared to M$59.046,80 of the first configu-
ration. Furthermore, the hydrogen costs obtained from both configurations are within the range
of costs estimated in the literature for the considered time interval. Thus, it was possible to
verify the potential of Brazil in this emerging green economy.

Keywords: Hydrogen; Sector-coupling; Renewable energy; Sustainability; Linear program-
ming.
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1 INTRODUÇÃO

Ao mesmo tempo que trouxeram desenvolvimento econômico e tecnológico, as revoluções

industriais ocorridas vieram acompanhadas de um aumento exponencial da emissão de gases

tóxicos na atmosfera, entre outros problemas (GIANNETTI; ALMEIDA; BONILLA, 2007).

Ao decorrer da expansão das atividades econômicas e consequentemente desenvolvimento da

própria sociedade em geral, aliada ao aumento da população mundial, houve inegavelmente a

necessidade da expansão da capacidade do sistema de forma a atender toda demanda existente.

Sendo assim, os principais combustíveis utilizados nos meios de transporte, na indústria ou

na geração de energia elétrica eram os fósseis, muito por conta da alta disponibilidade e baixo

preço, onde pode-se destacar o carvão mineral, principalmente entre os séculos XVIII e XIX, e o

petróleo, a partir dos séculos XIX e XX, principalmente quando houve a descoberta dos motores

de combustão interna, que utilizavam gasolina (BOGMANS; LI, 2020). Logo, pode-se inferir

que grande parte do desenvolvimento ocorrido até o momento se deve, direta ou indiretamente,

ao uso de combustíveis fósseis para se gerar energia.

O uso desenfreado desses combustíveis gerou inegáveis impactos e a recorrente degradação

do meio ambiente (GIANNETTI; ALMEIDA; BONILLA, 2007), gerando uma preocupação

mundial para atingir um desenvolvimento sustentável e sua preservação. Desta forma, o objetivo

da maioria dos países, retificado pelo Acordo de Paris, é diminuir as emissões de gases poluentes

na atmosfera (UNITED NATIONS, 2015), principalmente o Dióxido de carbono (CO2), ao

mesmo tempo que buscar novas fontes energéticas para substituir as existentes, poluentes e

não-renováveis. De acordo com Robinius et.al. (2017), existem três caminhos potenciais para

ser possível atingir as metas de redução de gases poluentes: uso de combustíveis fósseis aliados

com captura de carbono, uso de energia nuclear e uso de energias renováveis. Neste contexto,

o último caminho exposto resultaria na necessidade de uma maior penetração de mercado das

mesmas, assim como uma transformação e adaptação de todos os setores existentes.

Por sua vez, essa transformação e consequente integração de todos os setores utilizando

energias renováveis é o conceito base do sector coupling (acoplamento/integração dos setores da

economia) (IRENA, 2021). Este pode ser atingido pelo processo de eletrificação da economia,

onde indústrias e outros ramos da economia que não dependem de eletricidade como fonte

primária de energia estão começando a analisar a viabilidade de conversão de seus processos

industriais para se conectarem a rede elétrica ou para utilizarem vetores energéticos de menor

impacto ambiental; se vantajoso economicamente, pode virar uma alternativa para a diminuição

da emissão de CO2 (VAN NUFFEL et al., 2018), dependendo do sistema elétrico que será
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conectado.

Deste modo, esse trabalho consiste num estudo de caso sobre esse processo de eletrificação,

especificamente o processo de produção de hidrogênio verde, de forma a analisar a viabilidade

econômica do mesmo em um dado sistema. Em vista disso, o objetivo principal do trabalho

é analisar o potencial do Brasil como exportador de hidrogênio verde para a União Europeia

(UE). Como objetivos secundários, pode-se destacar a obtenção da expansão renovável do

sistema e a quantidade de energia importada e exportada proveniente deste processo, além do

próprio preço do hidrogênio obtido.

Como limitações deste presente estudo, têm-se a não consideração dos custos referentes à

rede de transmissão e de transporte de hidrogênio, além de não terem sido consideradas possí-

veis particularidades de eletrolisadores. Em relação à relevância do tema, pode-se afirmar que

apresenta grande importância no contexto energético-ambiental mundial, visto a necessidade de

fontes energéticas que não contribuam para a degradação do meio ambiente e que sejam alterna-

tivas viáveis em um contexto de inseguranças geopolíticas e econômicas. Especificamente para

o Brasil, esse tema apresenta diversas sinergias e consequente potencial econômico, podendo

contribuir para o estabelecimento de uma posição estratégica do país em um futuro próximo.

Sendo assim, este presente trabalho se divide da seguinte forma. No capítulo 2, é apresen-

tado inicialmente o panorama energético e ambiental global, seguido de um breve resumo sobre

a integração dos setores e consequente processo de eletrificação da economia, até chegar ao

detalhamento do potencial e o possível produto principal que pode ser gerado neste processo: o

Hidrogênio. Posteriormente, neste mesmo capítulo, são mostrados alguns possíveis métodos de

modelagem e otimização da produção e representação da cadeia de suprimentos de hidrogênio.

No capítulo 3 é apresentado o estudo de caso, junto com modelagem em Programação Linear

e softwares utilizados. Na seção 4 é feita uma análise e discussão dos resultados e, finalmente,

no capítulo 5, é feita a conclusão.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo serão apresentados o contexto energético e os conceitos que são base para

a transição energética mundial, além de serem a motivação para a posterior formulação da

modelagem da cadeia de suprimentos do hidrogênio verde em programação linear. Logo, será

abordado inicialmente o panorama energético e ambiental, seguido do conceito de integração

e eletrificação dos setores e do hidrogênio verde. Após, será apresentada uma breve exposição

de possíveis métodos de modelagem e otimização da produção e representação da cadeia de

suprimentos de hidrogênio existentes na literatura.

2.1 PANORAMA ENERGÉTICO E AMBIENTAL

Desde a revolução industrial, houve um aumento constante da emissão de Gases do efeito

estufa (GEE), o que levou, em 1992, à organização da Conferência das Nações Unidas sobre o

Meio Ambiente e o Desenvolvimento, informalmente conhecida como “Rio 92”; esta conferên-

cia teve como principal objetivo atingir a “estabilização da concentração de gases causadores

de efeito estufa na atmosfera em um nível que evite uma perigosa interferência antrópica no

sistema climático” (UNITED NATIONS, 1992, p.4, tradução nossa). Porém, isso não evitou

que a emissão de GEE aumentasse ao longo dos anos, conforme dados da International Energy

Agency (IEA) expostos na figura 1 abaixo.

Figura 1: Emissões de CO2 durante o período de 1990-2019

Fonte: IEA

Nesta situação, o Acordo de Paris de 2015 foi um marco para a sustentabilidade, onde con-
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tou com a adesão de mais de 190 países e possui como uma das metas limitar o aumento da

temperatura média global para abaixo de 2ºC, preferencialmente por volta de 1.5ºC, em com-

paração à níveis pré-industrialização, reconhecendo que estes esforços reduziriam os impactos

da mudança climática (UNITED NATIONS, 2015). Impulsionado por isso, o termo net-zero

ganhou força, havendo adesão cada vez maior dos países à programas que visam atingi-lo. De

acordo com o report “Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector” da IEA

(2021c), em abril de 2021 já havia 44 países e a própria UE comprometidos a atingir a meta de

emissões net-zero; estes, por sua vez, são responsáveis por cerca de 70% do Produto Interno

Bruto (PIB) e das emissões de CO2 globais.

O termo net-zero, por sua vez, apresenta diferentes interpretações de acordo com a termi-

nologia usada pelos diferentes atores; alguns países podem utilizar o “compromisso net-zero”

como redução da emissão de GEEs, enquanto outro pode se referir somente à neutralidade de

carbono (JEUDY-HUGO; LO RE; FALDUTO, 2021). Entretanto, é evidente que, independen-

temente do uso/significado do termo, o seu objetivo final é atingir um desenvolvimento susten-

tável promovendo uma redução da emissão de gases que trazem malefícios ao ambiente. Neste

contexto, o sector coupling (aclopamento/integração dos setores da economia) e consequente

processo de eletrificação dos setores são uma alternativa viável para atingir a descarbonização

de uma forma economicamente eficiente (VAN NUFFEL et al., 2018).

2.2 INTEGRAÇÃO E ELETRIFICAÇÃO DOS SETORES

O conceito específico de integração dos setores (sector coupling) é relativamente novo,

impulsionado pelo programa de transição energética alemã, o chamado Energiewende (ROBI-

NIUS et al., 2017). O conceito é majoritariamente baseado no uso de renováveis, que é um tipo

de energia intermitente, isto é, depende de condições naturais para geração energética. Desta

forma, em cenários de muita irradiação solar ou incidência de ventos, pode existir um excedente

energético que geralmente é vertido e não aproveitado, pois prioriza-se utilizar a energia que

teve algum custo associado para obtenção. A possível utilização desse excedente para diversos

fins integrando diversos setores, por sua vez, é onde o conceito está fundado.

Entretanto, não há uma definição unânime desse termo (RENEWABLE ENERGY

AGENCY, 2021), variando muito na literatura disponível e sendo muitas das vezes utilizado

de forma inexata (ROBINIUS et al., 2017). As diversas definições existentes vão desde consi-

derar uma integração do gerador com o consumo final (eletrificação direta) até considerar uma

integração com portadores de energia (cross-sector integration), como uso de calor em excesso

e biomassa (RAMSEBNER et al., 2021; VAN NUFFEL et al., 2018). Além disso, estes úl-
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timos ainda destacam que a definição dos setores também apresenta diferenças na literatura,

dependendo da perspectiva técnica ou econômica da pesquisa (RAMSEBNER et al., 2021).

Já o conceito de eletrificação dos setores nada mais é do que a integração dos diversos seto-

res da economia com o setor elétrico, seja de forma direta, utilizando a energia elétrica direta-

mente da rede, ou de forma indireta, utilizando alguma fonte de energia secundária/combustível

proveniente de um processo ligado à rede elétrica (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2021);

sendo assim, nesse “modelo”, o setor elétrico desempenha o papel central. Desta forma, a

eletrificação pode ser vista como o principal meio para atingir a integração dos setores.

Neste contexto, indústrias e outros ramos da economia já estão começando a analisar a via-

bilidade de conversão de seus processos industriais para se conectarem a rede elétrica; pode-se

destacar, principalmente, os setores industriais e de transportes, com a produção de aço (GAL-

LUCCI, 2021) e veículos elétricos, por exemplo. Vale ressaltar que a eletrificação é basicamente

a integração da demanda energética, de consumo final ou intermediário, com a rede elétrica, e a

matriz dessa não necessariamente é limpa. Portanto, é importante que a matriz energética tenha

uma boa composição de renováveis. Logo, neste presente trabalho, o termo “eletrificação dos

setores” é utilizado para integrações à rede, direta ou indiretamente, que satisfaçam a ideia base

do sector-coupling - uso do excesso de geração renovável para diferentes fins -, pois considera-

se que não faria sentido eletrificar algum processo ou setor em uma matriz majoritariamente não

renovável, visto a crescente preocupação com sustentabilidade e redução da emissão de gases

poluentes na atmosfera.

2.2.1 DEFINIÇÃO DO TERMO

Como informado anteriormente, esse termo possui diferentes definições. De acordo com

a International Renewable Energy Agency (IRENA) (2021), a integração dos setores pode ser

definida como um processo de integração do setor de energia com outros setores, como de

aquecimento, gás, mobilidade etc. Para a Associação Alemã das Indústrias de Energia e Água

(2017, p.2, apud ROBINIUS et al., 2017, p. 2), pode ser definida como “a engenharia e econo-

mia energética da conexão de eletricidade, calor, mobilidade e processos industriais, bem como

de suas infraestruturas, com o objetivo de descarbonização, ao mesmo tempo em que aumenta

a flexibilidade do uso de energia nos setores da indústria e comércio, doméstico e de transporte

sob as premissas da rentabilidade, sustentabilidade e segurança do abastecimento”.

Considerando uma grande gama de diferentes definições, após extensa revisão bibliográ-

fica, recomenda-se que a integração dos setores seja considerado um conceito para promover a

integração de eletricidade renovável por meio do aumento do uso direto ou indireto da mesma,
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transformando-a em uma espécie de vetor de energia neste último caso (RAMSEBNER et al.,

2021). Sendo assim, a integração dos setores pode ser definida como o uso de energia limpa,

isto é, proveniente de renováveis, para descarbonização dos outros setores da sociedade, seja

utilizando diretamente a energia elétrica em si ou transformada em algum portador/vetor ener-

gético.

2.2.2 SETORES

Assim como ocorre com a definição do termo, a definição dos setores varia muito de acordo

com o escopo da pesquisa. Robinius, Otto, Heuser, et al. (2017) apontam que muitas vezes uma

aplicação de determinado setor é confundida com o setor em si, como pode-se destacar gás

ou aquecimento, que seriam vistos mais como portadores de energia do que um setor. Sendo

assim, dividem os setores em industrial, residencial/doméstico e transporte. Schaber, Steinke e

Hamacher (2013) ao compararem a integração de renováveis em contexto puramente elétrico,

com uso de armazenamento de energia elétrica, e no de integração dos setores, por sua vez,

utilizaram como setores o setor elétrico, calor, hidrogênio e gás natural.

Sendo assim, Ramsebner et al. (2021) afirmam que essas diferenças de definição de setores

são por conta de diferentes granularidades de análise, mais no nível micro ou macro, e da

natureza da pesquisa, mais voltada ao aspecto técnico ou econômico. Dessa forma, tendo em

vista que o presente trabalho apresenta uma visão mais econômica, isto é, busca minimizar o

custo final total da operação do setor elétrico, os setores que serão considerados na definição de

sector coupling são indústria/comércio em geral, residencial e mobilidade (transporte). Outros

elementos que são tratados como setores por alguns autores, como gás, hidrogênio etc., entrarão

na categoria de “tecnologias” do sector coupling, como vetores e portadores de energia.

2.2.3 MEIOS E TECNOLOGIAS CAPACITADORAS PARA ATINGIR A INTEGRA-
ÇÃO DOS SETORES

Para ser possível fazer tal integração dos setores, é evidente que devem ser desenvolvidos

e amadurecidos diversos processos e tecnologias ao longo do tempo. Alguns processos podem

ser integrados diretamente na rede, necessitando ou não de alguma adaptação, enquanto outros

podem depender de algum tipo de reação química somente atingível com a utilização de algum

combustível líquido ou sólido, por exemplo. Em processos ligados diretamente na rede elétrica,

espera-se que a matriz energética seja majoritariamente renovável, de forma que isso não leve a

um aumento de emissão de carbono. Já em processos que necessitam de algum tipo de combus-

tível, estes poderiam ser gerados em um momento em que houvesse um baixo custo marginal
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da energia disponível, isto é, energia excedente resultando num preço baixo da mesma.

Neste contexto, a literatura apresenta diferentes divisões em relação aos meios existen-

tes para atingir a integração dos setores. O Parlamento Europeu (2018), ao dividir a própria

integração dos setores em duas partes, uma sendo a integração da demanda final e outra a

integração de “vetores cruzados”, basicamente relaciona a primeira à eletrificação direta e a

segunda à eletrificação indireta. O relatório da IRENA (2021) considera a eletrificação como

um fator/meio crucial à integração dos setores, dividindo-a também em eletrificação direta e

indireta (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2021). Ramsebner et al. (2021), entretanto, divi-

dem os meios/tecnologias em eletrificação direta e nos chamados Power-to-X, que basicamente

significam a transformação da energia em algum tipo de gás, líquido etc.. Apesar de haver

certa diferença entre as divisões, a ideia de que a energia pode ser utilizada diretamente, o que

caracteriza a eletrificação direta, ou transformada em algum tipo de portador de energia, que

caracteriza a eletrificação indireta, é a mesma.

2.2.3.1 ELETRIFICAÇÃO DIRETA

A eletrificação direta, apesar de possuir um potencial mais limitado que a indireta, visto que

nem todos os processos são adaptáveis à utilização direta de energia elétrica, é superior em ter-

mos de eficiência (RUHNAU et al., 2019), já sendo realidade em alguns setores existentes. Em

relação ao setor industrial, por exemplo, já existem processos de fabricação de aço com a utiliza-

ção de fornos elétricos; inclusive, 68% da produção de aço dos Estados Unidos da América em

2018 veio de aço “eletrificado” (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2019). No setor residencial,

a eletrificação direta é uma alternativa para a parte de aquecimento, seja na utilização de boilers

elétricos ou até mesmo chuveiros elétricos, bem usuais no Brasil; a eletrificação direta para

aquecimento também é utilizada na literatura como "Power-to-heat descentralizado"(BLOESS;

SCHILL; ZERRAHN, 2018).

Apesar de ser referido em certas ocasiões como Vehicle-to-grid (LUND et al., 2015) ou

Power-to-mobility (BLANCO; FAAIJ, 2018; SECTOR COUPLING – USING SYNERGIES

SENSIBLY, [s. d.]), a própria utilização de veículos elétricos caracteriza a utilização da eletri-

ficação direta, com o uso de baterias e carregamento diretamente na rede elétrica. Inclusive, é

interessante destacar o aumento do número de carros elétricos circulando, assim como a queda

do preço da bateria ao longo dos anos; entretanto, na primeira metade de 2022 houve um au-

mento do preço dos metais, resultando no aumento do preço das baterias em comparação com

2021 e quebrando essa queda contínua de preços (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,

2022).
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2.2.3.2 ELETRIFICAÇÃO INDIRETA

A eletrificação indireta é basicamente a transformação da energia elétrica em outro ve-

tor/portador de energia, geralmente em forma de gás ou calor. É comum na literatura ser cha-

mada também de Power-to-x, onde o “x” seria o produto final da conversão da energia elétrica.

Esta é uma alternativa melhor que a direta quando há necessidade de armazenamento energético

por um maior período de tempo (RUHNAU et al., 2019), ou quando o setor é dependente de

maior autonomia e densidade energética, como o de aviação e transporte rodoviário “pesado”

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Apesar de haver várias divisões diferentes

na literatura, elas acabam se relacionando ou com a eletrificação direta, ou com uma das três

seguintes tecnologias de eletrificação indireta: Power-to-gas, Power-to-liquid e Power-to-heat

(DE BUCY, 2016).

• Power-to-gas: o processo de conversão de energia elétrica em gás se concentra na produ-

ção de hidrogênio a partir do processo de eletrólise da água, e possivelmente na posterior

conversão em metano (BLANCO; FAAIJ, 2018; DE BUCY, 2016; LUND et al., 2015).

Essa alternativa é interessante por conta da infraestrutura de gás já existente, buscando

assim sinergias que aumentem a flexibilidade do sistema elétrico (SECTOR COUPLING

– USING SYNERGIES SENSIBLY, [s. d.]), além da possibilidade de utilizar certo per-

centual de gás hidrogênio no gás já comercializado (RAMSEBNER et al., 2021). Nesse

processo, o hidrogênio se destaca não só pela sua utilização como gás combustível, mas

também como gerador de outros vetores energéticos; além disso, apresenta diversos ou-

tros caminhos possíveis para facilitar a integração dos setores (MAROUFMASHAT; FO-

WLER, 2017).

• Power-to-liquid: esse processo não se dá diretamente da conversão da energia elétrica em

algum líquido/combustível, e sim a partir de processos que necessitam de gás hidrogênio,

como co-eletrólise de CO2 e água e hidrogenação de CO2. Estes geram um subproduto

que permite a confecção de combustíveis sintéticos líquidos (BLANCO; FAAIJ, 2018).

Este processo de “liquefação” também é chamado usualmente de Power-to-fuel (ROBI-

NIUS et al., 2017; SCHEMME et al., 2017).

• Power-to-heat: diz respeito à conversão da energia elétrica em calor. Bloess, Schill e

Zerrahn (2018) separam esse processo em centralizado e descentralizado. O centralizado

seria a conversão de eletricidade em calor em um local longe da demanda final que será

suprida a partir de alguma rede existente, enquanto o descentralizado seria a conversão

no próprio local (ou bem próxima) da demanda final. Observa-se que esse último poderia
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entrar na caracterização de eletrificação direta dada anteriormente.

2.2.4 PRINCÍPIO GERAL E INTEGRAÇÃO

O princípio geral da integração dos setores tem origem no uso da energia elétrica como

“matéria-prima” de todos os processos da sociedade, seja de forma direta ou indireta, conforme

abordado no tópico acima. Desta forma, as figuras 2 e 3 resumem e esquematizam bem esse

conceito.

Figura 2: Conceito base de integração dos setores

Fonte: ROBINIUS et al., 2017 apud IRENA, 2021
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Figura 3: Rotas e detalhamento da eletrificação indireta

Fonte: ROBINIUS et al., 2017 apud IRENA, 2021

Levando em consideração a necessidade da energia elétrica ser proveniente de fontes reno-

váveis, isto é, limpa, há de se considerar a intermitência destas para planejamento e operação

energética. Nisso, o conceito de flexibilidade vem à tona, sendo definido como “a confiabilidade

de um sistema energético para lidar com riscos, ameaças e eventos adversos que possam com-

prometer sua capacidade de atender às necessidades dos usuários finais” (BLANCO; FAAIJ,

2018, p. 1051, tradução nossa); ou seja, por conta da imprevisibilidade de aspectos naturais, a

geração e demanda deverão ser ajustadas para garantir o suprimento de energia, expondo assim

a importância do armazenamento.

Atualmente, não há alternativas de armazenamento de energia elétrica de larga escala, sendo

as hidroelétricas reversíveis o que mais se aproxima disso (BLANCO; FAAIJ, 2018). Porém, as

baterias, em devidas proporções, já são uma realidade, além da existência de possíveis vetores

energéticos, o que possibilitaria aumentar a flexibilidade e confiabilidade do sistema elétrico ao

armazenar a energia que seria normalmente vertida para ser utilizada em momentos de necessi-

dade, que por sua vez é fundamentalmente o conceito base de integração dos setores.

Entretanto, existem algumas barreiras para que ocorra tal processo. Algumas tecnologias
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existentes ainda não são competitivas em relação a tecnologias e técnicas já estabelecidas no

mercado e/ou estão em estágio inicial de desenvolvimento. Os próprios combustíveis fósseis

acabam sendo também uma barreira, muito por conta de sua abundância e baixo preço em com-

paração à biocombustíveis. A questão de infraestrutura necessária também é um fator limitante,

visto que existe a possibilidade de expansão ou remodelação de toda infraestrutura existente

para adaptá-la ao uso da energia elétrica ou de novos vetores energéticos, como o hidrogênio.

Este, por sua vez, apresenta grande potencial para aumentar a flexibilidade e descarbonização

do sistema.

2.3 HIDROGÊNIO

No contexto de descarbonização mundial, o hidrogênio é visto como um dos pilares chave

para atingir o net-zero até 2050, juntamente com a eficiência energética, mudança de comporta-

mento, eletrificação, renováveis e captura e armazenamento de carbono; espera-se que, de 2020

até 2050, ele passe de 0,1% para 10% do percentual do consumo final total de energia (INTER-

NATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Grande parte dessa expectativa se deve ao fato de

poder ser utilizado de forma versátil em diferentes setores, como de transporte, industrial, elé-

trico etc., além de ser um vetor energético sem presença de carbono que pode ser armazenado e

transportado de forma relativamente fácil (STAFFELL et al., 2019).

Entretanto, justamente por ser um vetor e não uma fonte energética, será “limpo” ou não de

acordo com o método utilizado para sua produção (MARBÁN; VALDÉS-SOLÍS, 2007). Dessa

forma, caso produzido a partir de energia limpa, fornece uma oportunidade para o aumento

da penetração de renováveis no setor elétrico (REN21, 2021). É interessante destacar que o

entendimento da utilização do hidrogênio como vetor energético não é algo novo, visto que

WINTER e NITSCH (1988) já abordavam o potencial do hidrogênio em sistemas energéticos e

na própria economia; disso, pode-se tirar que a não consolidação do mesmo até os dias atuais

deve-se possivelmente por razões econômicas e de maturidade tecnológica.

2.3.1 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS

O hidrogênio é o elemento químico mais abundante do universo, fazendo parte de cerca de

75% de toda a matéria, e é o décimo elemento mais abundante da crosta terrestre (BAYKARA,

2018). Apesar disso, ele não é encontrado em sua elemental (gás H2), sendo encontrado so-

mente em combinação com outros elementos, como por exemplo hidrocarbonetos, ou com água

(PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). O motivo de não ser encontrado na atmosfera
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em sua forma molecular é por conta da força gravitacional da Terra, que não é forte o suficiente

para atrair a molécula de hidrogênio, que é extremamente leve (BAYKARA, 2018). É justa-

mente por ser extremamente leve que a densidade do hidrogênio também é bem baixa (0.089

kg/m³), por conta da proporcionalidade entre massa e densidade.

Seu uso como combustível é interessante por alguns fatores; sua combustão, que é basica-

mente uma reação química entre gás hidrogênio e oxigênio, gera somente água no processo que,

da mesma forma, pode ser “quebrada” em hidrogênio e oxigênio. Dessa forma, é um combustí-

vel que pode ser gerado de elementos abundantes (água e oxigênio) e que, ao ser utilizado, gera

um produto não poluente e de alto valor. Além disso, apresenta um grande poder calorífico, isto

é, uma grande quantidade de energia por unidade de massa (ABE et al., 2019; PEREIRA, C. A.

et al., 2017; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016; YUE et al., 2021), que chega a ser

quase três vezes maior que o da gasolina e do diesel, por exemplo. A tabela 1 a seguir mostra

os valores de poder calorífico do Hidrogênio em comparação à alguns combustíveis.

Tabela 1: Comparação do poder calorífico de alguns combustíveis

Combustível
Poder calorífico [MJ/kg]
Inferior Superior

Hidrogênio gasoso 119.96 141.88
Gás natural 47.13 52.21

Etanol 26.95 29.84
Diesel 42.78 45.76

Gasolina 43.44 46.52
Fonte: ABE et al. (2019, p. 15074)

Além disso, o Hidrogênio possui algumas características como ampla faixa de inflamabi-

lidade, baixa energia de ignição, alta difusividade no ar e alta velocidade de chama (PRACHI

R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016); pode-se destacar que a energia para queimar uma mis-

tura de hidrogênio e ar é cerca de 14 vezes menor que a energia necessária para queimar gás

natural, por exemplo (PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Dessa forma, por ser

altamente inflamável, é um gás perigoso em espaços confinados (MARBÁN; VALDÉS-SOLÍS,

2007), trazendo desafios referentes ao seu armazenamento, que serão discutidos posteriormente

na seção 2.3.3. Entretanto, considerando sua baixa densidade e alta difusividade no ar, em

casos de vazamento se dispersará rapidamente, sendo seguro em espaços abertos (MARBÁN;

VALDÉS-SOLÍS, 2007; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016).

Sendo assim, após as características expostas, pode-se citar como principais característi-

cas que se traduzem em vantagens na sua utilização a alta eficiência na conversão de energia,

abundância, facilidade na conversão para outras formas de energia, diferentes formas de arma-

zenamento, produção a partir de água sem emissões e maior poder calorífico máximo e mínimo
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em comparação à maioria dos combustíveis fósseis convencionais (DINCER; ACAR, 2015; PE-

REIRA, C. A. et al., 2017; ZHANG et al., 2021). Porém, é válido destacar que essa comparação

de poder calorífico por volume não tem vantagem significativa, visto que o hidrogênio tem uma

densidade muito menor do que os combustíveis convencionais, resultando em uma proporção

de energia por volume menor (JI; WANG, 2021; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C.,

2016).

2.3.2 TIPOS E PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO

Conforme exposto anteriormente, o hidrogênio é um vetor energético que deve ser gerado

ou produzido em algum tipo processo, já que não está presente na natureza em sua forma ele-

mental. Dessa forma, dependendo da fonte energética utilizada para sua produção, este pode

possuir diferentes classificações. Apesar de não haver um consenso com a utilização e nem com

o real significado destes termos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a), na comuni-

dade científica e industrial comumente são utilizadas cores para fazer tal classificação de rota

produtiva utilizada. Há três principais cores, sendo estas cinza, azul e verde.

O hidrogênio cinza é caracterizado pela sua geração através de gaseificação do carvão (YUE

et al., 2021) e reforma a vapor de metano (GIZ, 2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE,

2022), ou seja, a partir de combustíveis fósseis. Atualmente, é a forma mais comum de produção

de hidrogênio no mercado (REN21, 2021), onde há emissão de pelo menos 10kg de CO2 por

kg de hidrogênio produzido (HYDROGEN COUNCIL, 2021, apud YUE et al., 2021, p. 13).

O hidrogênio azul, por sua vez, é gerado da mesma forma que o cinza (de fontes fósseis),

porém com sistema de Captura, armazenamento e utilização de carbono (CCUS) (GIZ, 2021;

JI; WANG, 2021; YUE et al., 2021); apesar de diminuir o custo e as emissões de CO2 no curto

prazo, sua existência se traduz na dependência da cadeia de combustíveis fósseis e necessidade

de sistemas de CCUS, tendo tendência de aumento de custos com o passar do tempo (YUE

et al., 2021), muito por conta do aumento do custo de créditos de carbono. Dessa forma, o

hidrogênio azul é visto como ponte na passagem da utilização do cinza para o verde (GIZ,

2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2022), tendo seu impacto ambiental entre estas

duas cores (JI; WANG, 2021).

Já o hidrogênio verde é basicamente o hidrogênio gerado a partir de fontes renováveis de

energia (JI; WANG, 2021; REN21, 2021), sendo livre de emissão de CO2 e produzido a partir

da eletrólise da água (GIZ, 2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2022). Nesse contexto,

políticas de incentivo ao hidrogênio verde podem trazer o aumento da penetração de mercado

e capacidade de renováveis, juntamente com a diminuição do custo dos eletrolisadores. Além
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dessas classificações, ainda existem colorações para o hidrogênio produzido a partir da energia

nuclear. As consultorias McKinsey (2022) e Roland Berger (2021) utilizam a cor rosa para se

referir à esta rota produtiva, enquanto YUE et al. (2021) utilizam a cor amarela.

Pode-se destacar a falta de definição de cores utilizadas para representar a obtenção do

hidrogênio por diferentes processos, em que não há uma convenção definida. Acima foram

abordadas as mais usuais, porém ainda existem outras (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA

et al., 2021; EPE, 2022) que são expostas na tabela 2 resumo abaixo.

Tabela 2: Cores e respectivas formas de obtenção do hidrogênio

Cores Forma de obtenção

Branco Extração de hidrogênio natural ou geológico

Preto Produção a partir do carvão mineral, sem CCUS

Marrom Gaseificação do carvão mineral, sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gás natural, sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gás natural, com CCUS

Verde Eletrólise da água com energia renovável

Turquesa Pirólise do metano, sem gerar CO2

Musgo Produzido de biomassa ou biocombustíveis

Rosa Produzido a partir de energia nuclear

Amarelo Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes
Fonte: Adaptado de EPE (2022)

2.3.3 ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

A disponibilidade do hidrogênio como vetor energético no contexto de integração dos se-

tores e sustentabilidade energética aumentaria a segurança energética, ao balancear a variabili-

dade da demanda de curto prazo e suprir picos sazonais de demanda; considerando isso, existe

a necessidade de que os sistemas de armazenamento sejam econômicos, de larga escala e de

longo prazo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Entretanto, por conta de sua

baixa densidade, seu armazenamento e consequente transporte apresentam alguns desafios. Es-

tes são mais evidenciados em sistemas móveis de armazenamento (PRACHI R.; MAHESH M.;

ANEESH C., 2016), onde fatores como peso e volume são mais relevantes, visto que sistemas

estáticos podem ocupar mais espaço e funcionar em altas temperaturas e pressões (ABE et al.,

2019).

Existem três formas básicas de armazenamento de hidrogênio: gasosa, líquida e sólida

(ABE et al., 2019; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Alguns autores tam-
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bém consideram o armazenamento sazonal/subterrâneo como outra forma (REUSS et al., 2017;

YUE et al., 2021), mas este pode entrar como uma das três formas anteriormente citadas, res-

peitando o estado em que o hidrogênio se encontrará. Além dessas, é válido destacar também

o armazenamento em forma de Liquid organic hydrogen carrier (LOHC) (REUSS et al., 2017;

WEICHENHAIN et al., 2021) e amônia (WEICHENHAIN et al., 2021).

O armazenamento do hidrogênio na forma gasosa é a mais utilizada atualmente. Por conta

de sua baixa densidade, é comprimido em alta pressão, entre 35 e 70MPa (ABE et al., 2019),

para armazenar mais quantidade em um volume menor (YUE et al., 2021). Por sua vez, entre 11

e 13% do conteúdo energético do hidrogênio é afetado negativamente pela pressurização (ABE

et al., 2019). Nesse contexto, o uso do armazenamento sazonal/subterrâneo pode ser uma opção

interessante de larga escala e longo prazo (YUE et al., 2021); o uso de cavernas de sal é uma

tecnologia consolidada e utilizada pela indústria petroquímica desde a década de 70, suportando

altas taxas de injeção e retirada, mas que depende de condições geológicas (INTERNATIONAL

ENERGY AGENCY, 2021a).

Já o armazenamento na forma líquida consiste basicamente na liquefação do hidrogênio,

resfriando-o abaixo do seu ponto de ebulição, por volta de -253ºC (ABE et al., 2019; REUSS et

al., 2017; WEICHENHAIN et al., 2021). Nesse processo, a densidade do hidrogênio aumenta

para 71kg/m³; entretanto, esse processo requer uma quantidade considerável de energia que

chega a ser o equivalente a cerca de 30% do conteúdo energético do hidrogênio (REUSS et al.,

2017), além da existência de perdas térmicas consideráveis (ABE et al., 2019).

O armazenamento na forma sólida, por sua vez, é o armazenamento por meio dos processos

de adsorção física ou de quimissorção (ABE et al., 2019; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH

C., 2016). No primeiro, o gás é fisicamente adsorvido a um substrato de alta área superficial

por interações de van der Waals (ABE et al., 2019), enquanto o segundo é uma reação química

com sólidos para formar hidretos (hidretos metálicos, por exemplo), onde o hidrogênio seria

obtido em uma reação de decomposição (PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Não

é tão usual, ganhando mais atenção nos últimos anos pela possibilidade cada vez mais real da

“economia do hidrogênio”.

Os LOHCs são compostos químicos orgânicos, facilmente transportados e que armazenam

o hidrogênio por ciclos repetidos de processos de hidrogenação e desidrogenação (GIZ, 2021;

REUSS et al., 2017; WEICHENHAIN et al., 2021); é líquido em condições ambiente, similar

ao diesel e gasolina, tendo assim sinergias com processos e infraestruturas já existentes (GIZ,

2021; REUSS et al., 2017). Já a amônia, além de servir como insumo agrícola na produção

de fertilizantes, também poderia ser um meio de armazenamento de hidrogênio. Basicamente,



2.3 HIDROGÊNIO 16

junta-se o hidrogênio com amônia para sintetizar amônia líquida, que será transportada em

tanques refrigerados e “quebrada” ao chegar ao seu destino, gerando assim o hidrogênio (WEI-

CHENHAIN et al., 2021); entretanto, vale destacar a toxicidade da amônia e possíveis riscos

existentes, caso aumente a produção dela como fruto dessa finalidade.

Em relação ao transporte, é distribuído na forma gasosa por gasodutos ou reboques de tubo

de hidrogênio e na forma liquefeita em tanques criogênicos (INTERNATIONAL ENERGY

AGENCY, 2021a). O uso de gasodutos apresenta o grande atrativo da possibilidade de reapro-

veitamento da infraestrutura existente, além de poder ser misturado, até determinando percen-

tual, com o gás natural (GIZ, 2021; WEICHENHAIN et al., 2021). Considerando uma “rota

geral” do hidrogênio, uma análise da IEA indicou que o transporte por gasodutos geralmente é a

opção mais eficiente economicamente para distâncias menores do que 1.500-3.000 km; para dis-

tâncias maiores, outras opções como transporte de hidrogênio liquefeito, LOHCs ou até mesmo

amônia por navios podem ser mais atrativas economicamente (INTERNATIONAL ENERGY

AGENCY, 2021a).

Vale destacar, porém, que distribuição do hidrogênio num contexto de consolidação do

mesmo poderá ser feita com ele em diferentes estados, devendo ser considerados fatores como

a finalidade do uso, os critérios de pureza e necessidade de armazenamento de longo prazo (HY-

DROGEN COUNCIL, 2021 apud. GIZ, 2021, p.19). Para casos de estações de reabastecimento

de veículos movidos a células de combustível, por exemplo, faz mais sentido o transporte de

hidrogênio liquefeito, visto sua maior pureza e facilidade de distribuição em rodovias (GIZ,

2021). Dessa forma, considerando rotas específicas de cadeias de suprimento, a melhor opção

será definida por circunstâncias individuais (WEICHENHAIN et al., 2021).

Visto isso, é possível concluir o transporte de hidrogênio ainda apresenta incertezas e é de

certa forma negligenciado, muito por conta do foco das pesquisas em produção e utilização do

hidrogênio, conforme destaca o relatório da Roland Berger (2021).

2.3.4 DEMANDA

A consolidação de meios efetivos de armazenamento e transporte são fundamentais para o

atendimento da demanda, onde espera-se que esta cresça ao longo do tempo. Em 2020, foram

consumidos aproximadamente 90 Mt (mega-toneladas) de hidrogênio, divididos nos setores

industriais e de refino, sendo grande parte utilizada para produção de amônia. Este hidrogênio

por sua vez foi majoritariamente proveniente de combustíveis fósseis, fazendo sua produção

ser responsável por 2,5% das emissões globais de CO2 em energia e indústria, com cerca de

900Mt emitidos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Espera-se que, junto com
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o aumento de demanda, venha também o aumento de diferentes setores utilizando o hidrogênio

de forma direta ou indireta, conforme a figura 4 demonstra.

Figura 4: Demanda global de hidrogênio em 2020 e projeções do Cenário Net-Zero em 2025-2030

Fonte: IEA(2021a)

Aumentando o horizonte de análise, a demanda em 2050 é projetada por volta de 528 a 696

Mt de hidrogênio, considerando cenários net-zero e os relatórios “BP Energy Outlook 2020”,

“Hydrogen Economy Outlook” e dados da IEA (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021); vale

destacar que, dependendo do cenário utilizado, a demanda variará, sendo o cenário net-zero o

mais favorável ambientalmente. Num cenário mais conservador, a demanda em 2050 ficaria

entre 187 a 290 Mt em 2050, de acordo com a mesma fonte.

Além disso, é importante enfatizar que a demanda é muitas das vezes sensível ao preço,

sendo assim necessário que os custos sejam competitivos. Considerando os três principais tipos

de hidrogênio (cinza, azul e verde), a IEA (2021a) projetava que a partir de 2030 o verde ficaria

com preço mais competitivo, mas ainda mais caro que o azul e o cinza com CCU. Entretanto,

uma análise posterior feita por JANZOW, KOCH BLANK e TATARENKO (2022) considera os

efeitos da guerra entre Rússia e Ucrânia e suas consequências no preço do gás natural (altamente

volátil no momento), refletindo assim no preço do hidrogênio azul. Nesta análise, o custo de

hidrogênio verde seria competitivo com o cinza (produzido na União Europeia) já em 2024;

neste contexto, considerando uma potencial redução de custos de eletrolisadores e aumento

de custos de carbono (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021), o hidrogênio verde tenderia a

ficar cada vez mais barato que o azul e cinza. Vale destacar que o hidrogênio verde importado
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de países com alta disponibilidade renovável seria o mais barato, cenário em que o Brasil se

encaixa. As projeções podem ser vistas na figura 5.

Figura 5: Projeções de preço do hidrogênio cinza, azul e verde na União Europeia

Fonte: JANZOW, KOCH BLANK, TATARENKO (2022)

2.3.5 APLICAÇÕES NO CONTEXTO DE INTEGRAÇÃO DOS SETORES

Conforme exposto ao longo deste capítulo, a utilização do hidrogênio verde no ambiente

de integração dos setores se caracteriza como eletrificação indireta, onde seu grande diferencial

é o grande leque de opções de utilização. Partindo do hidrogênio produzido por meio da eletró-

lise com uma fonte energética renovável, a primeira possibilidade seria a utilização deste para

suprir possíveis demandas do grid, isto é, a “reeletrificação” em momentos de pico (INTER-

NATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a; YUE et al., 2021); entretanto, considerando que há

outras formas mais interessantes de utilização do ponto de vista industrial e químico e possí-

veis questões de eficiência energética, considera-se a utilização no setor de energia não será tão

usual.

Por sua vez, a utilização em outros setores apresenta maiores demandas e potencial de

escalabilidade. No setor de transportes, pode ser utilizado tanto para produção do metanol e

posterior produção de “e-combustível”, quanto utilizado diretamente por células de combus-

tível, ampliando a possibilidade de uso por diferentes modais. Estas últimas apresentam no
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momento custos que não são competitivos com alternativas do mercado, mas que reduziu cerca

de 70% desde 2008 e pode reduzir em mais 70% com economias de escala (INTERNATIONAL

ENERGY AGENCY, 2021a).

A utilização no setor de transporte, apesar disso, possui algumas barreiras: os combustíveis

sintéticos possuem alto custo de produção, podem ter grandes perdas energéticas da produção

ao consumo e geralmente necessitam de maiores cuidados de manuseio em relação aos com-

bustíveis líquidos usuais (ENERGY AGENCY, 2021).

No setor residencial, pode ser utilizado para aquecimento, aproveitando a infraestrutura de

gás natural já existente (atualmente, é limitada a porcentagem de H2 misturada em gás natu-

ral). Já no industrial, pode ser utilizado para a produção de aço, reduzindo consideravelmente

as emissões de gases de efeito estufa provenientes deste processo (BHASKAR; ASSADI; SO-

MEHSARAEI, 2020).

Entretanto, é no setor de agricultura que talvez esteja o maior potencial da utilização do

hidrogênio: este pode ser utilizado para sintetizar amônia, juntamente com o nitrogênio, no

processo de Haber-Bosch (WINTER; NITSCH, 1988) ou em algum outro bem similar a este

último (WEICHENHAIN et al., 2021), amplamente utilizado na indústria. Considerando o fato

de a amônia ser altamente utilizada para produção de fertilizantes, já existe uma grande exper-

tise tanto para armazenar quanto para transporte essa substância. Dessa forma, ela apresenta

vantagens sobre o uso do hidrogênio para transporte de longas distâncias, atendendo cerca de

45% da demanda global de combustível marítimo no cenário Net-Zero (INTERNATIONAL

ENERGY AGENCY, 2021a).

Sendo assim, a amônia verde produzida pode ser utilizada tanto para produção de ferti-

lizantes como forma de distribuição do hidrogênio (GIZ, 2021), além de também poder ser

utilizada como combustível (ENERGY AGENCY, 2021). Neste contexto, espera-se que o uso

de amônia como combustível na indústria marítima e para “quebra” em hidrogênio verde nos

setores petroquímico e de aço comece por volta de 2025 em países europeus (JANZOW; KOCH

BLANK; TATARENKO, 2022). A figura 6 abaixo representa uma esquematização das diversas

aplicações do hidrogênio no contexto da integração dos setores.
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Figura 6: Diversas aplicações do hidrogênio verde no contexto de integração dos setores

Fonte: Siemens (2019)

2.3.6 HIDROGÊNIO NO BRASIL

Atualmente, assim como em grande parte do mundo, a aplicação do hidrogênio no Bra-

sil se dá somente na síntese de diversos produtos e em processos industriais, sendo este por

sua vez cinza. O mercado consumidor é composto basicamente dos setores petroquímico (re-

fino de combustíveis), siderúrgico e metalúrgico (redução de ferro gusa e fornos de atmosferas

controlada), setor de alimentos (hidrogenação de produtos) e setor de geração de energia (es-

pecificamente termelétricas, para refrigeração de turbinas) (GIZ, 2021). Por sua vez, o Brasil

é uma potência agrícola, sendo responsável por aproximadamente metade das exportações bra-

sileiras; além disso, mais de 80% dos fertilizantes consumidos no Brasil são provenientes de

importação (SAE-PR, 2020).

O Brasil apresenta uma matriz energética composta em grande parte de energias renová-

veis. Além disso, o país dispõe de uma “complementariedade” em relação à intermitência das

fontes renováveis: em períodos em que os reservatórios estão mais vazios, isto é, ocorrendo

menos chuvas, há maior incidência de ventos; e em períodos com menor incidência de ventos,

há mais chuvas (KELMAN et al., 2020). Visto que “metade” da parcela de produção do hi-

drogênio verde é justamente a energia renovável (sendo a outra a água), o país apresenta uma

vantagem competitiva e enorme potencial de ser futuramente um grande exportador deste pro-
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duto, embasado nas projeções de grande aumento do consumo de hidrogênio, principalmente

pela Europa.

Considerando este contexto, o Brasil tem condições de destinar parte desta produção para

a produção de amônia verde, diminuindo assim a dependência internacional de fertilizantes e

aumentando consequentemente o mercado interno para o próprio hidrogênio. Além disso, con-

forme analisado por Kelman et. al. (2020), também pode haver diminuição emissões provenien-

tes do transporte de produtos agrícolas, ao substituir os combustíveis fósseis por combustíveis

provenientes do hidrogênio verde.

Em relação especificamente ao hidrogênio verde, sua utilização no país encontra-se res-

trita a projetos pilotos e de Pesquisa e Desenvolvimento, ainda em escala experimental (GIZ,

2021). Pode-se destacar o projeto “Ônibus a combustível a hidrogênio para transporte urbano

no Brasil”, que consistiu na fabricação e utilização de três ônibus híbridos movidos a pilha a

combustível, além uma estação de produção, armazenamento e abastecimento de hidrogênio

operando no transporte urbano de passageiros (GIZ, 2021); e o ônibus movido a hidrogênio

desenvolvido pela Coppe-UFRJ, que deverá ser fabricado e vendido nos próximos anos (FREI-

TAS, 2021). Há também o projeto da EDP Brasil, uma das empresas líderes do setor de energia

no país, que planeja iniciar as atividades de produção de hidrogênio verde no Ceará até o fi-

nal do ano de 2022, utilizando uma usina-piloto. Este hidrogênio será utilizado para substituir

parte do carvão mineral que abastece uma usina termoelétrica próxima da região (ZAPAROLLI,

2022).

Visto o potencial do país e inclusive projetos pilotos e investimentos sendo feitos na área, o

Ministério de Minas e Energia (MME), em agosto de 2021, propôs diretrizes para o Programa

Nacional do Hidrogênio (PNH2). Este visa desenvolver em conjunto políticas públicas, tecno-

logia e mercado, tidos como pilares fundamentais para desenvolvimento de uma economia do

hidrogênio (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA; EPE; MCTI, 2021). Na figura 7 abaixo

são mostrados os eixos temáticos nos quais o PNH2 se baseia.
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Figura 7: Eixos temáticos do PNH2

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2021)

2.4 MODELAGEM E OTIMIZAÇÃO DA CADEIA DE HIDROGÊNIO

Considerando o assunto do presente trabalho, foram procurados diferentes modelos na li-

teratura que abordassem uma possível otimização da produção de hidrogênio a partir de ener-

gia renovável. PAN et al. (2020) desenvolveram um modelo de planejamento de dois níveis

para sistemas de energia integrando eletricidade e hidrogênio utilizando Programação Linear

Inteira Mista (MILP), considerando o custo nivelado de hidrogênio; esses dois níveis são basi-

camente a divisão da função objetivo em duas, onde na primeira busca-se minimizar os custos

de investimento e na segunda o custo nivelado de hidrogênio. Nesse estudo foi considerado

armazenamento, assim como possíveis custos de partida e parada do eletrolisador.

WU et al. (2021), por sua vez, analisam a estratégia ótima da oferta de Hydrogen fueling

stations (que são basicamente plantas de hidrogênio que possuem armazenamento capaz de

despachar hidrogênio para o mercado) nos mercados de energia e no de reserva, considerando

cenários de incertezas como preço “day-ahead”, preço de reserva secundária etc., utilizando

programação estocástica multi-estágio. HE et al. (2021) desenvolveram um modelo de plane-

jamento que avalia investimentos e operações considerando a rede de suprimentos energética e

de hidrogênio levando em conta produção, armazenamento, transmissão, transformação (com-

pressão/liquefação) e demanda, determinando o “mix” mais barato de eletricidade e produção

que atenda a demanda; entretando, nesse estudo não foram mostradas as equações utilizadas,

não sendo possível afirmar qual método foi utilizado.

A abordagem dos estudos varia, podendo considerar uma cadeia de suprimentos mais fle-

xível, considerando armazenamento de longo prazo e também transporte e LOHCs para a parte
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de mobilidade em uma análise técnico-econômica (REUSS et al., 2017), ou até mesmo uma

análise de viabilidade econômica de projeto para produção de hidrogênio em conjunto com um

sistema fotovoltaico (PEREIRA, C. A. et al., 2017). Na grande maioria das vezes, é feita uma

abordagem econômica.

Dessa forma, é possível observar que existem diferentes modelos para analisar a produção

e cadeia de suprimentos do hidrogênio, onde cada um possui uma granularidade e detalhamento

diferente de dados. Sendo assim, é possível usar técnicas de otimização para modelar o poten-

cial de produção futura de hidrogênio, assim como de algum outro possível vetor energético.



3 ESTUDO DE CASO

3.1 MODELAGEM

O objetivo principal da modelagem desenvolvida é permitir a minimização dos custos totais

na operação do sistema elétrica, com a adição da representação do processo de produção de

hidrogênio no grid. Vale destacar que a modelagem foi feita de forma genérica, permitindo

que não só o processo de hidrogênio seja representado, mas qualquer processo produtivo na

rede elétrica que produza algum tipo de produto como saída (eletrificação indireta), estendendo

a possibilidade de estudos na temática de integração dos setores. Além disso, são levados

em consideração na função objetivo os possíveis fatores de conversão de unidades monetárias,

já que podem existir custos em diferentes moedas; entretanto, não foi considerada nenhuma

análise custo de oportunidade do dinheiro.

Na simulação do modelo espera-se que, em cenários de energia barata, haja um consumo

que compense os custos produtivos, assim como espera-se que, em cenários de energia cara,

não haja produção ou haja uma produção reduzida. No caso de demanda elástica, a quantidade

de hidrogênio/produto produzido multiplicada pelo seu preço é subtraída da função objetivo.

Logo, nesse caso, é evidente que os cenários também dependerão dos preços da demanda; caso

o preço do produto demandado seja muito alto, é possível que compense produzir mesmo com

a energia possuindo um custo marginal elevado.

3.1.1 SOFTWARES UTILIZADOS

3.1.1.1 SDDP

O modelo desenvolvido foi implementado no modelo computacional SDDP®, desenvolvido

pela PSR, uma consultoria do ramo de energia e gás. Este é um modelo de despacho estocástico

para sistemas elétricos, com a representação da rede de transmissão e de gás, sendo utilizado

para estudos de operação de longo, médio e curto prazo. Utiliza do algoritmo de Programação

Dinâmica Dual Estocástica (PDDE, ou SDDP do termo em inglês) desenvolvido por PEREIRA

e PINTO (1991), tido como referência mundial na área de otimização estocástica. O código do

modelo é desenvolvido em FORTRAN/C e a solução dos problemas lineares é obtida através do

otimizador XPRESS®. Vale destacar que, como é utilizado para estudos de operação energética,

sua utilização se encaixa justamente no eixo 3 do PNH2. A visualização da implementação no

software, no nível de interface, está disponível no Apêndice A.
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3.1.1.2 OPTGEN

O OptGen® é um software também desenvolvido pela PSR, sendo um modelo de planeja-

mento de expansão a longo prazo que determina o menor custo (de operação e investimento)

e tempo ideal para construção, retirada, substituição ou aumento de capacidade de plantas de

geração, redes de transmissão e gasodutos. Basicamente, seu funcionamento é por meio de

iterações com o SDDP, onde para cada plano de expansão (OptGen), é calculada a operação do

sistema (SDDP), até chegar à solução ótima.

3.1.2 ESTRUTURAÇÃO DO MODELO

Considerando os aspectos da eletrificação, a estruturação deste processo se deu pela repre-

sentação de 6 agentes específicos: processo, nó, transporte, produtor, armazenamento rápido e

demanda. A seguir, são detalhados tais elementos, assim como quais serão as restrições em que

serão englobados.

• Processo: elemento generalizado, que englobará o nó, produtor, armazenamento, trans-

porte e demanda e representará todo o processo de eletrificação que gerará algum tipo de

produto. Exemplo: processo de produção do hidrogênio; pode haver diferentes produto-

res de hidrogênio, mas todos são englobados em “processo de produção do hidrogênio”.

• Nó: representará a ligação entre o produtor, armazenamento e demanda, onde cada nó

estará associado a somente um processo; será uma espécie de “centro de distribuição”.

Como cada nó terá sua própria demanda, o balanço de demanda (eq. 3) de cada nó con-

sistirá no somatório de todo produto que é produzido/entra no nó, menos o que sai do

mesmo.

• Transporte: representará a ligação entre dois nós do mesmo processo, possuindo como

restrição as capacidades máximas no sentido do nó de origem para o de destino e do nó

de destino para o de origem (eq. 6 e 7). Entra na função objetivo com seus custos de

transporte por unidade transportada (eq 1) e na equação de balanço do nó (eq 3) com sua

quantidade transportada entre nós.

• Produtor: representará a produção de algum produto, como o hidrogênio por exemplo,

sendo ligado a somente um nó e a uma barra do circuito de determinado sistema elétrico.

Possui como restrição a capacidade máxima produtiva (eq. 5) e entra na função objetivo

(eq. 1) com sua produção multiplicada pelos seus custos de produção por unidade produ-
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zida, além de entrar na restrição de balanço do nó (eq. 3) com suas unidades produzidas

e na restrição de balanço do sistema (eq. 2) com seu uso de energia para produção.

• Armazenamento: foi modelado como uma “fast response storage”, sendo parecida com

uma bateria; será ligada a somente um nó. Como é um armazenamento, necessitará de

uma restrição de balanço (eq. 4), visto que a quantidade disponível na etapa t dependerá

da quantidade final da etapa t-1, mais um carregamento e menos um descarregamento do

produto. As variáveis de carga e descarga também entram na restrição de balanço dos nós

(eq. 3).

• Demanda: representará a demanda de determinado nó, entrando do lado direito da res-

trição de balanço deste (eq. 3), podendo ser elástica ou inelástica; quando for inelástica,

terá uma variável de deficit associada.

3.1.3 FORMULAÇÃO DO MODELO

Nessa sessão é formulado o modelo de otimização em si, que resume os agentes e suas rela-

ções abordadas na sessão 3.1.2. A seguir, são introduzidos os conjuntos, parâmetros e variáveis

de decisão utilizados no problema.

Conjuntos:

I Conjunto de usinas hidro

J Conjunto de usinas termoelétricas

L Conjunto de fluxos

S Conjunto de sistemas

Nps Conjunto de processos

Nn Conjunto de nós

Np Conjunto de produtores

Na Conjunto de unidades de armazenamento

∆(n) Conjunto de produtores que está conectado ao nó n

τ(ps,n) Conjunto de nós de determinado processo os ligados ao nó n

▽(n) Conjunto de unidades de armazenamento conectadas ao nó n
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Parâmetros:

CP(p) Custo de produção do produtor p [$/unid.]

P(p) Produção máxima do produtor p [Unid.]

ϕ(p) Consumo específico do produtor p [MWh/unid.]

dtk Demanda de energia na etapa t, bloco k [MWh]

dn Demanda de produto no nó n [Unid.]

Pd (n) Preço do produto demandado no nó n [$/Unid.]

fps(n,m) Capacidade máxima de fluxo de produto no sentido n → m [Unid./dia]

fps(m,n) Capacidade máxima de fluxo de produto no sentido m → n [Unid./dia]

CT (n,m) Custo de transporte no sentido n → m [$/Unid.]

CT (m,n) Custo de transporte no sentido m → n [$/Unid.]

CDd(s) Custo de deficit de demanda do sistema s [$/MWh.]

CDn(n) Custo de deficit de demanda do nó n [$/Unid.]

Variáveis de decisão:

gtk(i) Energia produzida pela hidro i no bloco k, etapa t [MWh]

gtk( j) Energia produzida pela térmica j no bloco k, etapa t [MWh]

fe(l) Fluxo de entrada de energia [MWh]

fs(l) Fluxo de saída de energia [MWh]

P(p) Produção do produtor p [Unid.]

fps(m,n) Fluxo de produto entre os nós m e n, sentido m → n [Unid./dia]

fps(n,m) Fluxo de produto entre os nós n e m, sentido n → m [Unid./dia]

δ (a) Descarga do armazenamento [Unid.]

γ(a) Carga do armazenamento [Unid.]

vt(a) Quantidade armazenada na etapa t [Unid.]

de f icitd Deficit da demanda do sistema [$/MWh]

de f icitn Deficit da demanda do nó n [$/Unid.]

Após a exposição destas, o problema de programação linear é definido a seguir:

Min

Np

∑
p=1

CP(p)×P(p)+ ∑
n∈Nn,m∈τ(ps,n)

CT (n,m)× fps(n,m)− ∑
n∈Nn,p∈∆(n)

Pd(n)×P(p)

+
S

∑
s=1

CDd(s)×de f icitd(s)+
Nn

∑
n=1

CDn(n)×de f icitn(n) (1)
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S.a
I

∑
i=1

gtk(i)+
J

∑
j=1

gtk( j)+
L

∑
l=1

[ fe(l)− fs(l)]−
Np

∑
p=1

P(p)×ϕ(p)+de f icitd = dtk (2)

∑
p∈∆(n)

P(p)+ ∑
m∈τ(ps,n)

[ fps(m,n)− fps(n,m)]+ ∑
a∈▽(n)

[δ (a)− γ(a)]+de f icitn = dn (3)

vt(a) = vt−1(a)+ γt(a)−δt(a), para a = 1,...,Na (4)

P(p)≤ P(p) (5)

fps(n,m)≤ fps(n,m) (6)

fps(m,n)≤ fps(m,n) (7)

gtk(i),gtk( j), fe(l), fs(l),P(p), fps(m,n), fps(n,m),vt(a),δ (a),γ(a),de f icits ≥ 0 (8)

3.1.4 CASO EXEMPLO

Antes de abordar o estudo de caso do sistema brasileiro, será exposto um breve exemplo do

funcionamento da implementação da cadeia de suprimentos do hidrogênio. Para isso, foi utili-

zado e rodado um caso base do software SDDP; posteriormente, foi adicionado nesse mesmo

caso elementos de hidrogênio, a fim de apontar diferenças e comparar resultados. Vale destacar

que os casos apresentam como geradores somente usinas termoelétricas, sendo o hidrogênio

gerado dessa forma cinza; como são casos reduzidos somente para demonstração, não foi dada

importância a isso.

3.1.4.1 CASO BASE

Esse caso possui basicamente 3 principais elementos: a demanda elétrica do sistema, usinas

termoelétricas e barras de rede. A duração do estudo é de 744 horas e demanda elétrica do

sistema é de 12MW, sendo concentrada na barra 3. A rede elétrica, por sua vez, é composta por

três circuitos, respectivamente da barra 1 para a 2 (circuito 1), da barra 2 para 3 (circuito 2) e

da barra 1 para a 3 (circuito 3); todos eles possuem reatâncias iguais. Os circuitos 1 e 2 não

possuem limite de fluxo na rede, enquanto o circuito 3 apresenta limite de 3MW. Em relação a

usinas termoelétricas, há três: a usina 1 apresenta capacidade de 10MW de geração, custo de

combustível de 8$/MWh e está conectada na barra 1; a usina 2 apresenta capacidade de 5MW

de geração, custo de combustível de 12$/MWh e está conectada na barra 2; e a usina 3 apresenta

capacidade de 20MW de geração, custo de combustível de 15$/MWh e está conectada na barra

3. A figura 8 esquematiza os dados expostos acima.
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Figura 8: Esquematização do caso base

Fonte: PSR

Como é um caso de despacho térmico e não possui nenhuma fonte de estocasticidade, é

um simples problema linear, onde será despachado o máximo da usina térmica mais barata,

respeitando os limites de fluxo na linha e a segunda Lei de Kirchhoff. Dessa forma, obtém-se o

custo total de k$ 110,48; o esquema da figura 9 abaixo resume os resultados:

Figura 9: Resultados do caso base

Fonte: PSR

3.1.4.2 CASO BASE COM HIDROGÊNIO

Neste caso, foram adicionados quatro elementos de hidrogênio: nós, produtor, transporte e

demanda. Há dois nós, sendo o nó 1 o conector do produtor ao nó 2, que por sua vez é onde

está associada a demanda de hidrogênio; esta é elástica, tendo valor de 40 toneladas e respec-

tivo preço de $1800/ton. O produtor foi conectado à barra 2, tendo como custo de produção
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$200/ton, consumo específico de 50MWh/ton e produção máxima de 1.6 toneladas por dia. Por

fim, o transporte entre os nós 1 e 2 possui capacidade de 3.5 toneladas/dia, perdas de 30% e

custo de $150/ton. Os resultados são mostrados na figura 10 abaixo:

Figura 10: Resultados do caso exemplo de hidrogênio

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 CASO REAL

O presente estudo de caso será dividido em duas partes, cujo objetivo principal é analisar

o potencial do Brasil como exportador de hidrogênio verde para a UE. Primeiramente, será

analisada a expansão necessária para a produção de hidrogênio associada diretamente à uma

usina renovável, sem estar conectada ao grid de energia, isto é, com geração elétrica exclusiva-

mente para a eletrólise; o excedente de energia poderá ser vendido. Em seguida, será analisada a

mesma expansão, mas permitindo também comprar energia da rede, integrando assim a produ-

ção de hidrogênio verde com a rede elétrica, na premissa de que o Brasil tem emissões abaixo do

limite de 100 gCO2e/kWh (SWEATMAN, 2020) imposto pela UE para ser considerado energia

limpa. Com isso, busca-se comparar custos operativos considerando diferentes configurações e

“percentual verde” do sistema.

3.2.1 DADOS UTILIZADOS

Ambos os casos apresentam como dados básicos os projetos de plantas renováveis, o preço

de venda/compra da energia e a demanda e produção de hidrogênio. Os projetos e o preço

da energia foram obtidos a partir de um caso fornecido pela PSR, proveniente de um estudo

feito para analisar a questão energética do país no contexto de mudanças climáticas. Esse caso
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fornecido já considerava a inclusão dos 8 gigawatts de termelétricas movidas a gás natural

provenientes da Lei de Privatização da Eletrobrás (NASCIMENTO, 2022).

Neste contexto, para o preço da energia foi utilizado o custo marginal de demanda deste

caso fornecido, sendo considerados os 200 cenários de preço existentes; os projetos foram sim-

plesmente mantidos. Para estes últimos, foram considerados somente os projetos da região

Nordeste, pois entende-se que será a região onde ocorrerá toda a produção de hidrogênio do

país por conta da sua localização geográfica, que maximiza a geração renovável devido a alta

incidência de sol e vento e é próxima de grandes portos (GIZ, 2021; KELMAN et al., 2020).

Os dados de demanda de hidrogênio foram obtidos no artigo da consultoria McKinsey, que

analisa as oportunidades do hidrogênio verde no Brasil (GURLIT; GUILLAUMON; AUDE,

2021). É importante ressaltar que ao considerar esses dados, foi adotado um viés conservador,

adicionando neles um atraso de 10 anos. Além disso, a demanda no artigo é dividida parte des-

tinada ao mercado interno e parte ao mercado externo. Neste trabalho será considerada somente

a demanda de exportação, após linearizações considerando o atraso exposto anteriormente.

Sendo assim, nesse estudo, para exportação, espera-se que no cenário base o Brasil exporte

0.6 milhões de toneladas em 2030, e 1.2 e 2.3 milhões de toneladas em 2035 e 2040, respecti-

vamente (GURLIT; GUILLAUMON; AUDE, 2021). A partir disso, foram feitas linearizações

para obter os dados de demanda dos anos dentro do intervalo de 2030-2050, disponíveis na

figura 11.

Figura 11: Dados de demanda de exportação de hidrogênio no Brasil após linearizações

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relação à produção de hidrogênio, há considerações a serem feitas. Por conta de não

existirem projetos concretos até o momento (somente projetos teste) e não haver uma estima-

tiva do número de plantas de hidrogênio futuramente, foi considerado somente um projeto de

produtor de hidrogênio, com capacidade de produção maior que a demanda de exportação de

2050. Para o consumo específico foi considerado o valor de 0.048 MWh/kg, calculado conside-

rando o inverso da taxa de conversão de 21kg/MWh de hidrogênio, calculada a partir conteúdo

energético de hidrogênio, de 0.033 MWh/kg, e da eficiência dos eletrolizadores de 69% (IN-

TERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021b).

Seu custo de investimento, por sua vez, apresenta valores entre USD 1,120/kW (HYDRO-

GEN COUNCIL; MCKINSEY & COMPANY, 2021) e EUR 1,400/kW (HANS VAN ’T NO-

ORDENDE, 2022), com projeções que chegam à USD 230/kW e EUR 700/kW já em 2030;

entretanto, com um viés conservador, será aplicado um atraso de 10 anos nesses valores. Es-

tes, por sua vez, serão também linearizados, sendo utilizados como pontos para linearização a

média entre os valores expostos, considerando a proporção de 1 para 1 entre dólar e euro; o

intervalo para linearização será entre 2030-2040, e considerou-se que a partir de 2041 o valor

ficaria constante em USD 465/kW. Vale ressaltar que os custos utilizados são somente de ele-

trolizadores e processos, excluindo custos indiretos. Os dados que serão utilizados podem ser

visualizados na figura 12.

Figura 12: Custos de investimento em plantas de Hidrogênio após linearizações

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 CONFIGURAÇÃO DE DEMANDA UTILIZADA

Antes de esquematizar os dois casos, vale ressaltar a configuração de demanda utilizada. A

premissa para representação da demanda como flexível é que a produção de hidrogênio pode

se adaptar à disponibilidade de energia das fontes de produção renovável. Desta forma, dis-

pensamos a necessidade de investimento em equipamentos de armazenamento rápido como,

por exemplo, baterias. Contudo, é possível que restrições operativas associadas ao processo de

eletrólise necessitem de um fornecimento contínuo mínimo de energia. Esta análise não está

contemplada neste trabalho e pode ser objeto de um estudo posterior.

Para visualização, foi rodado um caso teste de expansão, com somente 1 série determinís-

tica e considerando a demanda normal. Como resultado, há deficit consideráveis, conforme

mostrado pela figura 13. Ao utilizar a demanda flexível, foram atingidos níveis de deficit não

significativos, evitando assim possíveis distorções.

Figura 13: Perfil do deficit para demanda

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 PRIMEIRA CONFIGURAÇÃO

O primeiro caso, de referência, tem como objetivo estabelecer o cronograma ótimo de in-

vestimentos em fontes de produção renováveis dedicados exclusivamente ao abastecimento das

plantas de eletrólise para produção de hidrogênio verde. A variabilidade da produção reno-

vável, por sua vez, é representada através de cenários horários obtidos de acordo com dados

georeferenciados de acordo com a localização de cada projeto.

Para tornar o caso de referência mais realista, considerou-se a premissa de que o excedente

de produção renovável pode ser absorvido e vendido para o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Com isso, evita-se balizar os investimentos em capacidade de eletrólise de acordo com o pico
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de produção renovável e permite obter um maior fator de capacidade da planta de hidrogênio.

A figura 14 esquematiza o caso:

Figura 14: Esquematização do caso 1

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 SEGUNDA CONFIGURAÇÃO

O segundo caso é completamente análogo ao primeiro, com exceção de que agora também

é possível consumir energia do SIN, conforme a figura 15 mostra. Dessa forma, é esperado que

o custo de investimento caia, visto que momentos de alta intermitência não deverão refletir em

investimento adicional em capacidade como anteriormente, e sim em retirada da rede.
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Figura 15: Esquematização do caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor



4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

4.1 PRIMEIRO CASO

Para o caso 1, foi considerado o investimento somente em usinas renováveis para produção

de hidrogênio verde, sendo esta a única fonte energética existente. Dessa forma, houve a neces-

sidade de um grande investimento em capacidade renovável para suprir a demanda, conforme

demonstra a figura 16.

Figura 16: Capacidade renovável adicionada no caso 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse aumento de capacidade também é refletido em dois âmbitos: nos custos e nas re-

ceitas. O custo total foi de M$59046.80, sendo a parcela de investimento correspondente à

M$56989.15 e a parcela de operação à M$2057.65. Em relação às receitas, pode-se exportar

energia ao sistema brasileiro, parcela já embutida no custo de operação. Na figura 17, é possível

observar a crescente exportação de acordo com o aumento da capacidade. Foi considerado que

toda a demanda foi atendida, sendo os deficits desprezíveis (da ordem de 0,3%).
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Figura 17: Exportação anual de energia do caso 1

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 SEGUNDO CASO

Para o caso 2, foi considerado o investimento somente em usinas renováveis para produção

de hidrogênio verde, mas também considerando a possibilidade de importar e exportar energia

do/ao sistema brasileiro. Dessa forma, conforme demonstra a figura 18, não houve a neces-

sidade de um grande investimento em capacidade renovável para suprir a demanda durante

grande parte do horizonte de estudo. Da mesma forma que o caso 1, foi considerado que toda a

demanda foi atendida, por conta dos deficits desprezíveis.

Figura 18: Capacidade renovável adicionada no caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, o custo total foi de M$12951.8, sendo a parcela de investimento correspon-

dente à M$8484.897 e a parcela de operação à M$4466.908. Além disso, observando a adição

de capacidade somente no fim do horizonte de estudo, fica claro que o modelo optou por impor-

tar energia, conforme mostra a figura 19, dando um indicativo de que a energia estava barata.
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Isso pode ser devido aos 8GW de térmicas à gás que deverão ser instalados a partir de 2026 e

que possuem um percentual mínimo de funcionamento (NASCIMENTO, 2022), aumentando a

disponibilidade energética excedente mas aumentando o nível de emissões.

Figura 19: Importação anual de energia do caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, utilizandos os dados do estudo fornecido pela PSR, pode-se analisar que,

mesmo com a contratação expressiva de capacidade de energia térmica à gás, a matriz elétrica

brasileira pode ser considerada "verde", pelo menos até o ano de 2038, se considerar zero emis-

são em 2050. A figura 20 mostra os dados obtidos, juntamente com os possíveis mínimos e

máximos de emissão. Porém, vale destacar que o valor limite de emissões que está sendo utili-

zado é considerado na UE somente para energias renováveis, o que não se aplica. Logo, o "selo

verde"acaba sendo mais uma questão de taxonomia do que de quantidade de CO2 emitida, não

fazendo muito sentido. Nesse contexto, o Brasil poderia indagar tal classificação, demonstrando

sua baixa emissão e matriz majoritariamente renovável.

Figura 20: Emissão de CO2 do Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 CUSTOS DE HIDROGÊNIO

Visto a análise acima, pode-se concluir que o caso 2 é mais vantajoso economicamente,

muito por conta da energia barata e baixo investimento. As emissões do Brasil corroboram para

a utilização da produção de hidrogênio integrada com o SIN, pelo menos até por volta de 2038.

Devido às incertezas globais no ramo energético, não há garantia de que as emissões sejam

possíveis de serem zeradas em 2050, fazendo com que o "selo verde"do hidrogênio brasileiro

produzido nessa configuração dependa de possíveis níveis de emissão e classificações definidas

pela UE. Dessa forma, serão analisados os custos de hidrogênio para ambos os casos; este é

definido pela equação 9.

C(t) =
CT (t)+(CI(t)−CE(t))

P(t)
, para t = 1,...,Na (9)

Onde:

• C(t) = Custo do hidrogênio, em $/kg;

• CT(t) = Custo total, em $;

• CI(t) = Custo de importação de energia, em $;

• CE(t) = Receita de exportação de energia, em $;

• P(t) = Produção de hidrogênio, em kg;

• Na = número de anos;

A figura 21 mostra os custos de hidrogênio verde para o caso 1. É interessante destacar

o comportamento decrescente dos custos, refletindo o crescimento da capacidade instalada ao

longo do período analisado. Pode-se utilizar esses custos como valores conservadores, visto

que garentem que a energia utilizada foi 100% proveniente de renováveis.
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Figura 21: Custo de hidrogênio verde do caso 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Já a figura 22 mostra os custos para o caso 2. Em comparação com o custo anterior, é

expressivamente mais barato, muito por conta da menor parcela de custo total; à medida em que

há aumento da capacidade renovável, o custo cresce por conta do investimento.

Figura 22: Custo de hidrogênio verde do caso 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Ambos os custos não consideram a parcela de transporte, que varia conforme o meio em que

o hidrogênio será transportado, podendo variar de USD 0.1-2/kg (JANZOW, KOCH BLANK,

TATARENKO, 2022). Dessa forma, os valores obtidos estão dentro da faixa das estimativas de

custo existentes de USD 2-6/kg em 2030, e USD 1.5-5/kg ou menos de USD 1/kg para países

com muita disponibilidade de renováveis em 2050 (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021).

Além disso, vale evidenciar que no caso 1 foram considerados somente novos investimentos,

e como o Brasil já possui uma parcela considerável de energia renovável, o preço obtido é

superestimado.



5 CONCLUSÃO

O presente estudo utilizou uma modelagem da cadeia de suprimentos de hidrogênio em

programação linear para analisar o potencial do Brasil como exportador de hidrogênio verde

para a UE. Foram analisados dois casos, ambos dentro do período de 2030-2050: um onde a

energia utilizada pela planta de hidrogênio era exclusivamente fornecida por uma planta reno-

vável associada, onde podia-se vender o excedente energético, e outro onde a energia utilizada

pela planta de hidrogênio poderia ser tanto fornecida pela planta renovável associada quanto

pelo grid de energia.

Para ser possível fazer as duas simulações, foram definidos cerca de 30 projetos candidatos

de usinas renováveis e 1 projeto de planta produtora de hidrogênio, juntamente com a demanda

desse produto e da capacidade de importação e exportação de energia, além do preço dessa

última. Todos os dados com exceção do projeto de planta de hidrogênio e da demanda foram

retirados do caso fornecido pela PSR. Dessa forma, os dados dos casos foram idênticos, com

exceção do último caso onde foi adicionada a possibilidade de retirar energia da rede.

Ao analisar os resultados, foi observado que o custo total do caso integrado com a rede era

menor, se traduzindo em economia para o país. Nesse mesmo contexto, foi possível demonstrar

que o Brasil possui um nível de emissão dentro do intervalo aceito pela UE, corroborando para

a produção de hidrogênio verde utilizando energia diretamente do SIN.

No decorrer desse estudo foram encontrados alguns obstáculos. O primeiro é a questão dos

dados referentes à produção, transporte e demanda de hidrogênio, que em sua grande maioria

são somente estimativas e projeções; como o ramo energético é extremamente volátil e que

depende de fatores naturais e geopolíticos, vide a questão do gás natural da Rússia e possível

crise energética europeia no momento em que este trabalho foi confeccionado, dados e estima-

tivas podem mudar a qualquer momento. Outro desafio existente foram as diferentes definições

de conceitos abordados ao longo do trabalho, que inicialmente dificultaram o entendimento do

tema e que podem ser um empecilho para um entendimento comum e discussões futuras na

sociedade.

Pode-se concluir, então, que o Brasil beneficia-se de sua matriz energética num contexto de

transição energética mundial, permitindo produzir hidrogênio verde sem necessariamente in-

vestir em capacidade renovável. Sendo assim, é possível afirmar que o Brasil possui um grande

potencial de ser um exportador de hidrogênio verde mundialmente e especificamente para a

UE, independentemente da configuração que fizer para a produção do hidrogênio. Entretanto,

dependendo do andamento energético mundial e de metas do net-zero, o país deve se atentar ao
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nível de emissão, que será influenciado pela Lei de Privatização da Eletrobrás e condicionado

pela própria UE, e à expansão de capacidade renovável, que deve acompanhar o crescimento da

demanda energética do país.

Como sugestão de trabalhos futuros, pode-se fazer uma análise análoga, mas utilizando a

demanda de hidrogênio do mercado interno, considerando a rede de transmissão e de transporte

e seus respectivos custos, ou ainda adicionar restrições mínimas de geração renovável para os

anos em que o país pode perder o "selo verde". Além disso, seria interessante e fica como

sugestão analisar a seguinte problemática de localização ótima de uma fábrica de hidrogênio

verde: considerando uma matriz majoritariamente renovável, é melhor construí-la próxima da

fonte de energia e transportar o hidrogênio até o lugar em que será distribuído, como gasodutos

ou portos, ou enviar energia pela rede elétrica até o centro de distribuição e construir a fábrica

próxima deste?
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