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RESUMO

O mundo passa por uma crise ambiental, resultado de anos de emissdo desenfreada de gases
poluentes na atmosfera. Diversos setores da sociedade contribuem para isso, como o industrial
utilizando carvao, ou o préprio setor elétrico, gerando energia por meio de usinas termoelétri-
cas, além dos outros. Logo, é esperado um grande aumento do nimero de usinas renovaveis
por conta dessas questdes ambientais, mas que trazem consigo uma produtividade varidvel de
acordo com condig¢des climaticas, onde em momentos pode haver déficit de energia e em outros
superproduc¢do, que € vertida. Considerando essa ultima situacdo, os setores poderiam utilizar
em momentos de superproducdo a energia que seria vertida, tanto diretamente, como energia
elétrica, quanto indiretamente, transformada em um vetor energético; neste contexto, o hidro-
g€nio apresenta um enorme potencial e € um forte candidato para ser umas das principais fontes
energéticas do futuro. Sendo assim, nesse trabalho € feita uma andlise do potencial do Brasil
como exportador de hidrogénio verde para a Unido Europeia, utilizando uma modelagem em
programacado linear da cadeia de suprimentos do hidrogénio. O horizonte de estudo foi de 2030-
2050 e foram analisadas duas configuracdes de expansao distintas: na primeira, assegurando que
a producao de hidrogénio seja somente proveniente de energia renovavel; e na segunda, permi-
tindo além do uso de energia renovdvel, a importacao de energia elétrica do sistema brasileiro.
Foram utilizados 30 projetos de usinas renovdveis e 1 projeto de usina de hidrogénio, além de
estimativas de dados de demanda. Para a segunda configuragdo, foram também considerados
200 cenérios de preco de energia diferentes. Com os resultados obtidos, foi possivel observar
os diferentes niveis de investimento e capacidade necessdrias para atender a demanda nas duas
configuracdes, assim como calcular o preco do hidrogénio verde e comparar com 0s custos es-
timados existentes na literatura. Os resultados obtidos demonstram que a segunda configuracao
¢ economicamente mais atrativa, possuindo um custo total de M$12.951,80 em comparacio a
M$59.046,80, da primeira configuragdo. Além disso, os custos de hidrogénio obtidos de ambas
configuracdes estdo dentro do intervalo de custos estimados na literatura para o intervalo de
tempo considerado. Dessa forma, foi possivel verificar o potencial do Brasil nessa economia
verde emergente.

Palavras-chave: Hidrogénio; Integracao dos setores; Energia renovavel; Sustentabilidade; Pro-
gramacgao 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 INTRODUCAO

Ao mesmo tempo que trouxeram desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, as revolugdes
industriais ocorridas vieram acompanhadas de um aumento exponencial da emissdo de gases
téxicos na atmosfera, entre outros problemas (GIANNETTI; ALMEIDA; BONILLA, 2007).
Ao decorrer da expansao das atividades econdmicas e consequentemente desenvolvimento da
propria sociedade em geral, aliada ao aumento da populacdo mundial, houve inegavelmente a
necessidade da expansdo da capacidade do sistema de forma a atender toda demanda existente.
Sendo assim, os principais combustiveis utilizados nos meios de transporte, na industria ou
na geracdo de energia elétrica eram os fésseis, muito por conta da alta disponibilidade e baixo
preco, onde pode-se destacar o carvao mineral, principalmente entre os séculos XVIIl e XIX, e o
petroleo, a partir dos séculos XIX e XX, principalmente quando houve a descoberta dos motores
de combustao interna, que utilizavam gasolina (BOGMANS; LI, 2020). Logo, pode-se inferir
que grande parte do desenvolvimento ocorrido até o0 momento se deve, direta ou indiretamente,

ao uso de combustiveis fosseis para se gerar energia.

O uso desenfreado desses combustiveis gerou inegdveis impactos e a recorrente degradagcao
do meio ambiente (GIANNETTI; ALMEIDA; BONILLA, 2007), gerando uma preocupacgdo
mundial para atingir um desenvolvimento sustentdvel e sua preservagdo. Desta forma, o objetivo
da maioria dos paises, retificado pelo Acordo de Paris, é diminuir as emissdes de gases poluentes
na atmosfera (UNITED NATIONS, 2015), principalmente o Didxido de carbono (CO2), ao
mesmo tempo que buscar novas fontes energéticas para substituir as existentes, poluentes e
ndo-renovaveis. De acordo com Robinius et.al. (2017), existem trés caminhos potenciais para
ser possivel atingir as metas de reducdo de gases poluentes: uso de combustiveis fosseis aliados
com captura de carbono, uso de energia nuclear e uso de energias renovaveis. Neste contexto,
o ultimo caminho exposto resultaria na necessidade de uma maior penetracdo de mercado das

mesmas, assim como uma transformacao e adaptacdo de todos os setores existentes.

Por sua vez, essa transformacdo e consequente integracdo de todos os setores utilizando
energias renovaveis € o conceito base do sector coupling (acoplamento/integracdo dos setores da
economia) (IRENA, 2021). Este pode ser atingido pelo processo de eletrificacdo da economia,
onde industrias e outros ramos da economia que niao dependem de eletricidade como fonte
primdria de energia estdo comecando a analisar a viabilidade de conversdo 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 diminui¢ao

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

Deste modo, esse trabalho consiste num estudo de caso sobre esse processo de eletrificacao,
especificamente o processo de producao de hidrogénio verde, de forma a analisar a viabilidade
econdmica do mesmo em um dado sistema. Em vista disso, o objetivo principal do trabalho
¢ analisar o potencial do Brasil como exportador de hidrogénio verde para a Unido Europeia
(UE). Como objetivos secunddrios, pode-se destacar a obtencdo da expansdo renovavel do
sistema e a quantidade de energia importada e exportada proveniente deste processo, além do

proprio preco do hidrogénio obtido.

Como limita¢des deste presente estudo, t€ém-se a ndo consideracdo dos custos referentes a
rede de transmissao e de transporte de hidrogénio, além de ndo terem sido consideradas possi-
veis particularidades de eletrolisadores. Em relacado a relevancia do tema, pode-se afirmar que
apresenta grande importancia no contexto energético-ambiental mundial, visto a necessidade de
fontes energéticas que ndo contribuam para a degradacdo do meio ambiente e que sejam alterna-
tivas vidveis em um contexto de insegurangas geopoliticas e econdmicas. Especificamente para
o Brasil, esse tema apresenta diversas sinergias e consequente potencial econdomico, podendo

contribuir para o estabelecimento de uma posicao estratégica do pais em um futuro préximo.

Sendo assim, este presente trabalho se divide da seguinte forma. No capitulo 2, € apresen-
tado inicialmente o panorama energético e ambiental global, seguido de um breve resumo sobre
a integracdo dos setores e consequente processo de eletrificacdo da economia, até chegar ao
detalhamento do potencial e o possivel produto principal que pode ser gerado neste processo: 0
Hidrogénio. Posteriormente, neste mesmo capitulo, sdo mostrados alguns possiveis métodos de
modelagem e otimiza¢do da produgdo e representacdo da cadeia de suprimentos de hidrogénio.
No capitulo 3 € apresentado o estudo de caso, junto com modelagem em Programacao Linear
e softwares utilizados. Na secdo 4 ¢ feita uma andlise e discussdo dos resultados e, finalmente,

no capitulo 5, € feita a conclusao.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados o contexto energético e os conceitos que sdo base para
a transi¢do energética mundial, além de serem a motivacdo para a posterior formulacdo da
modelagem da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde em programacao linear. Logo, serd
abordado inicialmente o panorama energético e ambiental, seguido do conceito de integracdo
e eletrificacdo dos setores e do hidrogénio verde. Apds, serd apresentada uma breve exposi¢cao
de possiveis métodos de modelagem e otimizagdo da producdo e representacdo da cadeia de

suprimentos de hidrogénio existentes na literatura.

2.1 PANORAMA ENERGETICO E AMBIENTAL

Desde a revolucdo industrial, houve um aumento constante da emissdo de Gases do efeito
estufa (GEE), o que levou, em 1992, a organiza¢do da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento, informalmente conhecida como “Rio 92”’; esta conferén-
cia teve como principal objetivo atingir a “estabilizacdo da concentracdo de gases causadores
de efeito estufa na atmosfera em um nivel que evite uma perigosa interferéncia antrépica no
sistema climético” (UNITED NATIONS, 1992, p.4, traducdo nossa). Porém, isso ndo evitou
que a emissdo de GEE aumentasse ao longo dos anos, conforme dados da International Energy

Agency (IEA) expostos na figura 1 abaixo.

Figura 1: Emissdes de CO2 durante o periodo de 1990-2019
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Nesta situacdo, o Acordo de Paris de 2015 foi um marco para a sustentabilidade, onde con-
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tou com a adesdo de mais de 190 paises e possui como uma das metas limitar o aumento da
temperatura média global para abaixo de 2°C, preferencialmente por volta de 1.5°C, em com-
paracdo a niveis pré-industrializacdo, reconhecendo que estes esfor¢cos reduziriam os impactos
da mudanca climética (UNITED NATIONS, 2015). Impulsionado por isso, o termo net-zero
ganhou forc¢a, havendo adesdo cada vez maior dos paises a 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 ja havia 44 paises e a propria UE comprometidos a atingir a meta de
emissdes net-zero; estes, por sua vez, sao responsaveis por cerca de 70% do Produto Interno
Bruto (PIB) e das emissdes de CO2 globais.

O termo net-zero, por sua vez, apresenta diferentes interpretacdes de acordo com a termi-
nologia usada pelos diferentes atores; alguns paises podem utilizar o “compromisso net-zero”
como redu¢do da emissdo de GEEs, enquanto outro pode se referir somente a neutralidade de
carbono (JEUDY-HUGO; LO RE; FALDUTO, 2021). Entretanto, € evidente que, independen-
temente do uso/significado do termo, o seu objetivo final € atingir um desenvolvimento susten-
tdvel promovendo uma reducdo da emissdo de gases que trazem maleficios ao ambiente. Neste
contexto, o sector coupling (aclopamento/integracdo dos setores da economia) e consequente
processo de eletrificacdo dos setores sao uma alternativa vidvel para atingir a descarbonizagao

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

2.2 INTEGRACAO E ELETRIFICACAO DOS SETORES

O conceito especifico de integracdo dos setores (sector coupling) é relativamente novo,
impulsionado pelo programa de transicao energética alema, o chamado Energiewende (ROBI-
NIUS et al., 2017). O conceito € majoritariamente baseado no uso de renovéveis, que € um tipo
de energia intermitente, isto €, depende de condi¢cdes naturais para geragdo energética. Desta
forma, em cendrios de muita irradiacdo solar ou incidéncia de ventos, pode existir um excedente
energético que geralmente € vertido e ndo aproveitado, pois prioriza-se utilizar a energia que
teve algum custo associado para obtencdo. A possivel utilizacdo desse excedente para diversos

fins integrando diversos setores, por sua vez, ¢ onde o conceito estd fundado.

Entretanto, ndo hd uma definicdo undnime desse termo (RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2021), variando muito na literatura disponivel e sendo muitas das vezes utilizado
de forma inexata (ROBINIUS et al., 2017). As diversas defini¢des existentes vao desde consi-
derar uma integracdo do gerador com o consumo final (eletrificacdo direta) até considerar uma

integracdo 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 ul-
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timos ainda destacam que a defini¢do dos setores também apresenta diferengas na literatura,

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

J4 o conceito de eletrificacdo dos setores nada mais € do que a integragdo 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 secundaria/combustivel
proveniente de um processo ligado a rede elétrica (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2021);
sendo assim, nesse “modelo”, o setor elétrico desempenha o papel central. Desta forma, a

eletrificacdo pode ser vista como o principal meio para atingir a integracao dos setores.

Neste contexto, industrias e outros ramos da economia ja estdo comecando a analisar a via-
bilidade de conversdo de seus processos industriais para se conectarem a rede elétrica; pode-se
destacar, principalmente, os setores industriais e de transportes, com a produc¢ao de ago (GAL-
LUCKCI, 2021) e veiculos elétricos, por exemplo. Vale ressaltar que a eletrificagdo € basicamente
a integracdo da demanda energética, de consumo final ou intermediario, com a rede elétrica, e a
matriz dessa ndo necessariamente € limpa. Portanto, € importante que a matriz energética tenha
uma boa composic¢ao de renovaveis. Logo, neste presente trabalho, o termo “eletrificacao dos
setores” € utilizado para integracdes a rede, direta ou indiretamente, que satisfacam a ideia base
do sector-coupling - uso do excesso de geracdo renovavel para diferentes fins -, pois considera-
se que nao faria sentido eletrificar algum processo ou setor em uma matriz majoritariamente nao
renovavel, visto a crescente preocupacao com sustentabilidade e reducdo da emissdo de gases

poluentes na atmosfera.

2.2.1 DEFINICAO DO TERMO

Como informado anteriormente, esse termo possui diferentes definicdes. De acordo com
a International Renewable Energy Agency (IRENA) (2021), a integracdo dos setores pode ser
definida como um processo de integracdo do setor de energia com outros setores, como de
aquecimento, gds, mobilidade etc. Para a Associacdo Alem3 das Industrias de Energia e Agua
(2017, p.2, apud ROBINIUS et al., 2017, p. 2), pode ser definida como “a engenharia e econo-
mia energética da conexao de eletricidade, calor, mobilidade e processos industriais, bem como
de suas infraestruturas, com o objetivo de descarboniza¢do, a0 mesmo tempo em que aumenta
a flexibilidade do uso de energia nos setores da industria e comércio, doméstico e de transporte

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

Considerando uma grande gama de diferentes definicdes, apds extensa revisdo bibliogra-
fica, recomenda-se que a integracdo dos setores seja considerado um conceito para promover a

integracdo de eletricidade renovavel 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 ultimo caso (RAMSEBNER et al.,
2021). Sendo assim, a integracdo dos setores pode ser definida como o uso de energia limpa,
isto é, proveniente de renovaveis, para descarbonizacdo 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 defini¢do do termo, a definicao dos setores varia muito de acordo
com o escopo da pesquisa. Robinius, Otto, Heuser, et al. (2017) apontam que muitas vezes uma
aplicagdo de determinado setor € confundida com o setor em si, como pode-se destacar gas
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 integracdo de renovaveis em contexto puramente elétrico,
com uso de armazenamento de energia elétrica, e no de integracdo dos setores, por sua vez,

utilizaram como setores o setor elétrico, calor, hidrogénio e gis natural.

Sendo assim, Ramsebner et al. (2021) afirmam que essas diferencas de definicdo de setores
sdo por conta de diferentes granularidades de andlise, mais no nivel micro ou macro, e da
natureza da pesquisa, mais voltada ao aspecto técnico ou econdmico. Dessa forma, tendo em
vista que o presente trabalho apresenta uma visdo mais econOmica, isto é, busca minimizar o
custo final total da operacdo do setor elétrico, os setores que serdo considerados na definicao de
sector coupling sdo industria/comércio em geral, residencial e mobilidade (transporte). Outros
elementos que sdo tratados como setores por alguns autores, como gas, hidrogénio etc., entrardo

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

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

Para ser possivel fazer tal integracdo dos setores, € 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 ndo de alguma adaptacio, enquanto outros
podem depender de algum tipo de reacdo quimica somente atingivel com a utilizacdo de algum
combustivel liquido ou sélido, por exemplo. Em processos ligados diretamente na rede elétrica,
espera-se que a matriz energética seja majoritariamente renovavel, de forma que isso ndo leve a
um aumento de emissdo de carbono. J4 em processos que necessitam de algum tipo de combus-

tivel, estes poderiam ser gerados em um momento em que houvesse um baixo custo marginal
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da energia disponivel, isto €, energia excedente resultando num preco baixo da mesma.

Neste contexto, a literatura apresenta diferentes divisdes em relacdo aos meios existen-
tes para atingir a integracdo dos setores. O Parlamento Europeu (2018), ao dividir a prépria
integracdo dos setores em duas partes, uma sendo a integracdo da demanda final e outra a
integracdo de “vetores cruzados”, basicamente relaciona a primeira a eletrificacio direta e a
segunda a eletrificacao indireta. O relatério da IRENA (2021) considera a eletrificacio como
um fator/meio crucial a integracdo dos setores, dividindo-a também em eletrificacdo direta e
indireta (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2021). Ramsebner et al. (2021), entretanto, divi-
dem os meios/tecnologias em eletrificacdo direta e nos chamados Power-to-X, que basicamente
significam a transformacao da energia em algum tipo de gas, liquido etc.. Apesar de haver
certa diferenca entre as divisdes, a ideia de que a energia pode ser utilizada diretamente, o que
caracteriza a eletrificacdo direta, ou transformada em algum tipo de portador de energia, que

caracteriza a eletrificacdo indireta, ¢ a mesma.

2.2.3.1 ELETRIFICACAO DIRETA

A eletrificacdo direta, apesar de possuir um potencial mais limitado que a indireta, visto que
nem todos os processos sdo adaptdveis a utilizagdo direta de energia elétrica, € superior em ter-
mos de eficiéncia (RUHNAU et al., 2019), ja sendo realidade em alguns setores existentes. Em
relacdo ao setor industrial, por exemplo, jd existem processos de fabricag¢do de aco com a utiliza-
cdo de fornos elétricos; inclusive, 68% da producao de aco dos Estados Unidos da América em
2018 veio de aco “eletrificado” (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2019). No setor residencial,
a eletrificacdo direta € uma alternativa para a parte de aquecimento, seja na utilizag¢do de boilers
elétricos ou até mesmo chuveiros elétricos, bem usuais no Brasil; a eletrificacdo direta para
aquecimento também € utilizada na literatura como "Power-to-heat descentralizado"(BLOESS;
SCHILL; ZERRAHN, 2018).

Apesar de ser referido em certas ocasides como Vehicle-to-grid (LUND et al., 2015) ou
Power-to-mobility (BLANCO; FAAIJ, 2018; SECTOR COUPLING — USING SYNERGIES
SENSIBLY, [s. d.]), a prépria utilizacdo de veiculos elétricos caracteriza a utilizagdo da eletri-
ficacdo direta, com o uso de baterias e carregamento diretamente na rede elétrica. Inclusive, é
interessante destacar o aumento do nimero de carros elétricos circulando, assim como a queda
do preco da bateria ao longo dos anos; entretanto, na primeira metade de 2022 houve um au-
mento do preco dos metais, resultando no aumento do preco das baterias em comparacdo com
2021 e quebrando essa queda continua de precos INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2022).
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2.2.3.2 ELETRIFICACAO INDIRETA

A eletrificac@o indireta € basicamente a transformacdo da energia elétrica em outro ve-
tor/portador de energia, geralmente em forma de gés ou calor. E comum na literatura ser cha-
mada também de Power-to-x, onde o “x” seria o produto final da conversdo da energia elétrica.
Esta € uma alternativa melhor que a direta quando ha necessidade de armazenamento energético
por um maior periodo de tempo (RUHNAU et al., 2019), ou quando o setor € dependente de
maior autonomia e densidade energética, como o de aviagdo e transporte rodovidrio “pesado”
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a). Apesar de haver vdrias divisdes diferentes
na literatura, elas acabam se relacionando ou com a eletrificacdo direta, ou com uma das trés
seguintes tecnologias de eletrificacdo indireta: Power-to-gas, Power-to-liquid e Power-to-heat
(DE BUCY, 2016).

* Power-to-gas: o processo de conversao de energia elétrica em gés se concentra na produ-
cao de hidrogénio a partir do processo de eletrélise da d4gua, e possivelmente na posterior
conversdao em metano (BLANCO; FAAIJ, 2018; DE BUCY, 2016; LUND et al., 2015).
Essa alternativa € interessante por conta da infraestrutura de gds ja 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 gas hidrogénio no gés ja comercializado (RAMSEBNER et al., 2021). Nesse
processo, o hidrogénio se destaca ndo s6 pela sua utilizagdo como gas combustivel, mas
também como gerador de outros vetores energéticos; além disso, apresenta diversos ou-
tros caminhos possiveis para facilitar a integracdao dos setores (MAROUFMASHAT; FO-
WLER, 2017).

* Power-to-liquid: esse processo ndo se da diretamente da conversdo da energia elétrica em
algum liquido/combustivel, e sim a partir de processos que necessitam de gés hidrogénio,
como co-eletrélise de CO2 e dgua e hidrogenacdo de CO2. Estes geram um subproduto
que permite a confec¢do de combustiveis sintéticos liquidos (BLANCO; FAAILJ, 2018).
Este processo de “liquefacdo” também € chamado usualmente de Power-to-fuel (ROBI-
NIUS et al., 2017; SCHEMME et al., 2017).

* Power-to-heat: diz respeito a conversdo da energia elétrica em calor. Bloess, Schill e
Zerrahn (2018) separam esse processo em centralizado e descentralizado. O centralizado
seria a conversdo de eletricidade em calor em um local longe da demanda final que serd
suprida a partir de alguma rede existente, enquanto o descentralizado seria a conversao

no préprio local (ou bem proxima) da demanda final. Observa-se que esse ultimo poderia
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entrar na caracterizacdo de eletrificacdo direta dada anteriormente.

2.2.4 PRINCIPIO GERAL E INTEGRACAO

O principio geral da integracdo 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 tépico acima. Desta forma, as figuras 2 e 3 resumem e esquematizam bem esse

conceito.

Figura 2: Conceito base de integracdo dos setores
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Figura 3: Rotas e detalhamento da eletrificacdo indireta
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Levando em consideracio a necessidade da energia elétrica ser proveniente de fontes reno-
vaveis, isto €, limpa, had de se considerar a intermiténcia destas para planejamento e operagao
energética. Nisso, o conceito de flexibilidade vem a tona, sendo definido como “a confiabilidade
de um sistema energético para lidar com riscos, ameacas e eventos adversos que possam com-
prometer sua capacidade de atender as necessidades dos usudrios finais” (BLANCO; FAAIJ,
2018, p. 1051, traducdo nossa); ou seja, por conta da imprevisibilidade de aspectos naturais, a
geracdo e demanda deverdo ser ajustadas para garantir o suprimento de energia, expondo assim

a importancia do armazenamento.

Atualmente, ndo ha alternativas de armazenamento de energia elétrica de larga escala, sendo
as hidroelétricas reversiveis o que mais se aproxima disso (BLANCO; FAAIJ, 2018). Porém, as
baterias, em devidas proporg¢des, ja sdo uma realidade, além da existéncia de possiveis 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 ¢ fundamentalmente o conceito base de integracdo dos setores.

Entretanto, existem algumas barreiras para que ocorra tal processo. Algumas tecnologias
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existentes ainda ndo sdo competitivas em relacao a tecnologias e técnicas ja estabelecidas no
mercado e/ou estdo em estdgio inicial de desenvolvimento. Os préprios combustiveis fosseis
acabam sendo também uma barreira, muito por conta de sua abundéncia e baixo preco em com-
paracdo a biocombustiveis. A questao de infraestrutura necessaria também € um fator limitante,
visto que existe a possibilidade de expansdo ou remodelacdo de toda infraestrutura existente
para adaptéd-la ao uso da energia elétrica ou de novos vetores energéticos, como o hidrogénio.
Este, por sua vez, apresenta grande potencial para aumentar a flexibilidade e descarbonizagao

do sistema.

2.3 HIDROGENIO

No contexto de descarboniza¢cdo mundial, o hidrogénio € visto como um dos pilares chave
para atingir o net-zero até 2050, juntamente com a eficiéncia energética, mudanca de comporta-
mento, eletrificacdo, renovaveis 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 versatil em diferentes setores, como de transporte, industrial, elé-
trico etc., além de ser um vetor energético sem presenga de carbono que pode ser armazenado e

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

Entretanto, justamente por ser um vetor e ndo uma fonte energética, serd “limpo” ou ndo de
acordo com o método utilizado para sua producio (MARBAN; VALDES-SOLIS, 2007). Dessa
forma, caso produzido a partir de energia limpa, fornece uma oportunidade para o aumento
da penetracio de renovdveis no setor elétrico (REN21, 2021). E interessante destacar que o
entendimento da utilizagdo do hidrogénio como vetor energético nao € algo novo, visto que
WINTER e NITSCH (1988) ja abordavam o potencial do hidrogénio em sistemas energéticos e
na prépria economia; disso, pode-se tirar que a nao consolidacdo do mesmo até os dias atuais

deve-se possivelmente por razdes econdmicas e de maturidade tecnolégica.

2.3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O hidrogénio € o elemento quimico mais abundante do universo, fazendo parte de cerca de
75% de toda a matéria, e € o décimo elemento mais abundante da crosta terrestre (BAYKARA,
2018). Apesar disso, ele ndo é encontrado em sua elemental (gds H2), sendo encontrado so-
mente em combina¢do com outros elementos, como por exemplo hidrocarbonetos, ou com dgua

(PRACHIR.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). O motivo de ndo ser encontrado na atmosfera
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em sua forma molecular € por conta da for¢a gravitacional da Terra, que ndo € forte o suficiente
para atrair a molécula de hidrogénio, que é extremamente leve (BAYKARA, 2018). E justa-
mente por ser extremamente leve que a densidade do hidrogénio também € bem baixa (0.089

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

Seu uso como combustivel € interessante por alguns fatores; sua combustao, que € basica-
mente uma reacdo quimica entre gas hidrogénio e oxigénio, gera somente 4gua no processo que,
da mesma forma, pode ser “quebrada” em hidrogénio e oxigénio. Dessa forma, € um combusti-
vel que pode ser gerado de elementos abundantes (4gua e oxigénio) e que, ao ser utilizado, gera
um produto ndo poluente e de alto valor. Além disso, apresenta um grande poder calorifico, isto
€, uma grande quantidade de energia por unidade de massa (ABE et al., 2019; PEREIRA, C. A.
etal., 2017; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016; YUE et al., 2021), que chega a ser
quase trés vezes maior que o da gasolina e do diesel, por exemplo. A tabela 1 a seguir mostra

os valores de poder calorifico do Hidrogénio em comparacao a alguns combustiveis.

Tabela 1: Comparacgdo do poder calorifico de alguns combustiveis

Poder calorifico [MJ/kg]

Combustivel

Inferior Superior
Hidrogénio gasoso  119.96 141.88
Ga4s 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 Hidrogénio possui algumas caracteristicas como ampla faixa de inflamabi-
lidade, baixa energia de ignicdo, 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 hidrogénio e ar € cerca de 14 vezes menor que a energia necessdria para queimar gas
natural, por exemplo (PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Dessa forma, por ser
altamente inflamavel, é um gés perigoso em espacos confinados (MARBAN; VALDES-SOLIS,
2007), trazendo desafios referentes ao seu armazenamento, que serdo discutidos posteriormente
na secdo 2.3.3. Entretanto, considerando sua baixa densidade e alta difusividade no ar, em
casos de vazamento se dispersaré rapidamente, sendo seguro em espacos abertos (MARBAN;
VALDES-SOLIS, 2007; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016).

Sendo assim, apds as caracteristicas expostas, pode-se citar como principais caracteristi-
cas que se traduzem em vantagens na sua utilizacio a alta eficiéncia na conversdo de energia,
abundancia, facilidade na conversao para outras formas de energia, diferentes formas de arma-

zenamento, producdo a partir de 4gua sem emissoes e maior poder calorifico médximo e minimo



2.3 HIDROGENIO 13

em comparacao a maioria dos combustiveis fésseis convencionais (DINCER; ACAR, 2015; PE-
REIRA, C. A. etal., 2017; ZHANG et al., 2021). Porém, é vélido destacar que essa comparagao
de poder calorifico por volume ndo tem vantagem significativa, visto que o hidrogénio tem uma
densidade muito menor do que os combustiveis convencionais, resultando em uma propor¢ao
de energia por volume menor (JI; WANG, 2021; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C,,
2016).

2.3.2 TIPOS E PRODUCAO DE HIDROGENIO

Conforme exposto anteriormente, o hidrogénio é um vetor energético que deve ser gerado
ou produzido em algum tipo processo, ja que ndo estd presente na natureza em sua forma ele-
mental. Dessa forma, dependendo da fonte energética utilizada para sua producdo, este pode
possuir diferentes classificacdes. Apesar de ndo haver um consenso com a utilizagdo e nem com
o real significado destes termos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a), na comuni-
dade cientifica e industrial comumente sdo utilizadas cores para fazer tal classificacdo de rota

produtiva utilizada. Ha trés principais cores, sendo estas cinza, azul e verde.

O hidrogénio cinza é caracterizado pela sua geracdo através de gaseificacdo do carvao (YUE
et al., 2021) e reforma a vapor de metano (GIZ, 2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE,
2022), ou seja, a partir de combustiveis fosseis. Atualmente, € a forma mais comum de produgao
de hidrogénio no mercado (REN21, 2021), onde ha emissdo de pelo menos 10kg de CO2 por
kg de hidrogénio produzido (HYDROGEN COUNCIL, 2021, apud YUE et al., 2021, p. 13).

O hidrogénio azul, por sua vez, é gerado da mesma forma que o cinza (de fontes fosseis),
porém com sistema de Captura, armazenamento e utilizacdo de carbono (CCUS) (GIZ, 2021;
JI; WANG, 2021; YUE et al., 2021); apesar de diminuir o custo e as emissdes de CO2 no curto
prazo, sua existéncia se traduz na dependéncia da cadeia de combustiveis fésseis e necessidade
de sistemas de CCUS, tendo tendéncia 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
hidrogénio azul € visto como ponte na passagem da utilizagdo do cinza para o verde (GIZ,
2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2022), tendo seu impacto ambiental entre estas
duas cores (JI; WANG, 2021).

J4 o hidrogénio verde é basicamente o hidrogénio gerado a partir de fontes renovaveis de
energia (JI; WANG, 2021; REN21, 2021), sendo livre de emissao de CO2 e produzido a partir
da eletrdlise da dgua (GIZ, 2021; MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2022). Nesse contexto,
politicas de incentivo ao hidrogénio verde podem trazer o aumento da penetragdo de mercado

e capacidade de renovaveis, juntamente com a diminui¢ao do custo dos eletrolisadores. Além
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dessas classificacoes, ainda existem coloragdes para o hidrogénio produzido a partir da energia
nuclear. As consultorias McKinsey (2022) e Roland Berger (2021) utilizam a cor rosa para se

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

Pode-se destacar a falta de definicdo de cores utilizadas para representar a obtencdo do
hidrogénio por diferentes processos, em que nao hd uma convencdo definida. Acima foram
abordadas as mais usuais, porém ainda existem outras (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
et al., 2021; EPE, 2022) que sdo expostas na tabela 2 resumo abaixo.

Tabela 2: Cores e respectivas formas de obtencio do hidrogénio

Cores Forma de obtencao
Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico
Preto Producdo a partir do carvao mineral, sem CCUS
Marrom Gaseificacdo do carvao mineral, sem CCUS
Cinza Reforma a vapor do gés natural, sem CCUS
Azul Reforma a vapor do gés natural, com CCUS
Verde Eletrélise da 4gua com energia renovavel
Turquesa Pirdlise do metano, sem gerar CO2
Musgo Produzido de biomassa ou biocombustiveis
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 hidrogénio como vetor energético no contexto de integracdo dos se-
tores e sustentabilidade energética aumentaria a seguranca 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 econOmicos, 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 sdo mais evidenciados em sistemas méveis de armazenamento (PRACHI R.; MAHESH M.;
ANEESH C., 2016), onde fatores como peso e volume sd@o mais relevantes, visto que sistemas
estaticos podem ocupar mais espaco e funcionar em altas temperaturas e pressdes (ABE et al.,
2019).

Existem trés formas bdsicas de armazenamento de hidrogénio: gasosa, liquida e sélida
(ABE et al., 2019; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Alguns autores tam-
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bém consideram o armazenamento sazonal/subterraneo como outra forma (REUSS et al., 2017;
YUE et al., 2021), mas este pode entrar como uma das trés formas anteriormente citadas, res-
peitando o estado em que o hidrogénio se encontrard. Além dessas, € valido destacar também
o armazenamento em forma de Liquid organic hydrogen carrier (LOHC) (REUSS et al., 2017;
WEICHENHAIN et al., 2021) e amonia (WEICHENHAIN et al., 2021).

O armazenamento do hidrogénio na forma gasosa € a mais utilizada atualmente. Por conta
de sua baixa densidade, ¢ comprimido em alta pressdo, 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 conteddo energético do hidrogénio é afetado negativamente pela pressurizacio (ABE
et al., 2019). Nesse contexto, o uso do armazenamento sazonal/subterraneo pode ser uma op¢ao
interessante de larga escala e longo prazo (YUE et al., 2021); o uso de cavernas de sal € uma
tecnologia consolidada e utilizada pela industria petroquimica desde a década de 70, suportando
altas taxas de injecdo e retirada, mas que depende de condi¢des geoldgicas INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2021a).

Ja o armazenamento na forma liquida consiste basicamente na liquefacdo do hidrogénio,
resfriando-o abaixo do seu ponto de ebuli¢do, por volta de -253°C (ABE et al., 2019; REUSS et
al., 2017; WEICHENHAIN et al., 2021). Nesse processo, a densidade do hidrogénio aumenta
para 71kg/m3; entretanto, esse processo requer uma quantidade considerdvel de energia que
chega a ser o equivalente a cerca de 30% do contetido energético do hidrogénio (REUSS et al.,

2017), além da existéncia de perdas térmicas consideraveis (ABE et al., 2019).

O armazenamento na forma sdlida, por sua vez, € o armazenamento por meio dos processos
de adsorc¢do fisica ou de quimissor¢do (ABE et al., 2019; PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH
C., 2016). No primeiro, o gés é fisicamente adsorvido a um substrato de alta 4rea superficial
por interacdes de van der Waals (ABE et al., 2019), enquanto o segundo € uma reacdo quimica
com sOlidos para formar hidretos (hidretos metalicos, por exemplo), onde o hidrogénio seria
obtido em uma reacdo de decomposi¢ao (PRACHI R.; MAHESH M.; ANEESH C., 2016). Nao
¢ tao usual, ganhando mais atencao nos ultimos anos pela possibilidade cada vez mais real da

“economia do hidrogénio”.

Os LOHCs sdao compostos quimicos organicos, facilmente transportados e que armazenam
o hidrogénio por ciclos repetidos de processos de hidrogenacado e desidrogenacao (GIZ, 2021;
REUSS et al., 2017; WEICHENHAIN et al., 2021); € liquido em condi¢des ambiente, similar
ao diesel e gasolina, tendo assim sinergias com processos € infraestruturas ja existentes (GIZ,
2021; REUSS et al., 2017). J4 a amonia, além de servir como insumo agricola na producgdo

de fertilizantes, também poderia ser um meio de armazenamento de hidrogénio. Basicamente,
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junta-se o hidrogénio com amonia para sintetizar amonia liquida, que serd transportada em
tanques refrigerados e “quebrada” ao chegar ao seu destino, gerando assim o hidrogénio (WEI-
CHENHAIN et al., 2021); entretanto, vale destacar a toxicidade da amonia e possiveis riscos

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

Em relagdo ao transporte, € distribuido na forma gasosa por gasodutos ou reboques de tubo
de hidrogénio e na forma liquefeita em tanques criogénicos (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 gds natural (GIZ, 2021; WEICHENHAIN et al., 2021). Considerando uma ‘“rota
geral” do hidrogénio, uma anélise da IEA indicou que o transporte por gasodutos geralmente € a
opcao mais eficiente economicamente para distancias menores do que 1.500-3.000 km; para dis-
tancias maiores, outras op¢des como transporte de hidrogénio liquefeito, LOHCs ou até mesmo
amonia por navios podem ser mais atrativas economicamente (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2021a).

Vale destacar, porém, que distribuicdo do hidrogénio num contexto de consolidacdo do
mesmo poderd 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 esta¢cdes de reabastecimento
de veiculos movidos a células de combustivel, por exemplo, faz mais sentido o transporte de
hidrogénio liquefeito, visto sua maior pureza e facilidade de distribui¢cdo em rodovias (GIZ,
2021). Dessa forma, considerando rotas especificas de cadeias de suprimento, a melhor op¢ao
serd definida por circunstancias individuais (WEICHENHAIN et al., 2021).

Visto isso, é possivel concluir o transporte de hidrogénio ainda apresenta incertezas e é de
certa forma negligenciado, muito por conta do foco das pesquisas em producdo e utilizacao do

hidrogénio, conforme destaca o relatério da Roland Berger (2021).

2.3.4 DEMANDA

A consolidag¢do de meios efetivos de armazenamento e transporte sdo fundamentais para o
atendimento da demanda, onde espera-se que esta cres¢a ao longo do tempo. Em 2020, foram
consumidos aproximadamente 90 Mt (mega-toneladas) de hidrogénio, divididos nos setores
industriais e de refino, sendo grande parte utilizada para producdo de amonia. Este hidrogénio
por sua vez foi majoritariamente proveniente de combustiveis fosseis, fazendo sua produgdo
ser responsavel por 2,5% das emissoes globais de CO2 em energia e industria, 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 hidrogénio

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

Figura 4: Demanda global de hidrogénio em 2020 e projecdes do Cendrio Net-Zero em 2025-2030
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Fonte: IEA(2021a)

Aumentando o horizonte de andlise, a demanda em 2050 € projetada por volta de 528 a 696
Mt de hidrogénio, considerando cendrios net-zero e os relatorios “BP Energy Outlook 2020,
“Hydrogen Economy Outlook” e dados da IEA (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021); vale
destacar que, dependendo do cendrio utilizado, a demanda variard, sendo o cendrio net-zero o
mais favoravel ambientalmente. Num cendrio 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 € muitas das vezes sensivel ao prego,
sendo assim necessario que os custos sejam competitivos. Considerando os trés principais tipos
de hidrogénio (cinza, azul e verde), a IEA (2021a) projetava que a partir de 2030 o verde ficaria
com pre¢o mais competitivo, mas ainda mais caro que o azul e o cinza com CCU. Entretanto,
uma andlise posterior feita por JANZOW, KOCH BLANK e TATARENKO (2022) considera os
efeitos da guerra entre Russia e Ucrania e suas consequéncias no prec¢o do gas natural (altamente
volétil no momento), refletindo assim no preco do hidrogénio azul. Nesta andlise, o custo de
hidrogénio verde seria competitivo com o cinza (produzido na Unido Europeia) ja em 2024;
neste contexto, considerando uma potencial reducdo de custos de eletrolisadores e aumento
de custos de carbono (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021), o hidrogénio verde tenderia a

ficar cada vez mais barato que o azul e cinza. Vale destacar que o hidrogénio verde importado
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de paises com alta disponibilidade renovdvel seria o mais barato, cendrio em que o Brasil se

encaixa. As projecoes podem ser vistas na figura 5.

Figura 5: Projecdes de preco do hidrogénio cinza, azul e verde na Unido Europeia
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2.3.5 APLICACOES NO CONTEXTO DE INTEGRACAO DOS SETORES

Conforme exposto ao longo deste capitulo, a utilizacdo do hidrogénio verde no ambiente
de integracdo dos setores se caracteriza como eletrificacio indireta, onde seu grande diferencial
¢ o grande leque de opcdes de utilizagdo. Partindo do hidrogénio produzido por meio da eletrd-
lise com uma fonte energética renovavel, a primeira possibilidade seria a utilizagao deste para
suprir possiveis demandas do grid, isto é, a “reeletrificacdo” em momentos de pico (INTER-
NATIONAL ENERGY AGENCY, 2021a; YUE et al., 2021); entretanto, considerando que ha
outras formas mais interessantes de utilizacdo do ponto de vista industrial e quimico e possi-
veis questdes de eficiéncia energética, considera-se a utiliza¢ao no setor de energia ndo sera tao

usual.

Por sua vez, a utilizagdo em outros setores apresenta maiores demandas e potencial de
escalabilidade. No setor de transportes, pode ser utilizado tanto para produ¢do do metanol e
posterior producdo de “e-combustivel”, quanto utilizado diretamente por células de combus-

tivel, ampliando a possibilidade de uso por diferentes modais. Estas dltimas apresentam no



2.3 HIDROGENIO 19

momento custos que ndo sdo 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 utiliza¢@o no setor de transporte, apesar disso, possui algumas barreiras: os combustiveis
sintéticos possuem alto custo de producao, podem ter grandes perdas energéticas da producao
ao consumo e geralmente necessitam de maiores cuidados de manuseio em relacdo aos com-
bustiveis liquidos usuais (ENERGY AGENCY, 2021).

No setor residencial, pode ser utilizado para aquecimento, aproveitando a infraestrutura de
gds natural ja existente (atualmente, € limitada a porcentagem de H2 misturada em gds natu-
ral). Ja no industrial, pode ser utilizado para a producdo de aco, reduzindo consideravelmente
as emissoes de gases de efeito estufa provenientes deste processo (BHASKAR; ASSADI; SO-
MEHSARAETI, 2020).

Entretanto, € no setor de agricultura que talvez esteja o maior potencial da utilizagdo do
hidrogénio: este pode ser utilizado para sintetizar amOnia, juntamente com o nitrogénio, no
processo de Haber-Bosch (WINTER; NITSCH, 1988) ou em algum outro bem similar a este
ultimo (WEICHENHAIN et al., 2021), amplamente utilizado na industria. Considerando o fato
de a amonia ser altamente utilizada para producgado de fertilizantes, ja existe uma grande exper-
tise tanto para armazenar quanto para transporte essa substancia. Dessa forma, ela apresenta
vantagens sobre o uso do hidrogénio para transporte de longas distancias, atendendo cerca de
45% da demanda global de combustivel maritimo no cendrio Net-Zero (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2021a).

Sendo assim, a amonia verde produzida pode ser utilizada tanto para producdo de ferti-
lizantes como forma de distribuicdo do hidrogénio (GIZ, 2021), além de também poder ser
utilizada como combustivel (ENERGY AGENCY, 2021). Neste contexto, espera-se que o uso
de amoOnia como combustivel na industria maritima e para “quebra” em hidrogénio verde nos
setores petroquimico e de aco comece por volta de 2025 em paises europeus (JANZOW; KOCH
BLANK; TATARENKO, 2022). A figura 6 abaixo representa uma esquematizacao das diversas

aplicacdes do hidrogénio no contexto da integracao dos setores.
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Figura 6: Diversas aplicacdes do hidrogénio verde no contexto de integracdo dos setores
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2.3.6 HIDROGENIO NO BRASIL

Atualmente, assim como em grande parte do mundo, a aplica¢do do hidrogénio no Bra-
sil se d4 somente na sintese de diversos produtos e em processos industriais, sendo este por
sua vez cinza. O mercado consumidor é composto basicamente dos setores petroquimico (re-
fino de combustiveis), siderurgico e metalirgico (redugdo de ferro gusa e fornos de atmosferas
controlada), setor de alimentos (hidrogenacdo de produtos) e setor de geracdo de energia (es-
pecificamente termelétricas, para refrigeracdo de turbinas) (GIZ, 2021). Por sua vez, o Brasil
¢ uma poténcia agricola, sendo responsavel por aproximadamente metade das exportagdes bra-
sileiras; além disso, mais de 80% dos fertilizantes consumidos no Brasil sao provenientes de
importacdo (SAE-PR, 2020).

O Brasil apresenta uma matriz energética composta em grande parte de energias renova-
veis. Além disso, o pais dispde de uma “complementariedade” em relacdo a intermiténcia das
fontes renovaveis: em periodos em que os reservatorios estdo mais vazios, isto é, ocorrendo
menos chuvas, hd maior incidéncia de ventos; e em periodos com menor incidéncia de ventos,
ha mais chuvas (KELMAN et al., 2020). Visto que “metade” da parcela de producdo do hi-
drogénio verde € justamente a energia renovdvel (sendo a outra a d4gua), o pais apresenta uma

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

pela Europa.

Considerando este contexto, o Brasil tem condi¢cdes de destinar parte desta producdo para
a producdo de amonia verde, diminuindo assim a dependéncia internacional de fertilizantes e
aumentando consequentemente o mercado interno para o proprio hidrogénio. Além disso, con-
forme analisado por Kelman et. al. (2020), também pode haver diminui¢ao emissdes provenien-
tes do transporte de produtos agricolas, ao substituir os combustiveis fésseis por combustiveis

provenientes do hidrogénio verde.

Em relacdo especificamente ao hidrogénio verde, sua utilizagdo no pais encontra-se res-
trita a projetos pilotos e de Pesquisa e Desenvolvimento, ainda em escala experimental (GIZ,
2021). Pode-se destacar o projeto “Onibus a combustivel a hidrogénio para transporte urbano
no Brasil”, que consistiu na fabricacio e utilizacao de trés 6nibus hibridos movidos a pilha a
combustivel, além uma esta¢do de producdo, armazenamento e abastecimento de hidrogénio
operando no transporte urbano de passageiros (GIZ, 2021); e o d6nibus movido a hidrogénio
desenvolvido pela Coppe-UFRJ, que devera ser fabricado e vendido nos préoximos anos (FREI-
TAS, 2021). H4 também o projeto da EDP Brasil, uma das empresas lideres do setor de energia
no pais, que planeja iniciar as atividades de produgdo de hidrogénio verde no Ceara até o fi-
nal do ano de 2022, utilizando uma usina-piloto. Este hidrogénio sera utilizado para substituir
parte do carvao mineral que abastece uma usina termoelétrica proxima da regiao (ZAPAROLLI,
2022).

Visto o potencial do pais e inclusive projetos pilotos e investimentos sendo feitos na area, o
Ministério de Minas e Energia (MME), em agosto de 2021, propds diretrizes para o Programa
Nacional do Hidrogénio (PNH2). Este visa desenvolver em conjunto politicas publicas, tecno-
logia e mercado, tidos como pilares fundamentais para desenvolvimento de uma economia do
hidrogénio (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EPE; MCTI, 2021). Na figura 7 abaixo

sdo mostrados os eixos teméticos nos quais o PNH2 se baseia.
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Figura 7: Eixos tematicos do PNH2
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2.4 MODELAGEM E OTIMIZACAO DA CADEIA DE HIDROGENIO

Considerando o assunto do presente trabalho, foram procurados diferentes modelos na li-
teratura que abordassem uma possivel otimizacao da producdo de hidrogénio a partir de ener-
gia renovdvel. PAN et al. (2020) desenvolveram um modelo de planejamento de dois niveis
para sistemas de energia integrando eletricidade e hidrogénio utilizando Programag¢do Linear
Inteira Mista (MILP), considerando o custo nivelado de hidrogénio; esses dois niveis sdo basi-
camente a divisdo da fun¢do objetivo em duas, onde na primeira busca-se minimizar os custos
de investimento e na segunda o custo nivelado de hidrogénio. Nesse estudo foi considerado

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

WU et al. (2021), por sua vez, analisam a estratégia 6tima da oferta de Hydrogen fueling
stations (que sdo basicamente plantas de hidrogénio que possuem armazenamento capaz de
despachar hidrogénio para o mercado) nos mercados de energia e no de reserva, considerando
cendrios de incertezas como preco “day-ahead”, preco de reserva secunddria etc., utilizando
programacdo estocdstica multi-estdgio. HE et al. (2021) desenvolveram um modelo de plane-
jamento que avalia investimentos e operacoes considerando a rede de suprimentos energética e
de hidrogénio levando em conta producao, armazenamento, transmissao, transformacao (com-
pressao/liquefacao) e demanda, determinando o “mix” mais barato de eletricidade e produgao
que atenda a demanda; entretando, nesse estudo ndo foram mostradas as equagdes utilizadas,

ndo sendo possivel afirmar qual método foi utilizado.

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

xivel, considerando armazenamento de longo prazo e também transporte e LOHCs para a parte
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de mobilidade em uma andlise técnico-econdmica (REUSS et al., 2017), ou até mesmo uma
andlise de viabilidade econdmica de projeto para producao de hidrogénio em conjunto com um
sistema fotovoltaico (PEREIRA, C. A. et al., 2017). Na grande maioria das vezes, € feita uma

abordagem econdmica.

Dessa forma, € possivel observar que existem diferentes modelos para analisar a produgao
e cadeia de suprimentos do hidrogénio, onde cada um possui uma granularidade e detalhamento
diferente de dados. Sendo assim, € possivel usar técnicas de otimizacdo para modelar o poten-

cial de producao futura de hidrogénio, assim como de algum outro possivel vetor energético.



3 ESTUDO DE CASO

3.1 MODELAGEM

O objetivo principal da modelagem desenvolvida € permitir a minimizacao dos custos totais
na operacao do sistema elétrica, com a adi¢do da representacdo do processo de producao de
hidrogénio no grid. Vale destacar que a modelagem foi feita de forma genérica, permitindo
que ndo sO o processo de hidrogénio seja representado, mas qualquer processo produtivo na
rede elétrica que produza algum tipo de produto como saida (eletrificagcdo indireta), estendendo
a possibilidade de estudos na temadtica de integracdo dos setores. Além disso, sdo levados
em consideracdo na fungdo objetivo os possiveis fatores de conversao de unidades monetarias,
ja que podem existir custos em diferentes moedas; entretanto, ndo foi considerada nenhuma

andlise custo de oportunidade do dinheiro.

Na simulacdo do modelo espera-se que, em cendrios de energia barata, haja um consumo
que compense os custos produtivos, assim como espera-se que, em cendrios de energia cara,
nao haja produgdo ou haja uma produgdo reduzida. No caso de demanda eléstica, a quantidade
de hidrogénio/produto produzido multiplicada pelo seu preco € subtraida da fungdo objetivo.
Logo, nesse caso, é evidente que os cendrios também dependerdo dos precos da demanda; caso
o preco do produto demandado seja muito alto, é possivel 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 gés. Este € um modelo de despacho estocastico
para sistemas elétricos, com a representacdo da rede de transmissdo e de gas, sendo utilizado
para estudos de operacdo de longo, médio e curto prazo. Utiliza do algoritmo de Programacgao
Dinamica Dual Estocéstica (PDDE, ou SDDP do termo em inglés) desenvolvido por PEREIRA
e PINTO (1991), tido como referéncia mundial na area de otimizagdo estocdstica. O codigo do
modelo é desenvolvido em FORTRANY/C e a solu¢@o dos problemas lineares € obtida através do
otimizador XPRESS®. Vale destacar que, como € utilizado para estudos de operagdo energética,
sua utilizacdo se encaixa justamente no eixo 3 do PNH2. A visualiza¢do da implementagcao no

software, no nivel de interface, estd disponivel no Apéndice 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 expansdo a longo prazo que determina o menor custo (de operagdo e investimento)
e tempo ideal para construcao, retirada, substituicdo ou aumento de capacidade de plantas de
geragdo, redes de transmissdo e gasodutos. Basicamente, seu funcionamento € por meio de
iteragdes com o SDDP, onde para cada plano de expansao (OptGen), € calculada a operagao do

sistema (SDDP), até chegar a solug¢ao 6tima.

3.1.2 ESTRUTURACAO DO MODELO

Considerando os aspectos da eletrificacdo, a estruturacao deste processo se deu pela repre-
sentacdo de 6 agentes especificos: processo, nd, transporte, produtor, armazenamento rapido e
demanda. A seguir, sdo detalhados tais elementos, assim como quais serdo as restricdes em que

serdo englobados.

* Processo: elemento generalizado, que englobard o nd, produtor, armazenamento, trans-
porte e demanda e representard todo o processo de eletrificacdo que gerard algum tipo de
produto. Exemplo: processo de producao do hidrogénio; pode haver diferentes produto-

res de hidrogénio, mas todos sao englobados em “processo de producdo do hidrogénio”.

* NO: representard a ligacao entre o produtor, armazenamento e demanda, onde cada né
estard associado a somente um processo; serd uma espécie de “centro de distribuicdo”.
Como cada n6 terd sua propria demanda, o balanco de demanda (eq. 3) de cada n6 con-
sistird no somatério de todo produto que € produzido/entra no nd, menos o que sai do

mesmo.

* Transporte: representard a ligacdo entre dois nés do mesmo processo, possuindo como
restricdo as capacidades maximas no sentido do né de origem para o de destino e do n6
de destino para o de origem (eq. 6 ¢ 7). Entra na fun¢do objetivo com seus custos de
transporte por unidade transportada (eq 1) e na equagao de balanco do né (eq 3) com sua

quantidade transportada entre nos.

* Produtor: representard a producdo de algum produto, como o hidrogénio por exemplo,
sendo ligado a somente um né e a uma barra do circuito de determinado sistema elétrico.
Possui como restri¢do a capacidade maxima produtiva (eq. 5) e entra na fun¢do objetivo

(eq. 1) com sua produg@o multiplicada pelos seus custos de produgdo por unidade produ-
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zida, além de entrar na restri¢do de balango do n6 (eq. 3) com suas unidades produzidas

e na restri¢ao de balanco do sistema (eq. 2) com seu uso de energia para producao.

* Armazenamento: foi modelado como uma “fast response storage”, sendo parecida com
uma bateria; serd ligada a somente um né. Como € um armazenamento, necessitard de
uma restricao de balanco (eq. 4), visto que a quantidade disponivel na etapa t dependera
da quantidade final da etapa t-1, mais um carregamento € menos um descarregamento do

produto. As varidveis de carga e descarga também entram na restri¢cdo de balango dos nds
(eq. 3).

* Demanda: representard a demanda de determinado nd, entrando do lado direito da res-
tricao de balanco deste (eq. 3), podendo ser eldstica ou ineléstica; quando for ineldstica,

tera uma variavel de deficit associada.

3.1.3 FORMULACAO DO MODELO

Nessa sessao € formulado o modelo de otimizagdo em si, que resume os agentes e suas rela-
cOes abordadas na sessdo 3.1.2. A seguir, sdo introduzidos os conjuntos, pardmetros e variaveis

de decisdo utilizados no problema.

Conjuntos:
1 Conjunto de usinas hidro
J Conjunto de usinas termoelétricas
L Conjunto de fluxos
S Conjunto de sistemas
Nps Conjunto de processos
Ny Conjunto de n6s
N, Conjunto de produtores
N, Conjunto de unidades de armazenamento
A(n) Conjunto de produtores que estd conectado ao n6 n
7(ps,n) Conjunto de nds de determinado processo os ligados ao né n

4
~~

S
~—

Conjunto de unidades de armazenamento conectadas ao né n
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Parametros:
CP(p) Custo de produgao do produtor p [$/unid.]
P(p) Producéo méxima do produtor p [Unid.]
o(p) Consumo especifico do produtor p [MWh/unid.]
d:y Demanda de energia na etapa ¢, bloco k [MWh]
d, Demanda de produto no né n [Unid.]
P; (n) Preco do produto demandado no né n [$/Unid.]
fps(n,m)  Capacidade maxima de fluxo de produto no sentido n — m [Unid./dia]
fps(m,n)  Capacidade maxima 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.]
CDy(s) Custo de deficit de demanda do sistema s [$/MWh.]
CD,(n)  Custo de deficit de demanda do né n [$/Unid.]

vi(a)
deficity
deficit,

Energia produzida pela hidro i no bloco k, etapa t [MWh]
Energia produzida pela térmica j no bloco k, etapa t [MWh]
Fluxo de entrada de energia [MWh]

Fluxo de saida de energia [MWh]

Producdo do produtor p [Unid.]

Fluxo de produto entre os nés m e n, sentido m — n [Unid./dia]
Fluxo de produto entre os nds n e m, sentido n — m [Unid./dia]
Descarga do armazenamento [Unid.]

Carga do armazenamento [Unid.]

Quantidade armazenada na etapa ¢ [Unid.]

Deficit da demanda do sistema [$/MWh]

Deficit da demanda do n6 n [$/Unid.]

Ap6s a exposicao destas, o problema de programacao linear é definido a seguir:

Np

Min ) CP(p)xP(p)+ Y. CT(n,m)x fys(n,m)— Y. Py(n) x P(p)

p=1

nEN,,met(ps,n) nEN,,peA(n)

S N,
+ Z CD,(s) x deficity(s) + Z CD,(n) x deficit,(n) (1)
s=1 n=1
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S.a

L
Z (i) + Z gu(f)+ Y [fe Z P(p p) +deficity = dy )

=1
Y Plp Y Ups(mn) = fos(n,m)]+ Y. [8(a) = y(a)] +deficity, = dy  (3)

pEA(n) mET(psm) aev(n)

vi(a) =v;_ (a)+¥%(a) — &(a), paraa=1,..,N, 4)
P(p) < P(p) (5)
fps(”um> < ?(”am) (6)
fps(man> < ;(”’%n) (7N

8ik(0); &k (4); Se(1); £5(1), P(), fps (m, n), fps(n,m),vi(a), 8(a), y(a),deficits >0 (8)
3.1.4 CASO EXEMPLO

Antes de abordar o estudo de caso do sistema brasileiro, serd exposto um breve exemplo do
funcionamento da implementacao da cadeia de suprimentos do hidrogénio. Para isso, foi utili-
zado e rodado um caso base do software SDDP; posteriormente, foi adicionado nesse mesmo
caso elementos de hidrogénio, a fim de apontar diferencas e comparar resultados. Vale destacar
que os casos apresentam como geradores somente usinas termoelétricas, sendo o hidrogénio
gerado dessa forma cinza; como sdo casos reduzidos somente para demonstracdo, nao foi dada

importancia 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 duracdo do estudo € de 744 horas e demanda elétrica do
sistema € de 12MW, sendo concentrada na barra 3. A rede elétrica, por sua vez, € composta por
trés 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 reatancias iguais. Os circuitos 1 e 2 ndo
possuem limite de fluxo na rede, enquanto o circuito 3 apresenta limite de 3MW. Em relacdo a
usinas termoelétricas, ha trés: a usina 1 apresenta capacidade de 10MW de geracdo, custo de
combustivel de 8/MWh e estd conectada na barra 1; a usina 2 apresenta capacidade de SMW
de geragdo, custo de combustivel de 12$/MWh e estd conectada na barra 2; e a usina 3 apresenta
capacidade de 20MW de geracio, custo de combustivel de 15$/MWh e esta conectada na barra

3. A figura 8 esquematiza os dados expostos acima.
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Figura 8: Esquematizago do caso base
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Fonte: PSR

Como é um caso de despacho térmico e ndo possui nenhuma fonte de estocasticidade, é
um simples problema linear, onde serd despachado o maximo 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

1 2
1.5 MW .
o - I T2
10 W — G
-ms _— 12 SIMWh
3 MW\‘ )/1 5 MW
Cheapest flo =3 MWW
rcsource 3
T3
20 MW
15 $MWh .
@ Total cost = k$ 110.48
Fonte: PSR

3.1.4.2 CASO BASE COM HIDROGENIO

Neste caso, foram adicionados quatro elementos de hidrogénio: nds, produtor, transporte e
demanda. Ha dois nés, sendo o né 1 o conector do produtor ao né 2, que por sua vez é onde
estd associada a demanda de hidrogénio; esta € eldstica, tendo valor de 40 toneladas e respec-

tivo prego de $1800/ton. O produtor foi conectado a barra 2, tendo como custo de produgdo
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$200/ton, consumo especifico de SOMWh/ton e produg¢do maxima de 1.6 toneladas por dia. Por
fim, o transporte entre os nds 1 e 2 possui capacidade de 3.5 toneladas/dia, perdas de 30% e

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

Figura 10: Resultados do caso exemplo de hidrogénio
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 CASO REAL

O presente estudo de caso serd dividido em duas partes, cujo objetivo principal € analisar
o potencial do Brasil como exportador de hidrogénio verde para a UE. Primeiramente, sera
analisada a expansao necessdria para a producao de hidrogénio associada diretamente a uma
usina renovavel, sem estar conectada ao grid de energia, isto é, com geracao elétrica exclusiva-
mente para a eletrdlise; o excedente de energia poderd ser vendido. Em seguida, serd analisada a
mesma expansdo, mas permitindo também comprar energia da rede, integrando assim a produ-
cdo de hidrogénio verde com a rede elétrica, na premissa de que o Brasil tem emissdes 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 configuracoes e

“percentual verde” do sistema.

3.2.1 DADOS UTILIZADOS

Ambos os casos apresentam como dados basicos os projetos de plantas renovaveis, o preco
de venda/compra da energia e a demanda e producdo de hidrogénio. Os projetos e o preco
da energia foram obtidos a partir de um caso fornecido pela PSR, proveniente de um estudo

feito para analisar a questdo energética do pais no contexto de mudangas climdticas. Esse caso
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fornecido ja considerava a inclusdo dos 8 gigawatts de termelétricas movidas a gas natural

provenientes da Lei de Privatizacdo da Eletrobrdas (NASCIMENTO, 2022).

Neste contexto, para o preco da energia foi utilizado o custo marginal de demanda deste
caso fornecido, sendo considerados os 200 cendrios de preco existentes; os projetos foram sim-
plesmente mantidos. Para estes dltimos, foram considerados somente os projetos da regido
Nordeste, pois entende-se que serd a regido onde ocorrerd toda a producao de hidrogénio do
pais por conta da sua localizagdo geogréfica, que maximiza a geragcdo renovavel devido a alta

incidéncia de sol e vento e € proxima de grandes portos (GIZ, 2021; KELMAN et al., 2020).

Os dados de demanda de hidrogénio foram obtidos no artigo da consultoria McKinsey, que
analisa as oportunidades do hidrogénio verde no Brasil (GURLIT; GUILLAUMON; AUDE,
2021). E 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 € dividida parte des-
tinada ao mercado interno e parte ao mercado externo. Neste trabalho serd considerada somente

a demanda de exportagdo, apds linearizacdes considerando o atraso exposto anteriormente.

Sendo assim, nesse estudo, para exportacdo, espera-se que no cendario base o Brasil exporte
0.6 milhdes de toneladas em 2030, e 1.2 e 2.3 milhdes de toneladas em 2035 e 2040, respecti-
vamente (GURLIT; GUILLAUMON; AUDE, 2021). A partir disso, foram feitas linearizacdes

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

figura 11.
Figura 11: Dados de demanda de exportacao de hidrogénio no Brasil apds linearizacdes
Dados de demanda de exportacdo de hidrogénio no Brasil
2.50
2.00
1,50
5
=
1.0a
0.50
0.0
2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relagdo a producgdo de hidrogénio, hd consideragdes a serem feitas. Por conta de ndo
existirem projetos concretos até 0 momento (somente projetos teste) € ndo haver uma estima-
tiva do nimero de plantas de hidrogénio futuramente, foi considerado somente um projeto de
produtor de hidrogénio, com capacidade de produ¢do maior que a demanda de exportacdao de
2050. Para o consumo especifico foi considerado o valor de 0.048 MWh/kg, calculado conside-
rando o inverso da taxa de conversdo de 21kg/MWh de hidrogénio, calculada a partir conteido
energético de hidrogénio, de 0.033 MWh/kg, e da eficiéncia 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 proje¢des que chegam a USD 230/kW e EUR 700/kW ja em 2030;
entretanto, com um viés conservador, serd aplicado um atraso de 10 anos nesses valores. Es-
tes, por sua vez, serdo também linearizados, sendo utilizados como pontos para linearizagao a
média entre os valores expostos, considerando a proporcao de 1 para 1 entre délar e euro; o
intervalo para linearizacdo serd 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 sdo somente de ele-
trolizadores e processos, excluindo custos indiretos. Os dados que serdo utilizados podem ser

visualizados na figura 12.

Figura 12: Custos de investimento em plantas de Hidrogénio apds linearizagdes

Custas de uma planta de hidrogénio de 1GW de capacidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 CONFIGURACAO DE DEMANDA UTILIZADA

Antes de esquematizar os dois casos, vale ressaltar a configuracdo de demanda utilizada. A
premissa para representacao da demanda como flexivel é que a producao de hidrogénio pode
se adaptar a disponibilidade de energia das fontes de produgdo renovdvel. Desta forma, dis-
pensamos a necessidade de investimento em equipamentos de armazenamento rapido como,
por exemplo, baterias. Contudo, € possivel que restricdes operativas associadas ao processo de
eletrélise necessitem de um fornecimento continuo minimo de energia. Esta andlise ndo esta

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

Para visualizagao, foi rodado um caso teste de expansao, com somente 1 série determinis-
tica e considerando a demanda normal. Como resultado, ha deficit consideraveis, conforme
mostrado pela figura 13. Ao utilizar a demanda flexivel, foram atingidos niveis de deficit ndo

significativos, evitando assim possiveis distor¢des.

Figura 13: Perfil do deficit para demanda
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= Deliil _H2 Mk 20
4 — Dafizi 12 ek 30

WW e M"‘J‘%‘W\ NWMW
T ,
“f'lml" l r|l ""\"Ll"‘

i“l ML

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 PRIMEIRA CONFIGURACAO

O primeiro caso, de referéncia, tem como objetivo estabelecer o cronograma 6timo de in-
vestimentos em fontes de producao renovaveis dedicados exclusivamente ao abastecimento das
plantas de eletrélise para produ¢do de hidrogénio verde. A variabilidade da produgdo reno-
vavel, por sua vez, é representada através de cendrios hordrios obtidos de acordo com dados

georeferenciados de acordo com a localiza¢ao de cada projeto.

Para tornar o caso de referéncia mais realista, considerou-se a premissa de que o excedente
de produgdo renovavel pode ser absorvido e vendido para o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Com isso, evita-se balizar os investimentos em capacidade de eletrdlise de acordo com o pico
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de produgdo renovdvel e permite obter um maior fator de capacidade da planta de hidrogénio.

A figura 14 esquematiza o caso:

Figura 14: Esquematizacdo do caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 SEGUNDA CONFIGURACAO

O segundo caso é completamente andlogo ao primeiro, com exce¢do de que agora também
€ possivel consumir energia do SIN, conforme a figura 15 mostra. Dessa forma, € esperado que
o custo de investimento caia, visto que momentos de alta intermiténcia ndo deverdo refletir em

investimento adicional em capacidade como anteriormente, e sim em retirada da rede.
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Figura 15: Esquematizagdo do caso 2
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PRIMEIRO CASO

Para o caso 1, foi considerado o investimento somente em usinas renovaveis para producao
de hidrogénio verde, sendo esta a tinica fonte energética existente. Dessa forma, houve a neces-
sidade de um grande investimento em capacidade renovavel para suprir a demanda, conforme

demonstra a figura 16.

Figura 16: Capacidade renovével adicionada no caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esse aumento de capacidade também € refletido em dois &mbitos: nos custos € nas re-
ceitas. O custo total foi de M$59046.80, sendo a parcela de investimento correspondente a
M$56989.15 e a parcela de operagao a M$2057.65. Em relac@o as receitas, pode-se exportar
energia ao sistema brasileiro, parcela ja embutida no custo de operacdo. Na figura 17, é possivel
observar a crescente exportacao de acordo com o aumento da capacidade. Foi considerado que

toda a demanda foi atendida, sendo os deficits despreziveis (da ordem de 0,3%).



4.2 SEGUNDO CASO 37

Figura 17: Exportacdo anual de energia do caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.2 SEGUNDO CASO

Para o caso 2, foi considerado o investimento somente em usinas renovaveis para producao
de hidrogénio verde, mas também considerando a possibilidade de importar e exportar energia
do/ao sistema brasileiro. Dessa forma, conforme demonstra a figura 18, ndo houve a neces-
sidade de um grande investimento em capacidade renovavel 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 despreziveis.
Figura 18: Capacidade renovavel adicionada no caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, o custo total foi de M$12951.8, sendo a parcela de investimento correspon-
dente a M$8484.897 ¢ a parcela de operacdo a M$4466.908. Além disso, observando a adicdo
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 a gas que deverdo ser instalados a partir de 2026 e
que possuem um percentual minimo de funcionamento (NASCIMENTO, 2022), aumentando a

disponibilidade energética excedente mas aumentando o nivel de emissdes.

Figura 19: Importacao anual de energia do caso 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, utilizandos os dados do estudo fornecido pela PSR, pode-se analisar que,
mesmo com a contratacdo expressiva de capacidade de energia térmica a gds, a matriz elétrica
brasileira pode ser considerada "verde", pelo menos até o ano de 2038, se considerar zero emis-
sao em 2050. A figura 20 mostra os dados obtidos, juntamente com 0s possiveis minimos e
maximos de emissdao. Porém, vale destacar que o valor limite de emissdes que esta sendo utili-
zado € considerado na UE somente para energias renovdveis, o que nao se aplica. Logo, o "selo
verde"acaba sendo mais uma questdo de taxonomia do que de quantidade de CO2 emitida, ndo
fazendo muito sentido. Nesse contexto, o Brasil poderia indagar tal classificacdo, demonstrando

sua baixa emissdo e matriz majoritariamente renovavel.

Figura 20: Emissdo de CO2 do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 CUSTOS DE HIDROGENIO

Visto a andlise acima, pode-se concluir que o caso 2 € mais vantajoso economicamente,
muito por conta da energia barata e baixo investimento. As emissdes do Brasil corroboram para

a utilizacao da producao de hidrogénio integrada com o SIN, pelo menos até por volta de 2038.

Devido as incertezas globais no ramo energético, ndo ha garantia de que as emissdes sejam
possiveis de serem zeradas em 2050, fazendo com que o "selo verde"do hidrogénio brasileiro
produzido nessa configuracdao dependa de possiveis niveis de emissao e classificacdes definidas
pela UE. Dessa forma, serdo analisados os custos de hidrogénio para ambos os casos; este é

definido pela equacao 9.

CT(t)+ (CI(t)—CE(¢))
P(t)

Ct) = ,parat=1,...N, 9)

Onde:

C(t) = Custo do hidrogénio, em $/kg;

CT(t) = Custo total, em $;

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

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

P(t) = Producao de hidrogénio, em kg;

¢ N, = ndamero de anos;

A figura 21 mostra os custos de hidrogénio verde para o caso 1. E interessante destacar
o comportamento decrescente dos custos, refletindo o crescimento da capacidade instalada ao
longo do periodo analisado. Pode-se utilizar esses custos como valores conservadores, visto

que garentem que a energia utilizada foi 100% proveniente de renovaveis.
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Figura 21: Custo de hidrogénio verde do caso 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

J4 a figura 22 mostra os custos para o caso 2. Em comparagdo com o custo anterior, €
expressivamente mais barato, muito por conta da menor parcela de custo total; a medida em que

ha aumento da capacidade renovéavel, o custo cresce por conta do investimento.

Figura 22: Custo de hidrogénio verde do caso 2

Custa do hidrogénio verds brasileira — uso
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ambos os custos ndo consideram a parcela de transporte, que varia conforme o meio em que
o hidrogénio seré transportado, podendo variar de USD 0.1-2/kg (JANZOW, KOCH BLANK,
TATARENKO, 2022). Dessa forma, os valores obtidos estdo 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 paises
com muita disponibilidade de renovaveis em 2050 (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021).
Além disso, vale evidenciar que no caso 1 foram considerados somente novos investimentos,
e como o Brasil ja possui uma parcela considerdvel de energia renovavel, o preco obtido é

superestimado.
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O presente estudo utilizou uma modelagem da cadeia de suprimentos de hidrogénio em
programagdo linear para analisar o potencial do Brasil como exportador de hidrogénio verde
para a UE. Foram analisados dois casos, ambos dentro do periodo de 2030-2050: um onde a
energia utilizada pela planta de hidrogénio era exclusivamente fornecida por uma planta reno-
vavel associada, onde podia-se vender o excedente energético, e outro onde a energia utilizada
pela planta de hidrogénio poderia ser tanto fornecida pela planta renovavel associada quanto

pelo grid de energia.

Para ser possivel fazer as duas simulacdes, foram definidos cerca de 30 projetos candidatos
de usinas renovaveis e 1 projeto de planta produtora de hidrogénio, juntamente com a demanda
desse produto e da capacidade de importacdo e exportacdo de energia, além do preco dessa
ultima. Todos os dados com excec¢do do projeto de planta de hidrogénio e da demanda foram
retirados do caso fornecido pela PSR. Dessa forma, os dados dos casos foram idénticos, com

exce¢do do ultimo 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 pais. Nesse mesmo contexto, foi possivel demonstrar
que o Brasil possui um nivel de emissao dentro do intervalo aceito pela UE, corroborando para

a producdo de hidrogénio verde utilizando energia diretamente do SIN.

No decorrer desse estudo foram encontrados alguns obstaculos. O primeiro € a questao dos
dados referentes a producdo, transporte e demanda de hidrogénio, que em sua grande maioria
sdo somente estimativas e projecdes; como o ramo energético é extremamente volitil e que
depende de fatores naturais e geopoliticos, vide a questdo do gds natural da Russia e possivel
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 definicdes
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 discussdes futuras na

sociedade.

Pode-se concluir, entdao, que o Brasil beneficia-se de sua matriz energética num contexto de
transicao energética mundial, permitindo produzir hidrogénio verde sem necessariamente in-
vestir em capacidade renovavel. Sendo assim, € possivel afirmar que o Brasil possui um grande
potencial de ser um exportador de hidrogénio verde mundialmente e especificamente para a
UE, independentemente da configuracdo que fizer para a producdo do hidrogénio. Entretanto,

dependendo do andamento energético mundial e de metas do net-zero, o pais deve se atentar ao
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nivel de emissdo, que serd influenciado pela Lei de Privatizagdo da Eletrobrés e condicionado
pela prépria UE, e a expansdo de capacidade renovavel, que deve acompanhar o crescimento da

demanda energética do paifs.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se fazer uma andlise andloga, mas utilizando a
demanda de hidrogénio do mercado interno, considerando a rede de transmissdo e de transporte
e seus respectivos custos, ou ainda adicionar restricdes minimas de geracdo renovavel para os
anos em que o pais pode perder o "selo verde". Além disso, seria interessante e fica como
sugestdo analisar a seguinte problemdtica de localizacdo 6tima de uma fabrica de hidrogénio
verde: considerando uma matriz majoritariamente renovavel, € melhor construi-la proxima da
fonte de energia e transportar o hidrogénio até o lugar em que seré distribuido, como gasodutos
ou portos, ou enviar energia pela rede elétrica até o centro de distribui¢do e construir a fébrica

proxima deste?
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