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RESUMO

No contexto dos tratados ambientais internacionais e da busca continua por
fontes de energia mais limpas e sustentaveis, o hidrogénio verde emergiu como um
potencial vetor energético capaz de substituir os combustiveis fosseis em diversas
aplicacoes. Este estudo visa analisar detalhadamente a viabilidade técnica e
econbmica do hidrogénio verde na sociedade atual. Para atingir esse objetivo, a
pesquisa comeca com uma caracterizacao abrangente do hidrogénio verde, seguida
de uma andlise de custos detalhada, com énfase nos aspectos de producéo,
armazenamento e transporte desse gas. Além disso, o estudo explora a aplicacao do
hidrogénio verde em setores-chave da economia, com foco especial no setor elétrico.
Esta analise se baseia em um amplo conjunto de referéncias, com o propdsito de
oferecer ao leitor uma compreensao abrangente do tema. O escopo da pesquisa
abrange tanto o cenario global quanto o cenério nacional para a adocéo do hidrogénio
verde, considerando fatores econdémicos, técnicos e legais. A pesquisa destina-se a
contribuir para a compreensao das implicacdes e potenciais beneficios associados a
transicdo para o hidrogénio verde como uma alternativa viavel e sustentavel aos
combustiveis fosseis, no contexto da atual agenda global de sustentabilidade

ambiental.

Palavras-chave: hidrogénio verde; fontes de energia alternativas; fontes de energia
renovaveis; descarbonizacao.



ABSTRACT

In the context of international environmental treaties and the ongoing search for
cleaner and more sustainable energy sources, green hydrogen has emerged as a
potential energy vector capable of replacing fossil fuels in various applications. This
study aims to analyze in detail the technical and economic viability of green hydrogen
in today's society. To achieve this goal, the research begins with a comprehensive
characterization of green hydrogen, followed by a detailed cost analysis, with an
emphasis on the production, storage and transportation aspects of this gas. In addition,
the study explores the application of green hydrogen in key sectors of the economy,
with a particular focus on the electricity sector. This analysis is based on a wide range
of references, with the aim of providing the reader with a comprehensive understanding
of the topic. The scope of the research covers both the global and national scenarios
for the adoption of green hydrogen, considering economic, technical and legal factors.
The research is intended to contribute to an understanding of the implications and
potential benefits associated with the transition to green hydrogen as a viable and
sustainable alternative to fossil fuels, in the context of the current global environmental

sustainability agenda.

Keywords: green hydrogen; alternative energy sources; renewable energy sources;
decarbonization.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, a matriz elétrica mundial €, de maneira geral, bastante
dependente de combustiveis fosseis (IEA, 2022). Na verdade, fontes de energia tais
como o carvao mineral, gas natural e petr6leo chegam a ser responsaveis por mais

de 50% da matriz elétrica mundial, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Matriz elétrica mundial.
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derivados,
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23,6%
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Fonte: adaptado de EPE (2022)

As fontes energéticas supracitadas sao responsaveis por uma emissao
consideravel de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera, o que ja foi debatido por
diversos autores (Xiong, 2021), como um agente responsavel pelo aumento do efeito

estufa, e, consequentemente do aquecimento global.

Sendo assim, a partir da década de 90 (especificamente com o Protocolo de
Kyoto, em 1997), com a constatacdo do aumento da temperatura média no globo
terrestre (B. Ekwurzel, 2017), os governos mundiais comecaram a despender uma
atencdo cada vez maior ao tema do aquecimento global, assim como as suas
consequéncias. Dessa forma, acordos ambientais passaram a ser pauta no debate
publico, e estratégias passaram a ser tracadas de maneira a atingir as metas
estabelecidas por eles. Nesta pauta, agdes que visam reduzir a emissao de gases de

efeito estufa (GEE) na atmosfera, inclusive do COz2, ganharam destaque.
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Progredindo algumas décadas, outro acordo ambiental, o Acordo de Paris
(2015), foi assinado pela maioria de paises no globo terrestre, incluindo, desde
grandes economias como a China, os Estados Unidos e Unido Europeia, até paises
de menor poderio econdmico, como Mali, Niger, El Salvador e Kiribati, para nomear
alguns (FCF Rei, 2017). O acordo propde uma série de metas de cunho ambiental,
tendo em vista o objetivo deste trabalho, destaca-se reduzir drasticamente as
emissodes de GEE e limitar o crescimento da temperatura do globo terrestre até 1,5 °C

comparado a niveis pré-industriais (Hydrogen Council, 2020).

Isso engloba a transicdo de uma matriz energética mundial, predominantemente

dependente do carbono, para uma cada vez menos.

1.1 O papel do Hidrogénio (Hz2) na transi¢cdo energética

Considerando o interesse mundial em um mundo menos dependente de
combustiveis fosseis, e consequentemente, com menor nivel de emissao de COz, o
H2 desponta como uma alternativa promissora. Isso se deve ao fato de o Hz ser
considerado uma fonte limpa de energia (a depender do processo usado para sua
obtencéo), uma vez que a queima da molécula ndo gera GEE. Além disso, o Hz tem
vantagens como a versatilidade no seu uso e alta densidade energética por unidade
de massa (EPE, 2021). A densidade energética pode ser caracterizada como a
relagdo entre a quantidade de energia de determinada molécula, e o volume ou
massa. O Hz tem maior relacao energia-peso (densidade energética por unidade de
massa) do que qualquer outro combustivel (R. Liberato, 2007), porém, tem uma baixa

densidade energética por unidade de volume.

Devido a essas caracteristicas, o Hz apresenta a possibilidade de funcionar como
um vetor de armazenamento de energia e pode vir a desempenhar um papel essencial
na descarbonizagdo, pois, a molécula de H2 pode ser armazenada, distribuida e,
guando necessario, convertida novamente energia (energia quimica convertida em
energia térmica, por exemplo). Portanto, tem o potencial de ser usada em diversos
setores-chaves de dificil descarbonizacédo total, ou parcial, como o de transportes,

indUstria e o setor elétrico.
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E essencial destacar que, apesar de possuir esta caracteristica, € de
fundamental importancia analisar qual o processo utilizado para a obtencdo da
molécula de H2, pois, caso tenha sido obtida através de um processo que gera
poluentes, o objetivo de gerar menos ou nenhum GEE, é perdido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar o panorama geral para desenvolvimento do hidrogénio verde no Brasil
e no mundo, compilando informacdes e fornecendo ao leitor uma visao ampla sobre o

tema.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo fornecer ao leitor um entendimento
sobre os diferentes fatores que levaram o hidrogénio verde a se tornar um vetor
energético necessario para a descarbonizacdo da economia mundial, através de um
compilado das diversas informagdes existentes sobre o tema.

Para isso, serd apresentado como esta molécula pode ser obtida, a diferenca
existente entre as classificacdes de tipos de Hz, e uma andlise econémica e técnica
para analisar sua viabilidade frente a outras tecnologias.

Objetiva-se que ao final do texto, o leitor possa ter um entendimento e uma
opinido formada sobre o tema, entendo as diferentes nuances e fatores de relevancia

para a adocdo em larga escala do hidrogénio verde.

1.3 Organizacgéo do Trabalho

Nos capitulos 2 e 3 ser&o analisados diversos aspectos basicos sobre o tema do

H2v, como qual a sua forma de producéo e o porqué das diferentes nomenclaturas do
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hidrogénio. Estes sdo conceitos basicos, mas de suma importancia para o
entendimento do que caracteriza o hidrogénio verde como um vetor energético
relevante para descarbonizagéo da economia, assim como a diferenga do H2 emissor
de GEE e 0 n&o emissor.

AplOs esses conceitos iniciais, nos capitulos 4 e 5, serdo abordadas as
complexidades envolvidas nos custos de producdo, armazenamento e transporte e a
relevancia do hidrogénio verde para aplicacdes de interesse. Isso objetiva compilar
informacgdes de diferentes referéncias a fim de que o leitor tenha um entendimento
bastante completo sobre o tema, sendo possivel que o leitor consiga visualizar
setores, processos e paises que podem se beneficiar com a implementacdo do
hidrogénio verde em larga escala.

No capitulo 6 sera analisado o cenario atual brasileiro para desenvolvimento da
molécula, buscando estudar quais iniciativas estdo sendo tomadas no ambito juridico
nacional para o seu desenvolvimento. Além disso sera abordado como o hidrogénio
verde pode vir a complementar a matriz energética do pais, assim como o
posicionamento do Brasil como potencial exportador do hidrogénio verde para outros
paises.

O capitulo 7, visa fornecer conclusdes de forma resumida ao leitor sobre cada
um dos temas abordados ao longo do texto. De modo a mostrar como eles dialogam
entre si, para que o conjunto proporcione ao leitor um entendimento geral sobre o

tema do hidrogénio verde.
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2 CONTEXTO GERAL SOBRE O Hz E TECNOLOGIAS DE CAPTURA,
ARMAZENAMENTO E UTILIZACAO DO CO:

O H2 é o elemento quimico mais abundante do universo (T. Lima, 2014), no
entanto, dificiimente é encontrado em sua forma elementar na Terra, de maneira que
deve ser obtido a partir de diversas matérias-primas, como a agua, biomassa e
combustiveis fosseis, combinadas a processos em que ha consumo de energia.

Alguns destes processos serao discutidos de forma breve a seguir.

2.1 Processos para a obtencao do Hz

O processo mais amplamente difundido em ambito mundial € o de reforma a
vapor de hidrocarbonetos (como o gas natural). Ele é focado na produ¢édo do H2 em
larga escala. A reforma do vapor de hidrocarbonetos consiste, de maneira simples, na
reacao do vapor de agua a alta temperatura, com hidrocarbonetos na presenca de um
catalizador. Este processo resulta na decomposicdo dos hidrocarbonetos em Hz e
CO:a.

Outro processo relevante para a obtencdo do Hz é a gaseificacdo do carvao
mineral, que é caracterizado pelo aguecimento do carvao mineral a altas temperaturas
que, ao reagir com oxigénio (O2) e vapor de agua (H20), gera, entre outros produtos,
o0 H2e COa.

Atualmente, a producéo dedicada de H2 no mundo é cerca de 70 megatoneladas
(Mt) por ano, sendo 76% advinda do gas natural e 23% advinda do carvdo mineral, ou
seja, a obtencdo do H2 por outras rotas tecnolégicas tem uma parcela ainda baixa,
com cerca de apenas 1% do total (EPE, 2021). E importante destacar que ambos 0s
meétodos citados nominalmente, geram uma grande quantidade de GEE (caso néo se
utilize nenhuma tecnologia CCUS — carbon capture, utilisation and storage; esta
tecnologia seré discutida em se¢fes sequentes) e, assim sendo, evidentemente sdo

processos que nao contribuem para uma menor emissao de GEE.

Por outro lado, um método para geracéo/obtencdo de H2 que vem ganhando
destaque, é a quebra da molécula de H20 em H2 e Oz, principalmente através da

eletrolise. Este método € caracterizado pelo uso da eletricidade na decomposi¢do da
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molécula de H20, ao fim, é obtido de forma separada o Oz e o0 H2. Caso a energia
utilizada na eletrolise advenha de fontes de energia limpas (com pouca ou nenhuma
emissdo de CO2), o H2 se torna uma possivel fonte de energia limpa, a ser

armazenado e utilizado em um momento futuro.

Existem inUmeras outras formas de se obter o Hz, a Figura 2 apresenta os

métodos discutidos.

Figura 2 - Representagdo de formas de obtengéo do Hz

FONTES PROCESSQ PARA uUsos ATIVIDADES
PRIMARIAS PRODUCAO DE H2 SUPORTE

Veiculos a

Integracio
Combustio maracs

Dispositivos

Hidroelétricas
PCH

E B Interna

E Eletrélise

Elétrica d Integracio
a Agua

<] d
eragho de Sisternas

Eletricidade

Turbogeradores B Armazename nto,

Nuclear
Transporte e

Geragio de

Distribuigdo
Calor

Solar Térmico Seguranga

Separacio
Calor Se 1 Pilh:
Termoquimica paragho HES Cédigos Padréio
Nuclear Combustivel

Biomassa Liquidos Reforma a
Etanol, Oleos, Bagago Gases Vapor
Eletro- Veicular
o » Eletrdnicos U.A. Poténcia
Fosseis
_ . . Sélidos Gaseificagiio
GN. Gasolina, Carvio

Fonte: retirado de EPE, 2021

Portateis Moveis Estacionaria

En. Elétrica

Cogeragio

2.1.1 Sobre a captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (Carbon
capture, utilisation and storage — CCUS)

Como visto, tanto o processo de reforma do vapor de hidrocarbonetos, como o
de reforma do carvao mineral, descritos na se¢do anterior, resultam na emisséao, direta
ou indireta, de GEE. Portanto, tendo em vista os pontos ja discutidos neste trabalho,
do interesse crescente em uma economia cada vez menos dependente do carbono,

foram estudadas maneiras de combater este problema.

O sistema CCUS, surgiu com o intuito de mitigar as emissdes de COg,

capturando-as e, ou as utilizando de maneira produtiva, ou as armazenando de forma
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permanente. Dividindo em tdpicos, a fim de facilitar o entendimento, as principais
caracteristicas da tecnologia CCUS podem ser vistas na Tabela 1, apresentada a

sequir.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais do CCUS.

CCUS - Carbon capture, utilisation and storage

A captura de carbono envolve a separacao e a captura do CO, emitido
por processos industriais, ou por usinas de energia, antes que ele seja
Captura liberado na atmosfera. Existem diferentes tecnologias de captura de
carbono disponiveis, que podem ser usadas ap0s a conversao de
combustiveis fésseis em Hy, por exemplo.

O CO; capturado pode ser utilizado de varias formas produtivas. Alguns
exemplos de utilizagdo do CO:incluem sua utilizacdo em processos

Utilizacao industriais, como a produgdo de combustiveis sintéticos, plasticos ou
produtos quimicos, ou em processos de recuperacdo avancada de
petréleo.

O componente de armazenamento do CCUS envolve a inje¢do do
CO, capturado em formagdes geoldgicas profundas, como reservatorios
Armazenamento | de petréleo ou aquiferos salinos, para que o CO, seja armazenado de
forma permanente e segura. Essa técnica é conhecida como sequestro
geolégico de carbono.

De maneira que € possivel perceber que a tecnologia CCUS se relaciona
diretamente com alguns dos processos descritos neste documento. No caso da
reforma do vapor, tendo como matéria prima o gas natural, a tecnologia pode ser
utilizada visando mitigar as emissdes de CO2 na atmosfera. Portanto, este avango
tecnoldgico tem potencial de impactar positivamente a sociedade.

2.2 Classificacédo do Hz

O H2z pode ser classificado em diferentes cores com base em como é produzido.
Essa classificacéo de cores € amplamente utilizada para indicar a fonte e o processo
de produgéo do Hz, bem como o nivel de emissdes de carbono associado a sua

producao.

Essa classificacdo € de extrema importancia, pois é através dela que o produto

H2 € caracterizado. A diferenciacdo das rotas tecnologicas de producdo de Hz, de
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acordo com a pegada de carbono, busca acoplar o crescente interesse por qualidade
ambiental, possibilitando a existéncia de precos diferentes para essa mercadoria

(commodity).

Este tema serd amplamente discutido em outras se¢fes deste trabalho, mas, por
ora, focando na classificagdo do Hz levando em consideragéo os critérios abordados,

pode-se apresentar a Tabela 2, com a classificacdo de cores do Ha.

Tabela 2 - Classificacdo de cores para o Hz

Escala de cores: Hidrogénio

Produzido a partir do carvao mineral, sem uso do sistema de
Hidrogénio preto ou marrom | captura de carbono (CCUS). Emite grandes quantidades de
CO; no processo.

Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS.

Hidrogénio cinza Emite grandes quantidades de CO; no processo.

Produzido por reforma a vapor do gas natural
(eventualmente de outros combustiveis fésseis), com CCUS.
Hidrogénio azul (Hza) Emissdes reduzidas de CO; no processo (a depender de
guanto do diéxido de carbono gerado no processo € de fato
capturado).

Produzido via eletrdlise da agua com energia de fontes
Hidrogénio Verde (Hav) renovaveis (particularmente, energias eolica e solar). Nao ha
emisséo de CO; no processo.

Fonte: adaptado de EPE 2021.

E importante destacar que, dependendo da fonte de consulta, pode-se obter uma
descricao diferente quanto a cor atribuida ao Hz, do que a que se encontra na Tabela
2. Isso se deve ao fato de ainda ndo haver uma definicdo robusta e definitiva quanto

ao rotulo atribuido a cada tipo de Ho.

Portanto, a classificacéo presente na Tabela 2 sera aquela adotada ao longo do
restante deste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE O H.V

Conforme abordado no capitulo anterior, € inegavel o potencial disruptivo que o
H2 possui. Ele pode se tornar a fonte energética principal de diversos setores
relevantes da economia, que hoje, dependem majoritariamente de fontes energéticas

emissoras de GEE.

Assim, no contexto deste trabalho, busca-se focar no Hav e os desafios para seu
posicionamento como fonte de energia relevante na matriz elétrica brasileira. De

maneira que é mais interessante aprofundar-se sobre as caracteristicas desta

alternativa energética.

3.1 Conceitos basicos sobre o Hav

O Hav é aquele que é obtido através da eletrélise da agua, onde a energia
utilizada neste processo previamente citado, adveio de uma fonte de energia
renovavel, sendo ela, principalmente, edlica ou solar (Tabela 2). Na Figura 3, &
possivel ver o processo de eletrolise da agua, e na Figura 4, um exemplo deste
procedimento em conjunto com uma aplicacdo do Hzv gerado para reconversdo em

energia elétrica.

Figura 3 — Representagdo do processo de eletrdlise da agua para producéo de H2
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Fonte: adaptado de Power to X, 2023.
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Figura 4 — Exemplo da obten¢éo de Hzv e aplicacdo no setor elétrico brasileiro

Dois conjuntos de placas 2 A energia solar é transmitida a 3 O hidrogénio é convertido em 1 Por meio desta célula de

um equipamento denominado forma gasosa e armazenado em combustivel, o gas produz a

eletrolisador, que através de um um tanque especial, que fara a eletricidade, que por sua vez é

Fonte: retirado de EPBR, 2021

3.2 Processos de producéo do Hav

A sequir, serdo apresentadas as trés tecnologias mais difundidas para este

processo a nivel industrial.

Eletrolise Alcalina: € um processo eletroquimico que utiliza uma solugéo
alcalina como meio de conducao de elétrons. Neste processo, 0s ions positivos
da solugcdo séo atraidos para o catodo, na qual sofrem reducédo, e os ions
negativos sao atraidos para o anodo, na qual sofrem oxidacao. A eficiéncia da
eletrdlise alcalina depende de vérios fatores, incluindo a concentracdo da
solucédo, a temperatura, a tensédo aplicada e a presenca de impurezas. O
controle destas variaveis de processo e 0 uso de materiais apropriados para o
eletrodo séo cruciais para o incremento da eficiéncia energética e da vida util
dos equipamentos (Figura 5), (G. Braga, 2015).

Eletrélise PEM (Membrana de troca de prétons): € um processo de eletrélise
que utiliza uma membrana para separar 0s ions positivos (prétons) e negativos
(elétrons) dissolvidos em um meio liquido ou gasoso. Esta membrana é feita
de polimeros sélidos e permite que os protons passem através dela, mas
impede o movimento dos elétrons. Dentre as vantagens desta tecnologia
constam a eficiéncia energética, alta velocidade de reacéo, alta pureza do
produto (Figura 6), (G. Braga, 2015).

Eletrolise de Oxido Solido (SOEC): A eletrolise de éxido sélido é uma técnica
utilizada para produzir Hz através da decomposi¢cdo de compostos de 6xido de

metais dentro de uma célula eletrolitica composta por dois eletrodos revestidos
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com o oxido solido e separados por uma camada de eletrolito liquido. Quando
a corrente elétrica é aplicada, o 6xido é decomposto em cations e anions, que
reagem com o0s ions de H2 e oxigénio presentes no eletrdlito. O Hz é
transportado para o polo positivo (catodo) e o oxigénio para o polo negativo
(dnodo). Como vantagens, esta tecnologia faz uso de materiais abundantes
(Figura 7), (G. Braga, 2015).

Figura 5 — Sistema bésico de eletrdlise alcalina da 4gua
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Fonte: retirado de D. Palhares, 2016.

Figura 6 - llustracdo esquematica de um eletrolisador PEM
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Figura 7 — llustracdo esquematica de um eletrolisador SOEC
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3.3 Potencialidades e desafios no uso do Hav

Dentro da conjuntura brasileira atual, o0 H2v se mostra como uma alternativa
interessante para armazenamento de energia de fontes renovaveis intermitentes, ja
que a fabricacdo e o descarte de baterias podem ter um impacto ambiental
significativo, por exemplo. A atual dificuldade para se armazenar a energia gerada por
usinas fotovoltaicas (UFV) e parques edlicos para posterior despacho de maneira
econdbmica e eficiente (J. Ferreira, 2017), é algo que faz com que a matriz elétrica
mundial ainda dependa de termoelétricas que se utilizam de gas natural, carvao
mineral, ou outras matérias primas que emitem uma quantidade significativa de GEE,
para que seja possivel garantir a confiabilidade do sistema. O Hzv, portanto, poderia
vir a complementar as fontes atuais de energia renovavel, atuando como vetor para
armazenamento dessas fontes de energia, de maneira a contribuir com a construcéo

de uma matriz elétrica ainda mais limpa e independente dos combustiveis fosseis.

Acrescentando a isso, ainda existe possibilidade do uso do Hzv nos mais
diversos setores econdmicos e produtivos, como no de transportes (navios, avioes,
carros), substituindo os motores a combustdo de combustiveis fésseis; na industria
quimica, siderudrgica entre outras. Algumas dessas possiveis aplicagdes do Hav serédo

abordadas em capitulo posterior neste trabalho.

Quanto aos desafios, existem inUmeros que podem ser citados, e iSso € comum

para uma tecnologia nova e que ainda nao esta consolidada. Neste primeiro momento,
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o intuito foi apenas citar os desafios existentes, em face que ao longo do trabalho se

pretende analisar cada dificuldade de maneira individual.

Inicialmente, pode-se destacar como um desafio a ser superado, o alto custo de
producdo que o Hzv tem quando comparado a outras formas de energia. E evidente
que, como o Hzv é obtido através da eletrolise da agua, o custo dos eletrolisadores
tém impacto significativo sobre seu custo de producdo, assim como as fontes de
energia usadas como base para execucao do processo. Portanto, se o custo final para
obtencdo do H2 é consideravelmente maior do que o das outras opc¢des disponiveis,

dificilmente ele sera adotado em larga escala.

Outra dificuldade, devido ao Hz ser o elemento mais leve existente, é a forma
como se da o seu armazenamento. Aumentar a densidade energética por volume
exige elevadas pressbes para armazenamento no estado gasoso, ou criogenia para
armazenamento no estado liquido. Além disso, o H2 € uma substancia inflamavel, de
maneira que exige uma série de cuidados para haja 0 seu armazenamento em
grandes quantidades. Somado a isso, 0 Hz tem a capacidade de contaminar os metais

de contencéo e causar fragilidade nos mesmos.

Analisando a infraestrutura global para sua distribuicdo e transporte, vé-se que
ela estd apenas nos seus estagios iniciais. Isso requer um forte planejamento
estratégico e investimentos para que se torne desenvolvida a ponto de possibilitar a

expanséo do Hzv em larga escala.

E valido destacar também que, até o presente momento, no Brasil, ndo existe
um arcabouco institucional adequado no que se refere ao uso energético do Hg,
necessidade ja destacada pelo Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) — Propostas
e Diretrizes, publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), em 2021, onde é
proposto como eixo essencial para o desenvolvimento do Hz: “mapear legislacdes e
regulagbes nacionais existentes para subsidiar a inclusdo do H2, como vetor
energeético e combustivel na matriz energética brasileira. Promover a regulacédo, por
meio de agéncias governamentais, sobre producdo, transporte, qualidade,
armazenamento e uso do hidrogénio e suas tecnologias”. A falta de regulamentacéo
resulta no distanciamento de potenciais investidores da tecnologia, pois ndo é
percebido por parte do mercado a seguranca juridica necessaria. Hoje, ndo se sabe

quais os certificados sdo necessarios, quais normativos técnicos e de seguranca que
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devem ser seguidos ou quem regulara e fiscalizara este mercado. Uma a¢cédo tomada
em um sentido positivo foi o Marco Regulatério do Hzv, que esta em tramitacdo no

Senado Federal, e teve sua primeira minuta emitida em setembro de 2023.

A fim de superar estes desafios, serd necessario esforcos conjuntos do setor
privado, governo e instituicbes de pesquisa. Com intuito de desenvolver alternativas
técnicas que solucionariam os desafios atuais e viabilizar economicamente a
expansdo do Hzv na sociedade como um todo, e principalmente no setor elétrico,
como uma alternativa as fontes de energia emissoras de GEE e forma de

armazenamento de energia para fontes renovaveis intermitentes.
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4 ANALISE ECONOMICA PARA VIABILIZACAO DO H.V

Os desafios e demandas do setor elétrico sdo fortemente influenciados pela
conjectura mundial presente, novas tecnologias desenvolvidas, politicas publicas e
investimentos do setor privado. A soma desses fatores, em conjunto com questdes
técnicas, resulta em um complexo sistema a ser gerido e de essencial importancia
para a sociedade. Hoje, € visto um aumento na demanda por energia elétrica, assim
como a crescente da presenca de fontes de energia renovaveis na matriz elétrica
brasileira. Isso se deve, entre outros fatores, a preocupacao crescente do corpo social

com questdes ambientais.

Como mencionado anteriormente, o Hzv surge como uma possibilidade de
causar fortes impactos em muitas esferas da sociedade. No entanto, para que iSso
ocorra, sera necessario um esforco conjunto da sociedade e governos de maneira a
torna-lo viavel economicamente e tecnicamente. Nesta secdo sera abordado, de
maneira profunda, os desafios econémicos atuais para adocdo do Hzv em larga

escala.

4.1 Mercado de carbono

No setor privado, o lucro desempenha um papel fundamental, sendo
considerado a principal motivacdo para as atividades empresariais. Empresas sao
incentivadas a reduzir seus custos produtivos, seja de maneira a possibilitar um
produto mais barato ao consumidor, e assim ganhar escala no mercado, através da
conquista de clientes da concorréncia; ou mantendo a mercadoria no mesmo patamar
de preco, tendo um custo produtivo menor. Em ambos os casos, a consequéncia é
que a margem de lucro da companhia que conseguir reduzir suas despesas na
producdo, ird ter sua margem de lucro aumentada. Assim, empresarios sao
incentivados a buscar maneiras de diminuir os seus custos operacionais de maneira
constante.

Contudo, mesmo que determinada tecnologia represente um avanco para a
qualidade de vida da sociedade, se o custo para sua implementacéo for mais alto do
gue o de alternativas equivalentes, do ponto de vista produtivo para a mercadoria em

guestao, ela seréa preterida em detrimento de outra.
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Para ilustrar esse contexto, voltado para o tema deste trabalho em questao, se,
para a obtencdo de determinado produto, o H2 é um insumo, sera priorizado o Hz
fornecido ao menor preco possivel, ndo importando qual o método utilizado para sua
obtencdo. Salve as excecdes de existir impedimentos legais, regulatorios ou san¢des
governamentais quanto ao tema.

Como mencionado anteriormente, no mundo, cerca de 99% do H2 produzido
advém de combustiveis fésseis, em processos que emitem grande quantidade de
CO2, a maioria deste numero sem o uso da tecnologia de CCUS, o que nao é devido
ao caso. Essa realidade se deve ao fato de que, atualmente, 0s processos produtivos
para obtencao do hidrogénio cinza ou hidrogénio marrom sao mais baratos do os para
producéo de Hza ou Hzv (é mais caro obter Hz através de processos sem emissédo de
GEE). Portanto, caso nao forem tomadas acbes por parte de entidades
governamentais para promover, através de incentivos ou penalidades, uma cadeia de
producao mais “verde”, o crescimento da demanda por essas formas de Hz, mais
onerosas financeiramente, ndo ird ocorrer. Em suma, o surgimento de demanda por
H2v ou Hza, dificilmente ocorrerd de forma orgénica.

Na Figura 8 € possivel observar os custos de producdo, para diferentes rotas

tecnoldgicas na obtencédo do Hz, estimados por diversos autores.
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Figura 8 — Faixas de custo para obtencdo do H>
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Fonte: retirado de EPE, 2021

A partir da Figura 8, é possivel perceber que os dados corroboram com o que
foi apresentado anteriormente. O custo médio para producdo de 1 (um) kg de Hz a
partir da reforma a vapor do metano (sem CCUS), é cerca de USD 2,05/kg de Hzcinza

gerado; enquanto para a producédo de Hav, através da eletrolise com uso de energia
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eolica, o custo é de USD 5,96/kg de Hzv gerado (aproximadamente 2,9 vezes maior
do que o custo produtivo do hidrogénio cinza citado).

As entidades governamentais se atentaram para esse fato e, no protocolo de
Kyoto, em 1997, propuseram um sistema que foi nomeado de “cap-and-trade”. Esse
sistema funciona com o objetivo principal de colocar um preco sobre as emissdes de
CO2 realizada por indastrias. Isso € realizado através de uma determinacdo de um
limite imposto pelo governo, que dita qual o limite maximo de emissdes de CO2z que
cada setor industrial pode ter. Esse limite € entdo dividido em permissdes (créditos de
carbono, que equivalem a emissdo de uma tonelada de carbono) e distribuido, ou
vendido, a cada uma das indastrias que sao enquadradas nos critérios definidos que
caracterizam empreendimentos que necessitam de regulamentacdo nas suas
emissodes (The Economist, 2021).

O mercado de carbono funciona de maneira que, se uma companhia ndo usar
todos seus créditos de carbono (pois reduziu a quantidade de GEE emitidos pelo seu
processo, por exemplo), ela pode vender as permissdes restantes para outras
indastrias que ndo cumpriram o limite estabelecido. Em um cenario que uma empresa
ultrapasse o limite permitido de emissdes, e ndo compre uma quantidade suficiente
de permissdes para cobrir o déficit, ela estara sujeita a cobranca de severas
penalidades, por parte do governo.

A cada ano, esse limite é reduzido, de maneira que menos permissdes séo
emitidas e, pela lei da oferta e demanda, com menos créditos de carbono disponiveis
no mercado (oferta), caso as industrias continuem a emitir gases poluentes da mesma
maneira (aumento na demanda), os precos das permissfes tendem a subir, de forma
que, em algum momento no futuro, é possivel que o custo para obtencdo dessas
permissfes seja tdo alto, que é inviavel economicamente que aquela industria ndo
descarbonize seus meios produtivos, ou seja, a companhia terd que adotar medidas
gue mitiguem radicalmente a quantidade de CO: liberada, direta ou indiretamente,
para a atmosfera.

Assim, com a adogédo do sistema de “cap-and-trade”, torna-se essencial
considerar a componente referente ao custo gerado devido a emissédo, direta ou
indireta, de GEE pelo processo produtivo daquela mercadoria.

Este sistema ainda ndo é completamente estabelecido em todo o mundo

(conforme mostrado na Figura 9), de fato, apenas poucos paises adotaram este
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sistema, ou outro analogo que precifica emissées de CO2 (Canada, China, Australia,
Coréia do Sul etc.). Na Unido Europeia (EU), este procedimento vem sendo aplicado
conforme descrito anteriormente (European Union Emissions Trading System, EU
ETS).

Figura 9 - Paises do mundo que adotaram ou planejam adotar sistemas de precificacao do carbono
(mercado de carbono)
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Fonte: retirado de Center for Climate and Energy Solutions, 2021.

A implementacao do sistema de “cap-and-trade” e do mercado de CO2, em larga
escala, é de fundamental importancia para o desenvolvimento do Hzv como alternativa
economicamente viavel, tendo em vista que incentiva o investimento em tecnologias
inovadoras e com baixo nivel de emissdo de carbono. Com sua adoc¢ao, os custos
referentes as emissdes de GEE, séo incorporados aos custos de producédo das
moléculas de H2cinza e preto, como resultado, seus custos aumentam e até o ponto
de ultrapassarem os do Hzv, e dessa forma ndo sao mais economicamente atrativos
para as industrias produtivas.

Apesar desses pontos positivos, o fato do método de “cap-and-trade” ainda n&o
ser amplamente adotado em todo mundo, faz com que um fenédmeno conhecido como
“carbon leakage” ocorra. O “carbon leakage” é caracterizado pela migragdo geografica
produtiva de uma empresa de um local com severas leis ambientais, para outro com

leis mais brandas (ou seja, com grande disponibilidade de créditos de carbono no
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mercado, e, portanto, baratos), ou para regides que ainda nem tiveram o método
implementado. Esse processo ocorre, porque industrias buscam baratear o custo de
producdo do seu produto, para em seguida, exporta-lo para o pais em que é de
interesse que a mercadoria seja comercializada. Mesmo precisando realizar a
importacéo e internacdo do produto no pais de destino, em muitos casos, ele ainda
assim acaba mais barato.

Uma maneira de se combater isso é através da integracdo dos mercados de
carbono ja existentes, bem como a adocdo a este mercado por parte dos paises que
ainda ndo o fazem. Como nao ha perspectivas em curto prazo para que iSSO ocorra,
uma solucdo que vem sendo proposta pela UE é a da taxacdo de mercadorias
emissoras (direta ou indiretamente) de CO2 importadas de fora de seu mercado
regulado de carbono. Assim importadores da mercadoria teriam que pagar um preco
igual ou superior ao da mercadoria, caso ela fosse produzida dentro do mercado de
carbono europeu, 0 que acaba por desincentivar praticas de “carbon leakage”.

Um problema da adocao do sistema de “cap-and-trade” € que, com a criagcdo de
um custo extra para o carbono, produtos e servicos que emitem esta molécula, seja
de forma direta ou indireta, tém seus custos aumentados, assim eles ficam mais caros.
O que resulta em maiores gastos financeiros por parte da populacéo. Para contornar
este problema, € recomendado que, com a arrecadacdo advinda da taxacdo das
emissOes de CO2, o Estado use esta receita para amenizar estes aumentos para a
populacdo vulneravel, através da distribuicdo de auxilios e incentivos a parcela da

sociedade mais vulneravel.

4.2 Custos de producéao do Hav

Nos ultimos anos, os fatores-chaves para reducéo no custo de producéo do Hav
tiveram uma verdadeira melhora (Hydrogen Council, 2020). O processo de eletrdlise,
alimentado por fontes de energias renovaveis (fotovoltaica e edlica), € o método mais
comum para producédo do Hz renovavel, e seu custo teve uma queda significativa
devido a reducdo no investimento necessario para obtencdo do eletrolisador,
juntamente com a diminui¢cdo nos precos de energia renovaveis (uma queda de 80%
no custo de geracao de energia limpa através de UFV e parques edlicos, desde 2010

(Hydrogen Council, 2020). Esses fatores positivos tendem a seguir essa trajetoria,
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projeta-se que com o0 aumento da fatia que as energias renovaveis representam na
matriz elétrica mundial, os custos caiam ainda mais. Espera-se ainda, que a
capacidade de producao dos eletrolisadores seja 55 vezes maior em 2025 do que
quando comparado a 2015 (Hydrogen Council, 2020).

E visto também que Estados ao redor do mundo estdo cada vez mais focados
em pautas ambientais, impulsionados pelo estreitamento do prazo para o
cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris, conforme mencionado
anteriormente. O mercado de créditos de carbono também tem se desenvolvido em
um ritmo constante.

Apesar dos pontos destacados, ainda existe um grande trajeto a ser percorrido
de maneira a tornar o Hzv viavel em larga escala. Ainda existem diversos gargalos na
sua producéo, distribuicdo e armazenagem, diversos investimentos e projetos ja foram
anunciados por parte do governo ou pelo mercado privado, mas poucos foram
implementados. Além disso, a falta de regulamentacdo e seguranca juridica para
empreendimentos nessa area, de maneira que ainda existem diversos desafios a
serem vencidos.

Antes de iniciar a analise de custos, é importante destacar que é preciso
considerar que os custos variam dependendo da regido ou pais escolhido para a
analise, e sao influenciados por diversos fatores. Por exemplo, o facil acesso a fontes
de energia limpa desempenha um papel fundamental na reducdo do custo de
producédo do Hav, pois resulta em despesas reduzidas para sua obtengdo. Paises que
possuem essa vantagem sao mais atrativos para o desenvolvimento da tecnologia por
apresentar um custo final de H2v mais barato.

Outros fatores também sao relevantes, como 0 custo para a obtencdo de
créditos de carbono no pais em questao e a disponibilidade de gas natural, ja que
compete diretamente com o uso do Hzv para fins energéticos. Na Figura 10 € possivel
observarr quais 0s paises que teriam mais vantagens no guesito acesso as fontes de

energia renovaveis.
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Figura 10 — Condi¢cbes de acesso a fontes de energia renovaveis, em diferentes paises do mundo
(potencial para producéo de Hzv)
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Fonte: retirado de Hydrogen Council, 2020

Outro importante ponto de ser abordado, € o conceito de “levelized cost of
electricity” (LCOE), que representa o custo presente liquido médio da geragédo de
eletricidade para um gerador ao longo de sua vida util. Ele é calculado por meio da
soma de todos os custos descontados ao longo da vida util de uma usina de geracao
de eletricidade dividida por uma soma descontada das quantidades reais de energia
entregues (CS. Lai, 2017). O LCOE desempenha um papel crucial para a andlise da
viabilidade de investimentos no setor elétrico, permitindo que os investidores saibam
qual a receita média necessaria por unidade de eletricidade gerada para recuperar 0s
custos de construcao e operacdo de uma determinada usina de geracao.

Em resumo:

Soma dos custos ao longo da vida util

LCOE =

(4.1)

Soma da energia elétrica gerada ao longo da vida util’

Partindo agora para a andlise dos custos de producdo do Hav, se torna
interessante abordar, inicialmente, o tema dos eletrolisadores. Entre 2014 e 2019, o
custo de eletrolisadores alcalinos produzidos na Europa e Estados Unidos cairam

40%, enquanto os produzidos na China chegam a ser até 80% mais baratos do esses
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(Hydrogen Council, 2020). Como a tecnologia € essencial para o processo de
produgédo do Hav, redugcbes em seu custo tem um impacto positivo significativo na
despesa final para producdo da molécula. E esperado que, até 2030 o CAPEX
(despesa de capital) com um eletrolisador, seja de 60% a 80% menor do que me 2020
(Hydrogen Council, 2020), devido a uma capacidade produtiva de maior escala.

Fatores que devem contribuir para esta drastica reducdo sdo a migracédo de um
processo de producdo que € atualmente majoritariamente manual, para um que tenha
muitas outras etapas automatizadas e que o0 continuo progresso tecnologico
possibilite um aumento robusto na capacidade produtiva dos eletrolisadores.
Atualmente os sistemas implantados tém poténcia variando entre 1 MW e 2 MW, mas
se fosse possivel projetar e instalar sistemas com capacidade de 80 MW a 100 MW,
haveria um decréscimo relevante com relacao aos custos dos eletrolisadores. De fato,
estima-se que caso estes avancos sejam alcancados, e haja uma reducéo significativa
no CAPEX necessario para aquisicdo dos eletrolisadores, o impacto do CAPEX no
custo de obtencao do Hzv caia dos atuais USD 2,00/kg de Hzv para em torno de USD
0,50/kg de Hzv em 2030 (Hydrogen Council, 2020) (esse custo se refere a perspectiva
mais otimista que sem tem quanto ao tema).

Como j& apresentado, outro fator que desempenhara um papel critico na
viabilidade do Hav é o custo referente a energia advinda de fontes renovaveis.
Portanto, com a constante queda nos precos da energia decorrente dessas fontes,
conforme Figuras 11 e 12, é esperado que o custo de producdo do Hzv siga a
tendéncia de queda apresentada nos ultimos anos, tornando-se assim, cada vez mais

competitiva.
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Figura 11 — LCOE de diferentes formas de geracéo de energia ao redor do mundo
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Figura 12 - LCOE de diferentes formas de geracdo de energia ao redor do mundo

ELECTRICITY FROM RENEWABLES

Is Now Cheaper than Ever

Over the last decade, renewable energy technologies have become cost-competitive with fossil fuels.

What's driving this change? = ey ey

As rising production and innovation in %
renewables increases their efficiency,
the cost of production falls. Solar Gas Solar Thermal Onshore
Photovoltaic Peaker Plants Wind
s
Nuclear Coal Gas Combined Geothermal

Plants

These figures represent the
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Estudos tem corroborado com essa tendéncia nas reducdes dos custos de
producédo do Hav, apontando para sua maior competitividade no mercado. Um estudo
(Hydrogen Council, 2020) aponta para uma diminui¢éo de cerca de 60% nas despesas
para producdo da molécula, atribuida as reducbes nos custos de CAPEX e
eletricidade (Figura 13).
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Figura 13 — Projecéo de custos para producéo do Hav
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Fonte: retirado de Hydrogen Council, 2020

Conforme pode ser notado na Figura 13, USD 2,9 da reducdao total se deve a
diminuicdes no CAPEX e nos custos da energia, sendo assim, sdo as componentes
em que se deve ter o maior foco. E de fundamental importancia considerar a facilidade
no acesso a fontes de energia renovaveis e aos eletrolisadores ao se decidir quanto
ao local para implementagcéo de um sistema para obtencédo de Hzv. Um baixo LCOE
para energia, assim como uma baixa despesa de capital para compra do eletrolisador,
serdo fatores determinantes para se chegar a um custo de Hzv/kg competitivo quando
comparado a alternativas disponiveis no mercado.

O “load factor”, ou fator de carga, apresentado na Figura 14, representa a
producao real do eletrolisador ao longo de um ano dividida pela producdo maxima
teérica ao longo de um ano (caso ele funcionasse ininterruptamente). E, portanto, uma
medida de desempenho, quanto mais proximo de 100%, mais confiavel é o gerador
em analise. Idealmente, qualquer empreendedor gostaria que sua usina ou planta,
funcionasse de forma ininterrupta ao longo do ano. Isso porque no caso de
interrupgcdes na geracao, ha a incidéncia de custos fixos (funcionarios, manutengéo
etc.) sem a producéo de energia, que € o0 que remunera o empreendimento.

Apesar disso, quando se trata de fontes de energia limpa, € impossivel atingir
um fator de carga de 100%, pois fontes como a edlica e solar sao intermitentes. No

caso de uma UFV, por exemplo, seria necessario que o Sol incidisse de forma
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ininterrupta, durante todas as horas do ano, e na posicao ideal para que o conjunto de
modulos fotovoltaicos gerassem sua poténcia maxima. Portanto, mesmo que um
empreendimento opere com um fator de carga de 100%, o seu lucro operacional

nunca é maximizado de fato devido a natureza intermitente das fontes de energia.

Figura 14 - Projecéo de custos para producéo do Hav para diferentes CAPEX, fatores de carga e
LCOE
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A partir da Figura 14, é possivel perceber que sédo analisados fatores como o
LCOE, variando de USD 0/MWh até USD 100/MWh, e investimentos em CAPEX para
aquisicdo dos eletrolisadores para valores de USD 250/kW, USD 500/kW e USD
750/kW. Quanto aos fatores de carga a variacdo se da na faixa de 10% até 50%.
Considerando os dados disponiveis atualmente, como ja abordados anteriormente
neste trabalho, parece razoavel estimar um custo, em 2030, de cerca de USD 500/kW
de CAPEX necessario para obtencao de um eletrolisador (regido destacada em verde-
claro na Figura 14).

Com relagéo ao load fator, um artigo publicado em 2020, que estudou o fator de
carga médio para mais de 30 UFV localizadas na California, Estados Unidos, apontou
para um fator de carga médio anual entre 26-27% (A. Boretti, 2020). Os dados
considerados sdo de 2018, no mesmo artigo, foi apontado que as UFV mais eficientes,

tinham um load fator na faixa de 32-33%; considerando que entre 2018 e 2030 ha uma
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diferenca de 12 anos, € de se esperar que a media seja superior a apresentada no
estudo. Portanto, estimar que em 2030 o fator de carga médio das UFV vai ser em
torno de 30% é algo factivel.

Abordando sobre o LCOE, é dificil estimar seu custo, uma vez que é fortemente
determinado pela regido considerada, como um exemplo, sera considerado o LCOE
de uma usina edlica offshore alema, onde € esperado que ele varie de um valor de
USD 70/MWh para USD 40/MWh até 2030 (Hydrogen Council, 2020).

Considerando esse cenério (CAPEX, fator de carga e LCOE), e consultando a
Figura 14, é visto que é apontado um valor de USD 3,3/kg de Hzv. Este valor é maior
do que a maioria dos estudos apontam (checar Figura 15 e Figura 16), devido as
premissas consideradas para o investimento em CAPEX, load factor e LCOE terem
sido conservadoras.

Uma publicacdo (BNEF, 2020) estima que, para custos do gas natural variando
entre USD 1,1-10,3/MMBtu e do carvdo mineral na faixa de USD 30-116/t, com
expectativas otimistas quanto a despesa de capital para a aquisicdo de
eletrolisadores, o Hzv poderia se tornar competitivo quando comparado a hidrogénios
obtidos a partir de combustiveis foésseis. No estudo da Bloomberg é comparado o
custo do Hzv e do Hza (onde ha uso de CCUS). Na Figura 15 é possivel checar o

comparativo.

Figura 15 — Estimativa do custo para a producdo de Hzv comparado a alternativas fésseis com CCUS
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Fonte: retirado de BNEF, 2020
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O estudo aponta para uma faixa de precos variando, aproximadamente, entre
USD 1,30/kg de H2v & USD 2,80/kg de Hav. O limite superior da faixa é bastante
similar com aquele apontado na Figura 14.

Outro estudo relevante é o da IRENA, 2019, que aponta para uma redu¢éo no
CAPEX para aquisi¢ao dos eletrolisadores de USD 840/kW para USD 375/kW. Essa
reducdo de quase 55% nos custos ¢ justificada pelo avanco tecnolégico decorrente
do aumento da demanda por eletrolisadores.

Além disso, o estudo afirma que os custos futuros (em 2050) do Hav, serédo
menores do que aquele do Hqa. Isso se deve, além da reducdo nas despesas
produtivas do Hzv (reducbes no LCOE e CAPEX, e aumento do fator de carga), ao
aumento dos custos de emissao de gases GEE ao longo dos anos, ocasionado pelo
sistema de “cap-and-trade”, ja discutido neste trabalho. Afirma-se também que por
volta de 2025, o Hav, considerando seu melhor cenario, jA deve ser competitivo
guando comparado as alternativas fosseis.

Para construcdo do gréfico apresentado na Figura 16, foram consideradas as
premissas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa para evolugdo nos custos de CAPEX e tonelada de CO2 emitida com o passar

dos anos
Ano
2020 2030 2040 2050
CAPEX ELETROLISADOR (USD/kW) RS 770,00 | RS 540,00 | RS 435,00 | RS 370,00
Custo de tonelada de CO2 emitida (USD/t) = RS 50,00 | RS 100,00 | RS 200,00

Fonte: adaptado de International Renewable Energy Agency, 2019 (IRENA, 2019).

E visto na Figura 16 que o valor apresentado para o ano de 2030 varia em uma
faixa parecida as destacadas pelos estudos da Bloomberg e do Hydrogen Council,
tendo valores entre USD 2,50/kg de Hzv e USD 2,90/kg de Hav.



42

Figura 16 — Estimativa do custo para a producdo de Hzv
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Fonte: adaptado de IRENA, 2019.

Portanto, € possivel perceber que a reducdo dos custos para aquisicdo de
eletrolisadores (CAPEX), somada a continuacdo da ja existente tendéncia na queda
dos precos de energia gerada UFV e parques edlicos, sdo pontos chaves para que o
Hav se torne competitivo frente a outras alternativas de producdo de Hz e consiga

ganhar escalabilidade.

4.3 Custos para armazenamento do Hz

A analise dos custos para a armazenagem (estocagem) do Hz possui alta
complexidade e tem a maioria de suas conclusbes baseadas em previsdes, iSSO
porque hoje a maior parte do Hz que € produzido mundialmente ndo é transportado
por nenhuma distancia consideravel (Spitifire Research Inc., 2023). Como o Hzv € uma
alternativa energética nova, ainda ha pouca demanda e a maioria das aplicacdes ou
processos que se utilizam desta molécula, seja de forma direta ou indireta, estao
localizados préximos aos pontos de producdo da molécula (Spitifire Research Inc.,
2023).

Além disso, devido a esse perfil, assim como o fato de o Hzv ndo ser adotado em

larga escala atualmente, ainda se debate sobre como armazena-lo de forma
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economicamente eficiente e competitiva. De fato, ainda se soma a isso uma questéo
ja abordada neste trabalho, o fato de o Hzv possuir baixa relagdo de energia por
volume (possui baixa densidade energética por unidade de volume), de maneira que
€ necessario comprimi-lo, aumentando sua densidade energética, caso isso ndo seja
feito, é preciso que haja um espaco bastante amplo para seu armazenamento. Além
disso, a molécula de Hz é extremamente inflamavel, de maneira que potenciais fugas
desse gas apresentam risco de explosdes e incéndios. Em resumo, o Hz é
consideravelmente mais dificil de ser estocado do que combustiveis fosseis.

Todas essas dificuldades resultam em um alto valor para o armazenamento de
H2 a depender da alternativa adotada, o custo para sua estocagem pode até superar
0 custo de sua producdo (BNEF, 2020). A Tabela 5 apresenta diferentes custos de
armazenagem para alternativas de armazenamento de Hz, onde LCOS representa o
“levelized cost of storage”, ou, custo médio de armazenamento. Em seguida, sera

mais bem destrinchado o funcionamento de algumas destas formas de estocagem.

Tabela 4 — Diferentes formas para armazenamento do Hz para sua forma gasosa

Estado fisico Gasoso

Forma de armazenamento Carvenas de sal |Cavernas de pedra Tanq_ues
pressurizados

Uso primario (volume e Grandes volumes - | Médios volumes - Pequenos

estocagem) Meses/semanas Meses/semanas | volumes - Dias

LCOS (USD/kg) 0,23 0,71 0,19

LCOS estimado futuro

(USD/Kg) 0,11 0,23 0,17

Limitado geograficamente? Limitado Limitado N&o Limitado

Fonte: adaptado de BNEF, 2020.
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Tabela 5 — Diferentes formas para armazenamento do H2 para sua forma liquida

Estado fisico Liquido
LOHC (Liquid
Forma de armazenamento Hidrogénio Liquido Amébnia Organic Hydrogen
Carrier)

Médios/pequenos

Grandes volumes | Grandes volumes
volumes -

Uso primario (volume e

estocagem) . - Meses/semanas | - Meses/semanas
Semanas/dias

LCOS (USD/kg) 4,57 2,83 4,50

LCOS estimado futuro

(USD/kg) 0,95 0,87 1,86

Limitado geograficamente? N&ao Limitado Nao Limitado Nao Limitado

Fonte: adaptado de BNEF, 2020.

De maneira analoga ao gas natural, o H2 pode ser armazenado de baixo do solo
(Underground Hydrogen Storage — UHS) (Figura 17) (TNO Report, 2020) em sua
forma gasosa. Os critérios e especificacfes para a escolha de um depdsito adequado
para o armazenamento subterraneo de Hz depende da analise uma série de variaveis
geolégicas, como a integridade fisica, profundidade, espessura, pressdo e
estanqueidade do reservatorio. Essas caracteristicas derivam da necessidade de
definir um local que ofereca boas condi¢cdes de seguranca, assim como vantagens
técnicas para o armazenamento da molécula.

Sistemas baseados no armazenamento de H2 tem duas partes principais, a
camera para confino do gas e o compressor, que Sao necessarios para aumentar a
densidade energética do Hz por unidade de volume. Como resultado, devido aos
custos iniciais e de operacdo, assim como aos materiais especiais que Sao
necessarios para a construcdo de um recipiente adequado, o H2 € normalmente
armazenado a pressdes menores do que 100 bar em reservatérios acima do solo. Ja
para sistemas no subsolo, como cavernas de ocorréncia natural, sdo adequadas para
suportar uma pressédo maior, na ordem de 200 bar (A.G Olabi, 2021).

Assim, sistemas de armazenamento do Hz no subsolo, tendem a oferecer como
resultado uma maior densidade energética por unidade de volume retirada do
reservatorio. Como esses reservatérios abaixo do solo tém ocorréncia natural, ou seja,
sao localidades que existem no subsolo terrestre, os custos de investimento sao,

geralmente, significativamente menores do que quando comparados aos gastos de
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reservatorios acima do solo. Portanto, este método de armazenamento tende a ser o
escolhido para a estocagem de grandes volumes de Ha.

Outro ponto importante de ser considerado € a taxa de retirada e de inje¢cédo
possivel para um dado sistema subterrdneo, onde, quanto maior a taxa, melhor € um

determinado sistema.

Figura 17 — Exemplos de UHS e formas de uso do H2
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Fonte: adaptado de A.G Olabi, 2021.

Apesar disso, no mundo, ainda ndo existem nenhum site que armazene Hz puro
(TNO Report, 2020), de maneira que existem uma série de questdes e desafios a
serem testados e superados. Particularmente com relagéo a reatividade do H2 com os
elementos geoldgicos, bioldgicos e quimicos presentes neste tipo de ambiente, ainda
nado se sabe se existem potenciais riscos técnicos, econdmicos e ambientais,
especialmente quando considerado o armazenamento a longo prazo.

Ainda sobre essa questdo, resultados de um estudo (TNO Report, 2020),
apresenta potenciais processos que podem ser motivo de preocupacdo para o

armazenamento do H2 na Holanda, sao eles:

e Reducao de minerais de ferro, formando H2S (sulfeto de hidrogénio);



46

e Reacg6es quimicas que levam ao sequestro de Hz e produgéo de H20, ou seja,
perda de Hz;
e Reacdes que poderiam vir a afetar a performance, seguranca, materiais e

design do local de estocagem.

O H2S é um composto incolor na sua forma gasosa, de cheiro desagradavel
caracteristico, extremamente toxico e € também bastante inflamavel (F. Mainier,
2005), por isso levanta preocupacao quando se trata do armazenamento do Hz. Para
avaliar com maior precisdo o risco de formacéo deste composto nos reservatoérios de
H2, € necessario melhorar a capacidade de precisdo dos modelos geoquimicos.

A HyFrance3, que é um projeto focado em analisar a competitividade econémica
das diferentes etapas da cadeia do H2, desde a producdo até a utilizacéo final,
analisou os custos relativos ao armazenamento de Hz em larga escala para varias
regides da Franga, e encontrou diversos locais em potencial para serem utilizados
com esse intuito, como campos de gas (gas natural, por exemplo) esgotados,
aquiferos, minas de rocha escavada e cavernas de sal. Outras fontes apontam para a
possibilidade de armazenamento em larga escalara para diversas localidades ao redor
do mundo, como Inglaterra, Estados Unidos, Alemanha, Esc6cia, Roménia e Polénia
(A.G Olabi, 2021).

A estocagem de H2 em cavernas de sal parece ser a melhor alternativa para
armazenamento, isso se deve principalmente a motivos como a menor necessidade
da realizacdo de obras estruturais/construtivas, altas taxas de injecéo e retirada do
produto, taxas minimas de vazamento (leakage) de Hz, e pouco risco de contaminacao
do H2z estocado (A.G Olabi, 2021).

Outra alternativa proeminente € o armazenamento de Hz em campos de gases
esgotados. Demonstracdes recentes na Argentina (TNO Report, 2020), apontam que
0 H2 pode ser armazenado nesses campos sem efeitos negativos para as
instalagdes/estrutura e o meio-ambiente. Nesse caso especifico, foi injetado uma
mistura de gas natural com H: (até uma concentracdo maxima de 10%).

Ainda sobre esse tema, uma analise realizada considerando a conversdo
hipotética de um ja existente local de armazenamento subterrdneo de gas natural, em
um composto exclusivamente de Hz (UHS), apresentou que, devido ao fato de o Hz ter
uma densidade baixa e uma boa viscosidade, as taxas de retirada séo de 2.4 a 2.7

vezes maiores do que a previamente presente. Esse indicador mais elevado, acaba
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por compensar parcialmente a baixa densidade energética por unidade de volume que
0 Hz possui (TNO Report, 2020). Um ponto negativo para o UHS, é que ele depende
de condi¢des geoldgicas e naturais favoraveis, portanto, ele € um sistema que possui
restricbes geograficas, além disso, esse local ndo pode ser tdo distante dos pontos
em que pretende se utilizar a molécula de H2, caso seja, 0s custos de
transporte/distribuicdo impactardo negativamente no custo da molécula.

A Figura 18, demonstra um exemplo do uso do armazenamento do Hzv em

cavernas de sal, e potencialidades do uso da molécula.

Figura 18 — Exemplo da estocagem de Hzv em cavernas de sal
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Fonte: retirado de (A.G Olabi, 2021).

Analisando outra forma para o armazenamento do Hz, pode-se destacar o uso
de recipientes metélicos pressurizados para este fim. Para este tipo de sistema, o Hz
€ comprimido, de maneira a aumentar sua densidade energética por unidade de
volume, e armazenado em tanques ou cilindros em sua forma gasosa.

Como ja dito, essa alternativa apresenta um custo maior do que aquelas de
armazenamento subterrdneo em cavernas ou campos de gases esgotados, isso
porque é necessario investir recursos nos materiais e na construcdo do tanque

propriamente dito. Apesar disso, essa forma de estocagem apresenta vantagens
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como maior estabilidade de armazenamento, um maior controle na pureza do H2
armazenado e ndo ha restricdes geograficas para a sua adocao (A.G Olabi, 2021).

Adicionalmente, € possivel liquefazer o H2 gasoso com a intencdo de aumentar
sua densidade energética. Apesar de o processo de tornar o H2 gasoso em liquido
resolver alguns dos problemas enfrentados no armazenamento da molécula, ele faz
com que surja outro: esse processo de mudanca de estado fisico do H2 demanda uma
alta quantidade de energia para que isso ocorra, afinal, a pressao atmosférica
(aproximadamente 1 bar), o Hz é liquefeito a uma temperatura em torno de 24 K (-249
°C) (Spitifire Research Inc., 2023).

Um importante conceito de ser destacado é o do poder calorifico inferior (PCI),
que é quantidade de calor libertado quando um material entra em combustdo e os
gases de descarga séo resfriados até ao ponto de ebulicdo da agua. Quanto maior o
PCI de um combustivel, maior sera a sua energia contida e, consequentemente, maior
o seu rendimento (Goldenergy, 2023).

No caso em questado, que é da liquefacdo do Hz, o gasto de energia é na ordem
de 25% a 35% de todo o PCI que seria gerado pela queima do combustivel. Seguindo
o0 raciocinio, considerando que no destino, o H2 que fosse convertido novamente em
energia elétrica para uso, tivesse uma eficiéncia de 50% (perdas de conversao), as
perdas energéticas estariam na ordem de 50% a 60% da energia total usada para
gerar a molécula (Spitifire Research Inc., 2023), o que naturalmente, faz com que esse
processo se torne pouco atrativo.

O Hz em sua forma liquida é normalmente armazenado em tanques com parede
dupla e com uma espécie de vacuo entre a parede externa e interna, de maneira a
dificultar a trocar de calor (por conveccgéo, conducao e radiacdo) entre o meio interno
e externo (A.G Olabi, 2021).

O H: liquido se encontra armazenado entre as paredes internas do tanque, o
liquido, porém, tende a vaporizar com o passar do tempo (na ordem de 0,1% a 0,2%
por dia, nos casos de um 6timo isolamento térmico) (A.G Olabi, 2021). Isso se deve
ao fato do vacuo entre as paredes nao serem perfeitos, o ambiente interior do
recipiente naturalmente vai se tornando mais quente com o passar do tempo, com
isso, 0 Hz liquido vai se tornando gasoso aos poucos, de maneira que a pressao
interna do tanque vai aumentando. Se sua pressao interna aumentar muito, para uma

superior para a qual o tanque foi projetado, ele pode vir a colapsar (presséo interna
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muito maior que a externa). Devido a esse fato, tanques que armazenam liquidos a
temperaturas criogénicas, normalmente sdo dotados de valvulas para alivio de
presséao.

Portanto, devido as dificuldades existentes para o transporte do Hz liquido, e ao
fato dos tanques possuirem uma capacidade de transporte de volumes de H: limitada
(pequenos e médios volumes), buscaram-se alternativas de maneiras mais eficientes
de realizar o armazenamento do Hz e em seguida, o seu transporte. Uma das solugbes
propostas € a de transformar o H2 em um composto dotado de propriedades mais
vantajosas para seu transporte, atualmente, as principais formas que despontam
como potencialmente as mais vantajosas sao a aménia (NH3) e LOHCs (liquid organic
hydrogen carriers).

Usar a amoénia como substancia para armazenar o Hz tem a vantagem de ja se
utilizar de uma infraestrutura de distribuicdo ja bem estabelecida mundialmente
(Hydrogen Council, 2020). Outro ponto favoravel é que o NHs € composto por
nitrogénio (cerca de 78% da composi¢cdo do ar atmosférico), e H2. O processo para
formacao do NHs é amplamente difundido em larga escala (sintese de Haber-Bosch),
portanto, a producao da amonia € bastante eficiente nos dias de hoje, em termos de
energia gasta.

Apesar desses pontos positivos, existem alguns outros negativos, e que até o
momento apontam na direcdo de essa nao ser uma alternativa economicamente
viavel. Ao chegar no destino, o NHs precisa ser reconvertido em Nz e Hz, que é um
processo ainda pouco estudado e que demanda energia. Tendo em vista que a
amobnia estava sendo exportada justamente porque o local de destino estava
demandando energia elétrica e o Hz seria usado para este fim, ndo faz muito sentido
ter um gasto energético para se obter moléculas de Hz, para depois transformar sua
energia quimica em elétrica, e ter como resultado menos energia disponivel para uso
do que aquela gasta inicialmente.

Além disso, como ja dito neste trabalho, o H2 € obtido através da sua separacao
de outras substéancias, pois, por ser altamente reativo, ndo € encontrado em sua forma
elementar na Terra, assim sendo, ndo perdendo de vista as pautas ambientais
existentes, o Hz usado para a producéo precisaria ser verde ou azul.

Os LOHCs sao compostos quimicos organicos e que contém o H2 em sua

composi¢do, como o metilciclohexano. Suas vantagens e desvantagens como forma
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de armazenamento do H2 séo bastante similares as do NHs, isso porque, a estocagem
seria beneficiada por se beneficiar da estrutura de transporte maritimo existente, mas
enfrentaria 0 mesmo problema no local de destino, 0 composto precisaria ser
quebrado (com gasto energético) em Hz novamente, justamente no local onde energia
esta em falta.

LOHCs ainda tem um agravante negativo, que € o fato de que quando o
metilciclohexano é desidrogenado, o composto que resta € o tolueno que ndo pode
simplesmente ser descartado como o N2 da amdnia. O tolueno precisa ser levado de
volta ao ponto de partida do trajeto para ser hidrogenado novamente e continuar
agindo como vetor de transporte do Hz. O tolueno corresponde por cerca de 94% da
massa total do composto do metilciclohexano, de maneira que 0s custos para o
transportar na ida e na volta, sdo significativos e parecem inviabilizar essa alternativa
como um todo.

Assim, é visto que para uma analise de custos mais contundente, ainda é
necessario que essas formas de armazenamento sejam bastante estudadas. A tabela
6 apresenta um comparativo entre algumas formas de armazenamento do Hz, sendo

elas na sua for liquida (puro), no NHs e em LOHCs.
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Tabela 6 — Desafios e caracteristicas de algumas das diferentes formas de armazenamento de H:

Caracteristicas

Liguido

Tolueno

Amonia

Requer temperatura muito baixa
(cerca de -250 °C)

Requer fonte de calor
em alta temperatura

para desidrogenacao
(superior a 300 °C)

Menor reatividade
em comparagao
com
hidrocarbonetos

Alta demanda de energia para
resfriamento/liquefacéo

A energia necessaria

para desidrogenacao é

cerca de 30% do H,
total estocado pelo
tolueno

Requer tratamento
devido a toxicidade
e odor forte

Demanda reducéo de custos para

A infraestrutura de

Tratamento e

Desafios - gerenciamento por
resfriamento/liquefacéo manuseiof transporte engenheiros
tende a ser desafiadora o
certificados
Liquefacdo atualmente consome
cerca de 45% da energia trazida Consome entrada
pelo H, de energia muito
Dificil para armazenamento de Menor reatividade em alta em caso de
longo prazo comparagao com desidrogenagéo
hidrocarbonetos (cerca de 13% da
Requer controle de evaporacéo energia do Hy) e
purificacéo
Risco de vazamento
Pode ser armazenado
em estado liquido sem .
) Possivel para uso
Alta pureza resfriamento (perda .
P direto
minima durante o
transporte)
Vantagens Infraestrutura de Potencialmente o
armazenamento portador de energia
N&o requer desidrogenacéo e existente _ mais barato
purificagéo Regulamentacdes Infraestrutura e
existentes regulamentag&o
Sem perda existentes para NH3
Pequena escala: estagio de
aplicacdo
- . Em parte, entrou no
Estagio de d la: d Vi Estagio de estanio de
desenvolvimento Gran € escala. esenvo,V|mento demonstracéo 9 ~
de infraestrutura esta em demonstracédo

andamento

Desenvolvimento/acfes
necessarias

Regulamentacédo para sistema de
carregamento/descarregamento

Catalisadores para
hidrogenacéo e

Alta eficiéncia
energética na

de transporte desidrogenacao sintese
Desenvolvimento em motores de . - 3
H, Desidrogenacao Célula de
hori oiEnci — energeticamente combustivel com
Melhoria da eficiéncia energética eficiente NH3 direto

na liquefacao

Fonte: adaptado de IRENA, 2019.
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4.4 Custos logisticos do Hz

A minimizag&o dos custos logisticos para o transporte do Hz € essencial para que
seu uso seja adotado em larga escala. Isso porque, em uma economia
descarbonizada, varios processos serdo extremamente dependentes do Hz, portanto,
€ necessario que estes custos sejam suficientemente baixos de maneira a possibilitar
que locais que estejam distantes dos pontos em que o Hzv € produzido, tenham
acesso a molécula em um pre¢co competitivo quando comparado as alternativas que
liberam GEE. Em resumo, busca-se levar o Hz do ponto A ao ponto B da forma mais
econdmica possivel.

Existem trés formas de transportar o Hz2 produzido do ponto em que ele é
produzido até o de consumo, sao elas via: gasoduto, caminh&o ou navio. Onde o que
determinara a forma de transporte sao dois fatores principais, a distancia entre o ponto
de carregamento e de entrega e o volume a ser entregue. Naturalmente, aplicacbes
gue requerem uma menor quantidade de volume de H2 e ndo tenham distancias
intercontinentais entre o ponto produtivo e de consumo, tendem a ser atendidas por
caminhdes, para distancias intercontinentais e volumes maiores, o transporte é feito
via navios, o uso de gasodutos permite atender a todas as distancias (desde o
ambiente local até intercontinental) e permite que haja grande flexibilidade no volume
fornecido.

A escolha por qual método de transporte usar depende de alguns fatores, o que
torna dificil generalizar, mas € possivel estabelecer algumas regras gerais a partir do
entendimento dos motivos que levaram a serem estudadas as diferentes formas de
estocagem e de transporte de H2. E importante entender que, quanto menos
comprimido o Hz estiver, menos energia € entregue por unidade de volume. A partir
do momento que ele € comprimido, sua densidade energética aumenta, ou seja, de
maneira geral, o H2 em seu estado liquido possui uma densidade energética maior do
gue no estado gasoso. Sendo assim, para volumes maiores e distancias grandes, se
busca liguefazer o Hz, de maneira a tornar a logistica econémica.

A fim de exemplificar os custos de transporte, consideremos um navio movido
por um motor a diesel (vale ressaltar que em um futuro em que o Hzv seja adotado em
larga escala, dificilmente navios seriam movidos a combustiveis fosseis) e que ir4

transportar H2 para um porto em outro continente. Esse veiculo tem 0 seu custo fixo
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baseado em sua eficiéncia (km/l) e pelo preco do combustivel, apesar desses dois
parametros variarem ao longo do tempo, de maneira geral, eles seguem uma média.

A grandeza de interesse é a relacdo entre o custo fixo e a quantidade de H:
entregue no porto, e como tornar essa razdo a menor possivel. Afinal, como o préprio
nome ja diz, os custos de transporte séo fixos. Dito isso, € possivel armazenar mais
H2 no tanque presente no navio, ou diminuir suas perdas ao longo de trajeto, de
maneira a aumentar o volume de H2 entregue no destino, diminuindo assim o impacto
das despesas fixas no custo total do Hz entregue.

O consumidor, ao adquirir um bem qualquer, esta sempre arcando indiretamente
com todos os custos incorridos até o momento de sua aquisicdo. Para o caso do H2
nao é diferente, sdo incorporados o0s custos de producdo, armazenagem e transporte.
Se é possivel minimizar cada uma dessas despesas, no final, o prego a ser pago sera
menor, e o Hz ganha atratividade frente a alternativas.

Assim, liguefazer o Hz é algo economicamente viavel para distancias grandes,
da mesma forma que € proveitoso fazer uso dos LOHCs ou NH3 para trajetos maiores.
Como as distancias sao muito grandes (acima dos 2.000 km), os custos fixos sao
altos, de maneira que € interessante seja transportado o maior volume de Hz possivel,
diminuindo ao maximo a relacao anteriormente citada.

E possivel notar esse padréo de liquefazer gases, e transporta-los dessa forma,
em muitas companhias que atuam nesse ramo. Linde, Messer, Air Liquide, para
nomear algumas, transportam os gases produzidos (N2, Oz, argénio etc.) em sua
forma liquida nos caminhdes, de maneira possibilitar a entrega de maiores volumes
aos seus clientes.

No caso do transporte do Hz, para percursos mais curtos, € suficiente apenas
comprimir o Hz2 em sua forma gasosa, ndo sendo necessario liquefazé-lo, pelo fato de
as despesas fixas serem menores e haver um gasto energético entre 20% e 40% para
fazé-lo (IRENA, 2019), o que ndo é economicamente eficiente.

Uma alternativa que desponta, dada sua flexibilidade, € o transporte de H:
através gasodutos, onde podem ser utilizados os de gas natural, ja existentes e
amplamente espalhados ao redor do globo terrestre (é necessario fazer um retrofit),

ou podem ser construidos novos gasodutos.
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A figura 19 apresenta de forma resumida, os custos estimados em USD/kg de

H2, baseados nas distancias percorridas, meio utilizado e volume entregue, para o

transporte de H2em 2019.

Figura 19— Custos em USD/kg de H2 baseados nas distancias percorridas, meio utilizado e volume
entregue
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Fonte: adaptado de BNEF, 2020.

Analisando primeiro a distribuicéo local do Hz, ou seja, para distancias menores,
0 custo de transporte do H2 € significativo, e pode chegar a representar cerca de 50%
do seu custo total (Hydrogen Council, 2020), dito isso, 0 custo tende a diminuir a
medida que o uso do Hz é adotado por diferentes setores econdmicos e sua escala
aumenta.

Para a distribuicdo local algumas possibilidades existem, sdo elas: o transporte
do Hz via gasodutos, ou via caminhdes, transportando Hz no estado gasoso ou liquido.
Qual forma sera a escolhida depende do perfil de demanda do consumidor assim
como a distancia para o centro produtivo da molécula.

Inicialmente tratando do transporte via caminhdes, de maneira geral, para

distancias menores do que 300 km faz-se uso de transporte com o H2 comprimido,
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para distancias maiores do que essa, a escolha é pelo transporte do Hz2 em sua forma
liquida (Hydrogen Council, 2020).

Isso ocorre porque, para distancias menores 0s custos fixos sdo menores, de
maneira que a despesa ndo precisa ser diluida por um grande volume de Hz. Na forma
liquida, é possivel transportar uma maior quantidade de Hz do que em sua forma
gasosa comprimida, portanto, para consumidores distantes dos centros produtivos,
faz-se necessério liquefazer o H2 de modo a diluir os custos fixos por um maior volume
da molécula.

Além disso, para consumidores distantes, € necessario que as entregas sejam
feitas de maneira a garantir a confiabilidade no uso do Hz por parte do consumidor
final. Afinal, como esses locais estdo afastados dos centros produtivos e de outros
consumidores, ndo € tdo simples de realizar uma entrega do Hz por ndo existirem
muitos caminhdes que usam aquela rota de distribuicdo, ou seja, normalmente é
entregue uma quantidade maior de Hz do que o que é normalmente entregue a clientes
proximos dos centros produtivos, com perfil similar de consumo, pois é preciso que
este consumidor tenha um lastro em seu armazenamento. Caso contrério, seria
possivel que este consumidor ficasse sem Hz para consumo (run-out), dado a
dificuldade de fazer com que caminhdes se desviassem de sua rota de rotina, para o
atendimento deste consumidor afastado. Por isso consumidores com esse perfil e
atendidos via caminhao, sdo abastecidos por H2 em sua forma liquida (maior volume
e melhor relacdo custo fixo contra volume entregue).

Para o caso da entrega de Hz através de gasodutos, a situacao é diferente. Hoje,
muito se debate se seria possivel utilizar os mesmos gasodutos utilizados para a
distribuicdo de gas natural, para o transporte de Hz. A conclusdo para esse
questionamento, € que estes gasodutos podem sim ser usados, porém, é necessario
realizar adaptacdes em sua tubulagéo, e compressores para gue iSso ocorra, 0 que
pode ser viavel, ou ndo, economicamente falando. Portanto, teria que ser analisado
caso-a-caso (Spitifire Research Inc., 2023).

Algumas das dificuldades existentes para a distribuicdo do H2 via gasodutos se
devem aos fatos a seguir: o Hz tem densidade energética por unidade de volume
menor do que o gas natural. Para que seja entregue um valor energético similar ao do
gas natural, seria necessario aumentar o poder de suc¢édo dos compressores da linha

(gasoduto), e isso consumiria mais energia. Além disso, seria necessario fazer um
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retrofit na linha para que a tubulac&o suportasse transportar H2 e ndo mais gas natural,
esse custo muitas vezes simplesmente ndo € economicamente viavel (Spitifire
Research Inc., 2023).

Tendo em vista essas dificuldades, uma alternativa proposta para que nao seja
necessario fazer ajustes na engenharia da linha de distribuicdo, € usar porcentagens
de Hz em misturas com o géas natural, isso pode vir a ser interessante tendo em vista
que minimiza os custos de adaptacdo necessarios. Um problema, porém, é que em
uma mistura hipotética contendo 20% de H2 e o restante de gas natural, o H2
representa apenas 7% do potencial energético dessa mistura (Spitifire Research Inc.,
2023), assim, na pratica estaria se entregando menos energia no ponto de consumo
do que antes era entregue.

Apesar desses pontos negativos, andlises sugerem que O custo para a
distribuicdo local do Hz pode cair significativamente nas proximas décadas devido a
alguns fatores como o incremento na capacidade de transporte dos caminhdes, maior
quantidade de centros produtores de H2, permitindo rotas mais atrativas, e um
aumento consideravel na escala de adog¢do do H2z por diversos setores (Hydrogen
Council, 2020 e IRENA, 2019). Essa reducao de custos pode ser vista na Figura 20.

Figura 20 — Perspectiva na reducéo dos custos em USD/kg de Hz para os custos de producéo e
transporte do H2
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Fonte: adaptado de Hydrogen Council, 2020.
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E natural de se pensar que, como os custos de distribuicdo tem alto impacto
sobre o valor final do Hz, entdo o fato de transportar a molécula por distancias
intercontinentais, pare contraintuitivo. Porém, isso ocorre porque o0 que importa é o
preco final do Hz, que como antes exemplificado, € composto por todos os custos
incorridos desde a producdo da molécula, até sua entrega no destino final, pouco
importa qual a parcela da soma dos custos que € a maior, ele vai escolher aquele
fornecedor que tenha o menor preco. Sendo assim, para paises que tém dificuldades
no acesso a fontes renovaveis de energia, que por consequéncia, ttm um custo para
producéo do H2 bastante alto, termina sendo mais econémico importar o Hz, do que
produzi-lo e distribui-lo localmente (Hydrogen Council, 2020).

Além disso, alguns locais ndo teriam fontes de energia limpa suficientes para
suprir toda demanda local, de modo que essa demanda precisaria ser atendida via
importacédo de Ho.

Paises como Japéo e Coreia do Sul, sédo alguns dos paises que tém dificuldade
no acesso a fontes de energia renovaveis e por isso apresentam alto LCOE para
energia gerada por essas fontes. Esses paises, portanto, poderiam se beneficiar da
existéncia de um comércio internacional de Hz. Para isso, estuda-se principalmente a
exportacao via gasodutos, ou via modal maritimo.

Hoje, porém, os custos envolvidos para essa operacédo intercontinental ainda sao
bastante elevados (BNEF, 2020), de modo que para que essa alternativa se torne
viavel economicamente, ainda € necessario a melhora de alguns fatores, mas
principalmente é necessario que o Hz ganhe escala globalmente (Hydrogen Council,
2022).

Sobre o transporte de H2 via navios, ainda se estuda qual seria a forma mais
eficiente de armazena-lo durante o trajeto (LOHCs, liquido ou NH3), estima-se que,
caso a intencdo no destino seja de fato usar o Hz, a forma mais efetiva seja a liquida,
tendo em vista que ndo é necessario realizar nenhuma conversdo, com uso de
energia, como seria necessario para LOHCs ou NHs. O motivo inicial que levou o H2
a ser importado € justamente que o seu destino tem acesso a energia renovavel cara,
ou que nao atende a demanda de consumo, de modo que nao faria sentido gastar
energia reconvertendo um LOHC ou NHs em Hz (Hydrogen Council, 2022).

Com relacdo aos custos atuais via modal maritimo, em 2020, variava em torno

de 15 USD/kg de H2 em rotas para o Japao e Arabia Saudita, estima-se que em 2030,
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esse valor possa ser na faixa dos 1,7 USD/kg de H2, caso a escala aumente em
proporc¢ao suficiente (Hydrogen Council, 2022). A Figura 21 apresenta potenciais rotas
para o comércio internacional de Hz, assim como as perspectivas de reducdo de
custos até 2030.

Figura 21— Expectativa de rotas maritimas para o comércio de Hz, e seus respectivos custos, as cores
se referem as Condic¢des de acesso a fontes de energia renovaveis, conforme Figura 10.

Expectativa de custos para entrega de hidrogénio verde, através de navios, para diferentes paises

(2030) - . Liquefagdo Taxas de
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W Producio

Chile para os EUA —
27

Preco no
porto

Custos para transporte

Gas natural liquido: ~USD 12/MWh
Hidrogénio liquido: ~USD 60/MWh

Fonte: adaptado de Hydrogen Council, 2020.

A distribuicdo do H2 ainda é algo bastante embrionério, hoje, o que se sabe, é
que sdo fatores determinantes para definicdo da forma de transporte da molécula, o
volume demandado e da distancia para o destino. De maneira geral, o consenso
aponta para transporte em sua forma gasosa, para distancias menores e volumes
pequenos, e transporte em sua forma liquida, para volumes e distancias maiores. Na
regido entre esses dois extremos, a definicdo tanto da forma de armazenamento,
como de transporte, € bastante relativa e dependa da andlise de custos caso-a-caso
(IRENA, 2019). Um possivel rumo apontado para o desenvolvimento da distribuicéo
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do Hz2 em larga escala, exemplificado na Figura 22, tem as seguintes etapas (IRENA,

2019):

Desenvolvimento de plantas produtoras de Hzv, com alta capacidade produtiva,
para alimentar diretamente grandes consumidores, como industrias de grande
porte. Aproveitando-se das redes de gas natural ja existentes, estudando
adaptacdes com uso de mistura (parte Hz, parte gas natural), tendo como
objetivo final, converter essas redes para apenas Hz. Essa primeira etapa visa
criar uma demanda continua para os produtores de Hoz.

Com a criagdo de uma demanda flat (constante) pela molécula, h4 um maior
incentivo para novos empreendimentos de geracao do Hz o que resulta em mais
locais de producéo (de menor escala), e € possivel realizar a distribuicdo via

caminhdes ou redes de distribuicdo de gases localmente ou nacionalmente.

A Ultima etapa, € caracterizado por o Hz ser adotado em larga escala, onde &

possivel haver um comércio da molécula entre diferentes regides, pois todos
0S custos s&o bem mais baixos do que os iniciais. Isso se estende a grande

parte do globo terrestre.

Figura 22 — Expectativa de rotas maritimas para o comércio de Hz, e seus respectivos custos
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Fonte: retirado de IRENA, 2019.
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5 H.V E SUA VIABILIDADE EM APLICACOES

Antes de iniciar a andlise de viabilidade, € importante destacar a metodologia a
ser seguida. Sera comparado o custo de utilizacdo do Hzv em relacdo as alternativas
atuais existentes, bem como as projecoes dessas despesas ao longo dos anos em
aplicacoes relevantes para a sociedade. Serdo analisadas tanto questfes técnicas,
como econdmicas, para que se chegue as conclusdes quanto a viabilidade do Hav
naquele determinado segmento.

Como ja visto, os custos variam de maneira significativa a depender da regiao
considerada, sendo assim, sera adotado o caso mais favoravel para desenvolvimento
do Hzv em todos os casos. Nos cenarios em que, mesmo considerando esse critério,
0 Hav ndo seja competitivo, é improvavel que esse panorama seja superado em um

curto prazo (30 anos) (Hydrogen Council, 2020).

5.1 Adocao do Hav em termoelétricas a gas

O uso do Hzv como um vetor energético para posterior geracao eletricidade,
surge como uma oportunidade de descarbonizacdo dos sistemas elétricos atuais, e é
um tema que vem ganhando destaque no debate publico nos ultimos anos. A ideia
surge a partir da demanda atual por uma forma econémica de armazenamento da
geracao de energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis, que sao por natureza,
intermitentes.

Ainda sobre o tema, é importante destacar que, para um sistema elétrico
consumo e geracao tem uma relacao quase que de equidade, ou seja, para uma certa
demanda de consumo, deve-se haver geragdo na mesma proporgédo. Naturalmente
existem perdas durante a transmissao e distribuicdo da energia elétrica, portanto a
relacdo ndo é exatamente uma igualdade.

De maneira que, a energia elétrica que alimenta o sistema deve ser consumida
ao mesmo tempo em que é gerada, qualquer desbalango nesse sistema deve ser
compensado em tempo real pelo operador do sistema elétrico em questao (F. Zenith,
2022). Devido a esse fato, € necessario que existam geradores de energia de facil e
rapido despache, para que seja possivel gerenciar o sistema mantendo geracao e

consumo equilibrados.
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Como ja citado na secao 3.3 (Potencialidades e desafios do uso do H2v), com o
crescimento da participacdo de fontes de geracdo de energia renovaveis na matriz
elétrica mundial, e devido ao seu carater de geracdo intermitente, a chance da
ocorréncia de instabilidades nos sistemas elétricos tém tendéncia de aumentar (L.
Xiaodong, 2017). Adentrando neste tema, é importante dizer que a geracao edlica
depende da disponibilidade de ventos, e a energia solar, da luz solar; ou seja, para
que haja geracdo de energia elétrica, depende-se de fatores externos que ndo sao
totalmente controlaveis.

Caso o sistema elétrico demande geracdo, ndo € possivel despachar essas
usinas na falta de condi¢des favoraveis, de modo que é necessario englobar na matriz
elétrica de um pais outras fontes de geracdo que garantam a flexibilidade na operacéo
do sistema elétrico por parte dos operadores daquela regido. E justamente pela
existéncia deste contexto que usinas termoelétricas ocupam, até os dias atuais, uma
parcela da matriz elétrica mundial significativa (EPE, 2022), apesar de emitirem uma
grande quantidade de GEE.

Tendo em vista esse contexto, foi proposto o estudo mais profundo do Hzv como
um vetor energético que pudesse, no futuro, diminuir a parcela de geracdo das
termoelétricas na matriz elétrica mundial. Afinal, o Hzv pode ser armazenado, como ja
discutido neste trabalho, ou seja, ele pode suprir 0 sistema elétrico em momentos de
em que haja necessidade de despacho imediato de energia elétrica (IRENA, 2019).

Expandido mais acerca desse ponto, caso a matriz elétrica mundial continue a
seguir a tendéncia atual da expansao da parcela de fontes de energia renovaveis
responsaveis pela geracéo, é possivel que em um dado momento a poténcia gerada
por essas fontes seja maior do que a demanda em alguns momentos do dia, de modo
que haveria um desequilibrio entre geracdo e consumo (IRENA, 2019).

Como antes dito, isso ndo pode ocorrer, sendo assim seria necessario impedir
gue algumas das UFV ou usinas edlicas funcionassem na sua maxima poténcia de
geracédo, o que € ineficiente, pois obviamente haveria desperdicio de energia, assim
como uma maior complexidade na operacdo do sistema como um todo (F. Zenith,
2022).

O Hazv poderia ser gerado justamente nesses momentos de baixa demanda por
energia elétrica, mas onde ha grande capacidade de geracao por fontes de energia

renovaveis (F. Zenith, 2022). Assim, ao invés de simplesmente desperdicar essa
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capacidade de geracdo, poder-se-ia usar essa energia excedente no processo de
eletrolise da agua, de modo a produzir Hzv, que permite a posterior reconversdo em
energia elétrica.

A aplicacdo do Hzv para geracdo de energia elétrica, se daria em termoelétricas
gue operam a gas, como uma substituicao total ou parcial, ao combustivel utilizado.
Sendo assim, é importante caracterizar como se da o funcionamento de uma turbina
a géas para geracdo de energia elétrica, e como que o Hz influencia neste processo.
As usinas termoelétricas a gas, podem funcionar com ciclo aberto ou ciclo combinado
(sistema de cogeracao).

O funcionamento de uma turbina a gas é caracterizado pela succéo do ar via um
compressor, em seguida pela mistura do ar comprimido com um gas (gas natural,
GLP) ou um liquido (querosene, dleo diesel) na camera de combustdo. Na camera de
combustdo, uma centelha elétrica desencadeia a queima da mistura ar comprimido e
combustivel, essa reacdo produz gases a alta temperatura e pressao (gases de
exaustdo) que sdo direcionados a turbina, parte da energia gerada pela combustéo é
convertida em energia mecéanica. Esta turbina estd conectada a um gerador, que
converte uma parcela da energia mecanica em elétrica (A. Pissolato, 2017).

Os componentes de uma turbina a gas, podem sem vistos no esquema

simplificado presente na Figura 23.

Figura 23 — Esquemadtico simplificado dos componentes de uma turbina a gas para geracao de
energia elétrica.

Combustivel

Y
Camara de
Combustao

— Energia elétrica

Compressor Turbina Gerador

Fonte: adaptado de A. Pissolato, 2017.



63

Como antes dito, termoelétricas a gas, podem funcionar com ciclo aberto ou
combinado. O ciclo aberto é caracterizado pelo fato de ndo haver reaproveitamento
dos do gas de exaustdo depois que ele atravessa a turbina, ele é simplesmente
descartado na atmosfera. No caso do ciclo combinado, os gases de exaustdo sdo
direcionados por um sistema de troca de calor, que permite que a energia térmica
desses gases seja reaproveitada no aguecimento de um corpo de agua (caldeira de
recuperacgao), o vapor de dgua gerado por esse aguecimento é direcionado para outra
turbina a gas, que também esta conectada a um gerador e converte energia mecéanica
em elétrica. A Figura 24 exemplifica o processo do ciclo aberto e a Figura 25 do ciclo

combinado.

Figura 24 — Esquemaético simplificado do ciclo aberto em uma termoelétrica operando a gas

Cimara de

combustio I

Fonte: adaptado de MEGAWHAT, 2022.

Figura 25 — Esquematico simplificado do ciclo combinado em uma termoelétrica operando a gas
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Fonte: adaptado de A. Pissolato, 2017.
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No caso da queima dos combustiveis usuais, ha a liberacdo de gases de GEE
(como o COg), ja na queima do Hz, o Unico produto gerado é o vapor de agua (S.
Verhelst). Dessa maneira, o Hzv ganhou tragdo como vetor energético, ja que ha um
amplo interesse publico pela reducdo significativa das emissdes de GEE, vide o
Acordo de Paris. As equacfes abaixo (Equacdo 5.1 e Equacado 5.2), apresentam

exemplos de reacdes de combustao.

1
Hz (g) + 5 02(9) = H20q) (5.1)
CHy (g) + 2 03¢9) = 2 H0(g) + COyg) (5.2)

Corroborando com o que foi apresentado, uma usina termoelétrica a gas de 440
MW de poténcia, na Holanda, estd sendo adaptada para funcionar com Hz (IRENA,
2019). Além disso, um relatério publicado (DNV, 2017) aponta que a conversao de
energia elétrica para gas, para posterior armazenamento e reconversao em energia
elétrica, seria benéfico e viavel em um cenario onde fontes renovaveis de energia
fossem responsaveis por uma porcentagem elevada na matriz elétrica de um pais
(IRENA, 2019).

Tendo em vista a relevancia deste tema, propde-se analisar tecnicamente a
viabilidade de se usar H2 como combustivel para turbinas a gas, e, portanto, para
termoelétricas que operem dessa forma. Como o gas natural € amplamente adotado
em termoelétricas do mundo todo (EPE, 2022), ser4 analisado o comportamento da
turbina no caso de troca no uso dele, por Ha.

Inicialmente, € importante destacar que o gas natural é composto
essencialmente pelos hidrocarbonetos metano (CHa), etano (CzHs) e propano (CsHs)
(Governo Federal, 2020), € notério que todos esses compostos tém presente em sua
composicdo os elementos quimicos do carbono e hidrogénio, ou seja, as turbinas a
gas presentes em grande parte das termoelétricas a gas atuais, ja sdo alimentadas
com Hz, em certa proporcdo. Portanto, em uma primeira analise, poderia parecer
simples trocar o uso do gas natural por Hz, na prética, porém, ndo € tdo simples.

Isso porque o Hz tem uma densidade energética por unidade de volume, de cerca
de 1/3 da do gas natural (General Electric, 2019), de modo que, caso fosse adotado o
H2 puro (ndo uma mistura de Hz mais gas natural), as tubulacdes existentes

precisariam ser adaptadas de modo a suportar um fluxo de volume de gas trés vezes
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maior do que o atual para que a turbina possa gerar a mesma energia mecanica. Além
disso, 0 Hz pura ao ser queimado gera uma temperatura bem mais alta o gas natural,
assim como é bem mais reativo, de modo que seriam necessarias adaptacdes na
camera de combustdo e em outras partes do sistema da termoelétrica a gas para
acomodar essas mudancas (General Electric, 2019).

Partindo para a andlise de custos, o uso do Hzv para geragdo de energia de
carga base do sistema (baseload) ndo apresenta proje¢cdes positivas (Hydrogen
Council, 2020), o que era de esperar, tendo em visto o atual alto custo envolvido na
obtencéo de volumes de Hav. Recomenda-se para o intuito de geragéo de energia de
carga base para o sistema, a utilizacdo das convencionais turbinas movidas a gas
natural com sistema de CCUS implementado (Hydrogen Council, 2020).

Ja para o caso de geracdo de energia nos momentos em que ha grande variagao
no nivel de cargas conectadas ao sistema e ndo ha grande poténcia sendo gerada
pelas fontes limpas convencionais (edlica e solar), o H2v aparece como uma
alternativa relevante para suprir esta demanda.

E importante destacar que a relevancia do Hzv como solugéo para o problema
de armazenagem da energia gerada por fontes intermitentes renovaveis, compete
diretamente com as baterias. Portanto, caso descubram-se maneiras econdmicas de
se armazenar energia em baterias por longos periodos, sem que haja perdas
significativas da poténcia gerada inicialmente, e caso se avance no sentido de existir
um processo de producdo mais limpo (obtencdo de sua matéria prima e processo
construtivo, como um todo); o Hzv pode vir a perder relevancia no contexto da geracéo
de energia para o sistema elétrico.

Ao se comparar o custo do gas natural na Europa e Estados Unidos, com o preco
do Hz para um prazo de até 2030, é visto que uma paridade de precos entre os dois
combustiveis € muito dificil de ser alcancada, mesmo em um cenério de fortes
taxagcOes nas emissdes de CO2 (Hydrogen Council, 2020). O comparativo de precos

pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26 — Comparativo entre os custos de geracao para termoelétrica a gas, operando com ciclo
combinado, com uso de Hzv ou gas natural
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Fonte: adaptado de Hydrogen Council, 2020.

Note que para um custo a partir de USD 1,5/kg de H2, o custo do H2 € maior do
gue o do gas natural, mesmo quando considerado taxacdes para emissfes de CO:.
Além disso, diferentes dos outros topicos deste trabalho, onde o custo do H2 era
separado por: producdo, armazenamento e transporte; para essa analise da sua
viabilidade econémica em turbinas movidas a gas para geracao de energia elétrica, o
custo da Figura 26 é o somatorio destas parcelas.

Como visto no capitulo anterior (Figura 14), a forma mais viavel de se atingir
precos de Hav nesses patamares seriam em casos com baixo CAPEX necessario para
adquirir o eletrolisador, acesso a energia renovavel com baixo LCOE, fator de carga
acima da média atual e armazenamento do H2 em cavernas de sal (Tabela 5)
diretamente abaixo do site da termoelétrica, de modo a evitar gastos com
transporte/distribuigéo.

Considerando o que foi exposto neste trabalho, e em varios estudos publicados
por instituicdes de renome (Hydrogen Council, BNEF, IRENA); para o horizonte do
ano de 2030, essas condigBes parecem extremamente improvaveis de serem
cumpridas, somado a isso, na Figura 26 sequer esta sendo considerado o CAPEX
necessario no retrofit da termoelétrica a gas para adapta-la a receber H2 puro como

combustivel.
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Por esses motivos, vem sendo discutido o uso de misturas de H2 + gas natural
(General Electric, 2019), de modo a reduzir as emissdes de CO2 sem que haja a
necessidade de performar um retrofit dos sistemas atuais. Com a adogao da mistura,
€ possivel reduzir as despesas com CAPEX, e pode-se aguardar 0s custos
associados a producéao, transporte e armazenamento do Hzv, cairem, que € o que se
espera até 2050 (Hydrogen Council, 2020; IRENA, 2019; BNEF, 2020) conforme ja
discutido neste trabalho.

Portanto, espera-se que até 2050 o desenvolvimento de termoelétricas que
funcionem exclusivamente com o Hzv seja escassa, devido aos custos e desafios
técnicos envolvidos no processo. Fatores que sdo essenciais para que haja uma maior
adeséao sao: reducéo nos custos produtivos, de armazenamento e transporte do Hav
em conjunto com politicas publicas que aumentem o custo por emissfes do CO2. Até

la, pode-se buscar alternativas como uso da mistura de gas natural + Hza.

5.2 Hzv como combustivel para veiculos de transporte

O Hzv tem um alto potencial disruptivo no setor de transportes. IsSso porque,
devido as metas propostas pelo Acordo de Paris, ha uma grande necessidade
descarbonizacdo desse setor, tendo em vista que ele é responsavel por cerca de 25%
de toda emissao global de CO2, ou seja, cerca de 8 bilhdes de toneladas de CO:
emitidas (Our World in Data, 2020). A distribuicao por tipo de transporte pode ser vista
na Figura 27.

Figura 27 — Emissfes de CO2 advindas do setor de transportes

Carros, motos, taxis e 6nibus Caminhdes Avides | Navios

10

Transporte ferroviario (1%) J
Outros (principalmente gasodutos)

Fonte: adaptado de Our World in Data, 2020.
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Visto a necessidade da descarbonizacdo do setor de transportes, muito tem se
discutido sobre a adocéo de veiculos elétricos (EV — Electric Vehicles) como forma de
substituicdo dos convencionais que funcionam exclusivamente com combustiveis
fésseis. Modelos de veiculos BEV (Battery Electric Vehicle) e PHEV (Plug-in Hybrid
Electric Vehicles), ou seja, veiculos que funcionam exclusivamente a bateria ou de
forma hibrida (bateria mais motor de combustdo quando ha falta de carga), tem tido
um volume crescente em suas vendas (Figura 28), evidenciando um maior interesse

da populacéo por iniciativas de viés ambiental.

Figura 28 — Vendas anuais de EV
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Fonte: retirado de IEA, 2023.

Dito isso, um longo caminho ainda precisa ser percorrido para que uma parcela
relevante dos meios de transporte seja movida por um motor que néo libere GEE na
atmosfera. Assim sendo, com o crescente interesse pelo Hav, movidos pela ideia que
ele pode ser essencial para um futuro com emissdes significativamente menores de
COg2, tem-se estudo sobre a viabilidade da adog¢éo de veiculos movidos a Hz, como
forma de aumentar o numero de alternativas ao consumidor por veiculos
ecologicamente responsaveis.

E pensado que com a adoGdo no uso do Hzv em larga escala por um setor tdo
significativo como o de transportes, haveria um crescimento de demanda pela
molécula, o que poderia acelerar o processo de reducao de custos em suas diferentes
etapas de processo (producdo, armazenamento e distribuicdo) (Hydrogen Council,

2020). Além disso, haveria a necessidade da construcdo de postos capazes de
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realizar o abastecimento de H2 nos veiculos, o que implica numa expansdo ou
adaptacao das redes de distribuicdo de gases (gasodutos) e uma maior quantidade
de caminhdes para realizacdo das entregas nos postos de abastecimento (IRENA,
2019). Isso resultaria em uma reducgédo nos custos de distribuicdo da molécula de Hzv
assim como que nos seus custos produtivos, ja que haveria um ganho de escala
(Hydrogen Council, 2020).

Tendo em vista este contexto, torna-se valido apresentar a forma do
funcionamento dos veiculos movidos a Hz, quais seus beneficios e desvantagens
técnicas quando comparados aos BEVs e PHEVs e ao modelo convencional (motor a
combustdo). Para, em seguida, analisar economicamente a viabilidade da ado¢éao do
H2v em larga escala pelo setor de transportes.

Como antes explicitado, o H2 € um vetor energético, sua energia quimica precisa
ser convertida em energia mecanica para que o veiculo se movimente. Esse processo
se da inicialmente em uma célula de combustivel a Hz. Nesta célula de combustivel,
ocorre o processo de eletrolise reversa, ou seja, H2 reage com a molécula de O2 para
produzir H20 e energia elétrica (reacdo 5.1). A corrente elétrica gerada por esta reacao
€ direcionada a um motor elétrico que possibilita a conversdo da energia elétrica
gerada pelo processo de eletrélise reversa, em energia mecanica que movimenta o
veiculo (CNBC, 2021).

Expandindo mais acerca do processo quimico que ocorre dentro da célula de
combustivel, ele ocorre da seguinte forma: o Hz2 que est4 armazenado em um tanque
pressurizado (similar a um cilindro) na parte interna do veiculo, € levado via diferenca
de pressao para a célula de combustivel. Nela o H2 reage com um catalisador em
forma de membrana (normalmente feito de platina), que faz com que seus elétrons
sejam removidos, produzindo uma corrente elétrica que segue pelo circuito do veiculo.
Esta corrente elétrica gerada é a usada no motor elétrico. Os elétrons retornam a
célula de combustivel se combinando com os protons de H*, formando novamente o
H2, que se combina com o Oz gerando H20. Portanto, ao final do processo, néo é
emitido nenhum GEE, o que sai pelo escape do veiculo € apenas vapor de agua. O
funcionamento da célula de combustivel a H2 é exemplificado na Figura 29, a Figura

30 mostra alguns dos componentes citados em um veiculo movido a Ha.
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Figura 29 — Funcionamento de uma célula de combustivel a H>
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Fonte: retirado de Automéveis Elétricos, 2013.

Figura 30 — Alguns dos componentes de um veiculo movido a Hz
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Os veiculos movidos a Hz séo classificados como FCEV (Fuel Cell Electric
Vehicles). Ou seja, ele € um EV, assim como os ja citados BEVs e PHEVs, entéo
pode-se pensar que nao faria sentido utilizar o Hzv como combustivel para o setor de
transportes, afinal, o custo do Hzv é maior do que simplesmente usar energia elétrica
diretamente da rede para armazenamento em uma bateria, e fazer seu uso
posteriormente.

Mas FCEVs tem algumas vantagens quando comparados a outros tipos de EVs,
como um tempo de abastecimento significativamente menor, o fato de dispensarem a
presenca de uma bateria de tamanho significativo quando comparado ao tamanho do
veiculo, o que permite que o veiculo tenha mais espaco livre, FCEVs também
possuem uma maior autonomia (maior distancia coberta por abastecimento) (CNBC,
2021).

Uma vantagem significativa para FCEVs quando se trata de veiculos de grande
porte, como caminhdes, € que no caso de EVs que operam exclusivamente com
bateria, o tamanho das baterias cresce a medida que o veiculo cresce. Ou seja, para
veiculos grandes, o espaco e peso ocupado pela bateria torna quase que inviavel sua
implementacéo, caso se optasse pela utilizacdo de baterias menores, seria necessario
realizar diversos abastecimentos ao longo do caminho (CNBC, 2021).

Em resumo, para o caso de caminhdes, ou veiculos que transportem uma maior
guantidade de passageiros e que precisem de uma alta autonomia, FCEVs aparecem
como uma alternativa interessante. Pois, a menos que haja uma grande descoberta
no ramo de baterias, sdo esperados custos elevados, espaco e peso significativos
ocupados pela bateria, assim como longos tempos de carregamento. Fatores esses
gue levam a acreditar que EVs operando exclusivamente com bateria, ndo seja a
melhor alternativa nestes casos (Hydrogen Council, 2020).

Uma grande barreira para adocdo dos FCEVs, porém, é o fato que a
infraestrutura de abastecimento de Hz € quase inexistente, até o ano de 2020 existiam
apenas 407 postos de abastecimento da molécula (CNBC, 2021). Isso se deve ao fato
da adaptacao de infraestrutura necessaria para sua implementacao, € necessario ter
pontos de producéo de Hzv espalhados por diversas localidades, assim como uma
rede de distribuicdo em larga escala.

Além disso, no mundo estima-se que em 2019 existiam 18.000 FCEVs,
comparado aos 7.2 milhdes de outros EVs (CNBC, 2021), sem uma ado¢ao em maior
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volume pelos consumidores, empresas ndo veem incentivos para realizar
investimentos na estrutura necessaria. Somado aos pontos abordados, o custo para
a aquisicdo de um FCEV é significativamente maior quando comparado a outros EVs
(CNBC, 2021).

Um conceito que sera utilizado daqui em diante para comparar os custos de
FCEVs com outros EVs ou veiculos que operem exclusivamente com motor a
combustéo, é o total cost of ownership (TCO), que define o total de custos incorridos
pelo consumidor durante o tempo de uso total de uma aplicag&o, incluindo custo fixo
e operacional (Hydrogen Council, 2020). Este parametro visa quantificar o custo total
de uma determinada aplica¢éo, e sera usado como base comparativa daqui em diante.

A Figura 31 apresenta a razdo do TCO de FCVEs, comparado a BEVs.

Figura 31 — Razéo FCVES/BEVs
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Fonte: adaptado de Hydrogen Council, 2020.

Pela Figura 31, € visto que se estima que FCEVs terdo melhor custo-beneficio
para 0s casos em que se demanda alta autonomia do veiculo, e para transporte de
cargas mais pesadas. Isso se deve ao alto custo incorrido pela necessidade de
grandes baterias (BEV) e o longo tempo para carregamento quando comparado a
FCEVs.
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Como para o transporte intraurbano pode-se optar por baterias menores, 0s
BEVs tendem a ser a alternativa escolhida pelos consumidores, devido ao seu menor
custo e por ser a alternativa tecnoldgica mais desenvolvida.

Portanto, como o Hzv ainda é uma tecnologia bastante incipiente, ainda ha uma
série de desafios a serem vencidos antes que ele se torne uma realidade em larga
escala para o setor de transportes. Os pontos abordados nos capitulos anteriores
persistem, para que o0 Hzv passe a ser escolhido como alternativa para
descarbonizacdo € preciso que haja reducdo nos custos de sua producéo,
armazenamento e transporte, também é necessario investimentos em distribuicdo e
construcdo de postos onde seja possivel realizar o abastecimento de veiculos
movidos por essa molécula. E possivel perceber que FCEVs sdo uma alternativa
complementar a BEVs, e PHEVs, ndo é necessario escolher apenas uma tecnologia
apenas, cada uma delas se adequa mais a determinado fim e o consumidor deve fazer

a escolha levando isso como base.
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6 CENARIO BRASILEIRO PARA ADOCAO DO H,V EM LARGA ESCALA

O intuito deste capitulo é trazer os pontos principais abordados ao longo deste
trabalho e trazé-los para o contexto brasileiro, visando analisar a viabilidade da
adocdo do Hzv em larga escala. Além disso, busca-se apresentar discussdes dos
orgaos competentes e do ambito politico brasileiro acerca do tema, de modo que seja

possivel ter uma compreensao clara de como a expanséo do Hzv se da no Brasil.

6.1 Matriz elétrica brasileira e o H2V

Inicialmente, é importante destacar que a matriz elétrica nacional difere da
internacional principalmente pelo fato de ter ampla participacdo de geracao elétrica
atraves de energia hidraulica em na sua matriz. Isso, faz com que o Brasil possua uma
elevada proporcao de fontes de energia renovaveis em sua composi¢ao de geracao.
Na Figura 32 é possivel ver a composicdo da matriz elétrica brasileira, e na Figura 33,

a proporcao de renovaveis na matriz elétrica para o Brasil comparado ao mundo.

Figura 32 — Composi¢do da matriz elétrica brasileira
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Fonte: retirado de EPE, 2023.
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Figura 33 — Participacdo de renovaveis em diferentes matrizes elétricas
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Fonte: retirado de EPE, 2023.

Além disso, a participagdo de fontes de energia limpa vem aumentando ao longo
dos anos, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 — Evolugédo da participacdo de fontes de energia renovaveis na matriz elétrica brasileira
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Fonte: retirado de EPE, 2023.

Como antes dito, tanto usinas hidroelétricas, edlicas e solares, geram energia
sem que haja emissdo de GEE na atmosfera. A primeira, porém, difere das outras,
porque no seu caso a energia Nao precisa necessariamente ser gerada no momento

que o recurso natural esta disponivel. A energia nas hidroelétricas € gerada a partir
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de fontes hidricas (hidraulicas), que normalmente, ficam armazenadas em amplos
reservatorios para que haja a conversdo da sua energia potencial/mecanica em
elétrica quando necessario.

De modo que a fonte de energia hidraulica difere tanto da solar, quanto da edlica,
gue precisam necessariamente de baterias caso seja pretendido armazenar alguma
energia para posterior uso. Isso representa uma vantagem significativa, pois torna
possivel realizar um melhor gerenciamento da geracdo, ndo sendo necessario
despachar toda energia disponivel de maneira imediata, garantindo assim,
flexibilidade ao sistema. Apesar disso, vale ressaltar que obviamente € preciso que
exista dgua nos reservatorios para que haja geracao.

Esse contexto foi apresentado de modo a justificar o porqué de as fontes hidricas
nao terem sido consideradas previamente no texto como fonte de energia para o
processo de eletrolise e posterior producgéo de Hzv. O Hav surge no setor elétrico como
forma de armazenamento de fontes edlica e solar para casos em que ha mais
possibilidade de geracdo do que demanda de consumo, portanto procura-se
armazenar essa energia excedente no Hzv, ao invés de simplesmente desperdica-la,
e para sua posterior reconversdo em energia elétrica em momentos em que nao é
possivel suprir a carga apenas com fontes renovaveis de energia. Portanto, quando
voltado para o mercado interno, a producéo de Hzav com intencédo de reconverté-lo em

energia elétrica, de ser reduzido.

6.2 Producéo de Hzv no Brasil (mercado interno e externo)

No mercado interno, o foco maior de producéo do Hzv no Brasil deve ser voltado
para setores conhecidos como os hard-to-abate sectors (PNH2, 2023), esses setores
sdo caracterizados por usar o carbono como parte integral e inerente de seus
processos, como exemplos temos industrias como metalurgia, cimento e
petroquimicos. No Brasil, por exemplo, os segmentos de metalurgia e cimento foram
responsaveis pela emissdo de cerca de 52% de todo GEE emitido por todo setor
industrial brasileiro (PNH2, 2023). Além disso o uso do Hzv e Hza para producéo de
novos combustiveis (NHs, metanol, LOHCs), € uma alternativa promissora para

descarbonizacéo dos setores de aviagédo e navegacao (PNH2, 2023).
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Quando voltado para o mercado externo, o Brasil desponta como um dos
principais potenciais mercados exportadores de Hav. Isso levando em conta 0s
investimentos ja anunciados no pais (Figura 35) somado ao fato das projecdes atuais
apontarem o Brasil como o pais com menor custo de producdo do Hzv e seus

derivados, isso pode ser visto na Figura 36.

Figura 35 — Novos projetos de Hz> anunciados para o Brasil.
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Figura 36 — Custos de distribuicdo de NHz verde, onde o Hzv é usado como insumo, para diferentes
paises.
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Como ja exemplificado ao longo deste trabalho, custos de producéo baixos séo
essenciais para a competividade e viabilidade do Hzv, portanto, o Brasil por ser um
pais com étimo potencial de geracao de energia elétrica através de fontes renovaveis,

se posiciona como um importante player neste mercado futuro.

6.3 Ambito legal para o desenvolvimento do Hzv no Brasil

Primeiramente, € importante destacar o papel essencial que um sistema bem
desenvolvido de mercado de carbono tem para que o Hzv ganhe tracdo e atinja
competividade nas mais diversas aplicagdes. Sem um sistema como o de “cap-and-
trade”, como o praticado na EU (EU ETS), ha pouco incentivo para o desenvolvimento
do Hav, pois os custos por emissao de CO2 sao inexistentes ou muito baratos. Assim,
torna-se valido analisar em que patamar esta a ado¢cao de um mercado de carbono

no Brasil.

O contato do Brasil com o mercado de carbono tem inicio com sua participacao
no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que foi uma modalidade criada pelo
protocolo de Kyoto, e que permitiam a participacdo de paises considerados em
desenvolvimento. Como antes dito, o protocolo de Kyoto permitiu a precificacdo do
COz2 e a transacdo de créditos de carbono entre os paises signatarios (Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo, 2021).

O MDL consiste no desenvolvimento de projetos que reduzam a emisséao de GEE
nos paises menos desenvolvidos e em desenvolvimento, caso o projeto demonstre
uma reducédo comprovada, sao geradas RCEs (Redugdes Certificadas de Emissdes)
gue podem ser vendidas pelo pais de origem do projeto, aos paises desenvolvidos,
auxiliando-os assim a cumprir as suas metas e compromissos de reducéo de GEE
assumidos junto ao protocolo de Kyoto (Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao,
2021). Vale ressaltar que, desde sua criacdo, o0 MDL passou por diversas mudancas
(L. Viera, 2022).

Dado o carater vanguardista que o Brasil apresentou ao adotar este mecanismo,
imaginou-se que com o passar dos anos haveria mais a¢gdes neste ambito ambiental.
Dito isso, na realidade vé-se que houve pouco avan¢go numa adogdo mais ampla de

um mercado de carbono regulado, como o existente em paises desenvolvidos. Os
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dispositivos da legislacéo federal brasileira tratam apenas de temas gerais sobre clima
e meio-ambiente, mas ndo ha qualquer normatizacdo objetiva que possibilite a

instituicdo de um mercado de ativos de carbono no pais (L. Viera, 2022).

Para a criacdo um mercado de carbono regulado, € necessario o uso de uma
ferramenta que garanta eficiéncia na reducéo dessas emissodes, o que € fundamental
para a transicdo de uma economia de baixo carbono. Nessa linha, a Lei 12.187/09
(2009) previu a criacao do Mercado Brasileiro de Reducédo de Emissdes (MBRE) (L.
Viera, 2022), no entanto, o0 MBRE s0 veio de fato a ser criado em 2022, com a Lei
11.075/22, que formaliza os conceitos de créditos de carbono, sistema de registro

nacional de emissdes e reducfes de emissdes e de transacfes de créditos etc.

Apesar disso, esse mercado ainda nado é fiscalizado, como solucdo deste
problema ja foi proposto o projeto de Lei PL 528/2021, que reconhecera e contabilizara
os créditos de carbono e as transacdes decorrentes desses ativos (L. Viera, 2022).
Este projeto de Lei se encontra no senado para sua discusséo, e consequente melhora
no texto. Portanto, ainda ndo esta em vigor, de maneira que nao se tem um sistema
de “cap-and-trade” completamente regulado e instituido no Brasil, o que dificulta a

adocéao do Hzv em larga escala.

E valido pontuar que, com o Acordo de Paris, foram definidas as Contribuices
Nacionalmente Determinadas — NDCs (Nationally Determined Contributions), que séo
metas ambientais que os governos de diversos paises formalizaram como objetivos a
serem cumpridos, é, portanto, o principal compromisso internacional do Brasil na area

de mudanca do clima (Ministério das RelacBes Exteriores, 2020).

As NDCs brasileiras estipulam como metas:

¢ Reducao das emissdes liquidas totais de gases de efeito estufa em 37% em
2025;

e Reducdo das emissdes liquidas totais de gases de efeito estufa em 43% em
2030;

e Anunciada a intengdo de atingir neutralidade climatica até 2060 (emissdes

liquidas de GEE iguais a 0).

Sendo assim, pelo que ja foi apresentado, pode-se inferir que para o

cumprimento destas metas, o papel do Hazv sera fundamental. Ja que, como
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exemplificado anteriormente, os setores hard-to-abate compdem uma parcela
significativa das emissdes de GEE no Brasil (PNH2, 2023), e o Hzv desponta hoje
como a principal alternativa para solucao deste problema (Siemens Energy, 2022).

Por fim, entende-se que o Brasil apresenta um 6timo potencial produtivo para o
Ha2v, ou seja, custos baixos para a sua produgdo. O que o posiciona como um dos
principais players exportadores da molécula. Apesar disso, quando voltado para o
setor interno, percebe-se que ainda falta robustez legislativa para o fomento ao seu
desenvolvimento em larga escala. S&o necesséarias a¢cdes governamentais no intuito
de fortalecer o juridicamente o Hav.

Hoje existem inciativas do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), que visa
fortalecer o mercado e a industria do Hz2 enquanto vetor energético no Brasil (PNH2,
2023), e o projeto de Lei 528/2021, que visa a regulamentacdo do MBRE; apesar
destes pontos, ainda ndo existe um marco legal-regulatorio para o Hz de baixo carbono
no Brasil, e ele esta atrasado em comparacao a outros paises do globo (PNH2, 2023).
Recomenda-se, portanto, acdes mais enérgicas por parte das entidades
governamentais no intuito de acelerar o desenvolvimento desta tecnologia, que é

essencial para atingimento das NDCs.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve com intuito que ao seu final, o leitor pudesse ter uma opinido
formada com relacdo ao tema do Hzv. Buscou-se apresentar os acordos ambientais
internacionais (protocolo de Kyoto e Acordo de Paris), de onde surgiram metas a
serem cumpridas, e como que o Hzv é a solugdo para muitas delas.

Feito isso, foi apresentado conceitos gerais sobre o Hav, como surgiu a
diferenciacao entre as diferentes classificacdes de H2 e o porqué da importancia deste
assunto. Foram exemplificadas as diferentes formas de obtencdo da molécula de Hz,
e as particularidades que tornam um Hz sem emissao de GEE.

Sendo esses conceitos apresentados ao leitor, buscou-se desenvolver acerca
dos custos do Hzv, porque essa é uma componente fundamental para que haja adocao
da molécula em larga escala. Foi demonstrado numericamente que comparada as
alternativas fosseis, o Hzv apresenta custos mais elevados. Para que a paridade de
precos seja atingida, € necessario um acumulo de fatores, como um mercado de
carbono bem desenvolvido (similar ao sistema de “cap-and-trade”), custos de
producdo mais baixos advindos de eventuais avancgos tecnolégicos e maior demanda
por eletrolisadores, assim como acesso a fontes de geracédo de energia renovavel
mais baratas (conforme tendéncia apresentada).

Ainda sobre os custos do Hzv, ainda ndo se chegou a uma definicdo quanto a
qual a forma mais eficiente para armazenamento da molécula. No entanto, avangos
vém sendo feitos nesta seara, e ja se sabe que locais que possuam cavernas de sal
ou minas de gases esgotadas, oferecem baixos custos de armazenamento.

Com relagéo aos custos de transporte, foi mostrado quais as formas (caminhéao,
gasoduto ou navios) se destacam para os diferentes cenarios, assim como a
importante relagéo da eficiéncia (km/l) com o volume final entregue. Foi demonstrado
também o porqué de clientes mais proximos dos pontos produtivos de Hav terem
vantagem em seu custo final.

Como resumo do capitulo 4, pode-se dizer que é necessario que 0s custos de
producdo, armazenagem e transporte do Hzv, reduzam para que ele se torne
competitivo, muitos autores apontam para o0 aumento por sua demanda (ganho de
escala) como uma componente fundamental para a reducao das diversas despesas.
O problema € que para que haja um aumento de demanda, a relacdo custo/beneficio

precisa ser mais proxima do que é hoje.
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No intuito de melhorar essa relacao, é preciso que os diversos governos ao redor
do mundo tenham iniciativas de propor leis ambientais mais rigidas, de modo a
aumentar o custo dos combustiveis fosseis, também é recomendavel oferecer
incentivos a industrias que adotem projetos que se utilizam do Hzv, como beneficios
fiscais por exemplo.

Politicas publicas vao ter um carater decisivo no futuro do Hzv, e hoje, a
legislacéo referente a este tema € bastante defasada em diversas partes do mundo.
Sem incentivos monetarios e seguranca legislativa, a ado¢cdo em larga escala do Hzv
se dara de forma lenta. Um ponto importante de se dizer, € que em varias partes do
texto, buscou-se mostrar como o Hzv é essencial para o cumprimento das NDCs
(metas estabelecidas no Acordo de Paris), portanto, se 0s paises signatarios buscam
cumprir suas metas estabelecidas, é necessaria uma mudanca de foco nas politicas
adotadas mundialmente.

Quanto as aplicacdes abordadas neste trabalho, foi visto que o Hzv oferece uma
alternativa como forma de armazenamento para as energias edlicas e fotovoltaicas.
Em um futuro com fontes renovaveis sendo cada vez mais responsaveis por uma
parcela significativa da geracdo, o Hzv tera papel fundamental para evitar
desperdicios.

Os FCEVs oferecem uma alternativa aos BEVSs, e provavelmente serdo adotados
para veiculos de transportes mais pesados e longas jornadas, como caminhdes,
avides e navios, pelos beneficios apresentados ao longo do capitulo 5.

Trazendo todo esse contexto abordado para o Brasil, foi visto que dado a parcela
de geracdo advinda de fontes hidraulicas (energia renovavel e armazenada), o Hav
talvez ndo tenha tanto destaque neste segmento, porém seré essencial como solugéo
para os setores “hard-to-abate” da economia brasileira.

Além disso, o Brasil esta cotado como um dos principais players no comércio
internacional do Hav, devido ao seu acesso a fontes de energias renovaveis de baixo
custo. Para isso, porém, sdo necessarios avan¢os no ambito legislativo do pais.
Algumas iniciativas foram tomadas neste sentido (Programa Nacional do Hidrogénio
e PL 528/2021), mas ainda precisa-se avancar muito antes do cenario juridico se
tornar realmente atrativo para investimentos no Hav.

Em suma, o Hzv € essencial para cumprimento das metas estabelecidas nos

acordos ambientais, apesar disso, € um fato bastante recente, portanto muito ainda
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precisa ser desenvolvido em termos de estrutura, legislacéo e tecnologia para que
haja sua ado¢cédo em larga escala. Em contrapartida, diversos estudos exemplificados
neste trabalho apontam para um futuro positivo do Hzv, com seus custos diminuindo
ao longo do tempo, o que pode vir a contribuir para uma economia global cada vez

mais verde.
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