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Objetivo do livro e prote¢ao aos direitos autorais

Ressaltamos que o conteudo do livro, segue uma estrutura textual de
transcrigdo de aulas online, com formato didatico e informal. A linguagem ¢é
acessivel, para todos os profissionais, que estdo tendo a primeira aproximacéo
com o tema Hidrogénio Verde por meio dos cursos.

Como foram inumeras solicitagdes para novas turmas, a coordenacgio geral dos
cursos, avaliou a relevancia de todo o conteudo gerado no projeto, encarando a
confecgdo dos 10 livros como uma oportunidade de democratizar esse
conhecimento no Brasil.

Assim, a leitura desse livro, também deve ser feita com esse propdsito: uma
oportunidade de “ler/ouvir” esses grandes especialistas, durante uma aula sobre
H:Verde. Por isso, o objetivo do livro é ter um carater técnico, com uma
abordagem didatica das informacgdes, conteudos e exemplos ilustrativos, de
facil compreensio, com o propésito de garantir a aprendizagem.

O livro ndo substitui as publicagdes e referéncias académicas sobre o assunto.
Para isso, sugerimos conhecer o curriculo lattes, a biografia, as publicagdes
(livros e artigos), pesquisas e trabalhos técnicos (de universidades, laboratérios
e empresas), desenvolvidos pelos professores conteudistas e especialistas, que
sdo grandes referéncias no tema no Brasil e mundo.

Lembramos que todo o conteudo reunido foi fruto de uma iniciativa inédita no
pais. Reforgamos que todo criador de uma obra intelectual tem seu direito
autoral garantido sobre a sua criagdo. Esse direito é exclusivo dos autores (art.
5.2, XXVII, da Constituigcdo Federal), constitui-se de um direito moral (criagéo) e
um direito patrimonial (pecuniario). Segundo a Lei n® 9.610, de 19 de fevereiro
de 1998, este material esta protegido pela lei de direito autoral.

Solicitamos que qualquer reproducgéo, parcial ou integral, seja referenciada com
a devida autoria e solicitada uma autorizagio dos autores.

Quanto as imagens utilizadas, suas fontes estio especificadas, e alertamos que
o livro ndo é, e ndo pode, ser comercializado. O contetdo é fruto da transcrigdo
das aulas dos professores no Projeto H.Brasil, que tem o intuito de disseminar o
conhecimento no Brasil. Seu uso é exclusivamente didatico, utilizando as
imagens para fins de estudo ou critica sobre o assunto em questao.
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Apresentacao

O contexto mundial de transicdo energética para uma economia com zero emissdes de
carbono prioriza o uso de energias renovaveis como a solar, a edlica e a hidrica em
oposicéo as oriundas de fontes fésseis. Entretanto, um dos desafios do uso de tais fontes
surge pelo fato delas serem intermitentes e ndo armazenaveis e, portanto, devem ser
utilizados localmente ou enviadas para uma rede de distribuicao.

No Brasil, a capacidade de produgéo de energia a partir das fontes renovaveis € enorme,
podendo gerar, em certos momentos, um excedente de energia. O hidrogénio, H-, surge
entdo como uma forma de armazenar estas energias. O H., que € um vetor energético,
pode ser obtido através de diferentes rotas, com baixa ou nula emisséo de carbono. Caso,
a energia usada seja renovavel, o H. produzido via eletrélise é denominado H- Verde.

Em uma de suas ac¢des, o Projeto H: Brasil Power-to-X previu a capacitagao dos futuros
profissionais brasileiros que atuardo na cadeia do H. Verde. Como foco da “Componente
3 do Projeto” (Educagéo Profissional e Superior para o Hidrogénio Verde), foram desen-
volvidos cursos tedricos e praticos, desde a produgéo de H- até seu uso final.

O objetivo dos cursos foi abordar desde o conhecimento basico fundamental até detalhar
temas mais relevantes para contexto brasileiro. O intuito é a formagao de um grande grupo
capacitado, que sera o futuro corpo docente do tema H- Verde no Brasil. (Rede H- Brasil).
O publico-alvo era professores (mestres e doutores) e instrutores nas areas correlatas ao
H. Verde, tais como engenharia elétrica, civil, eletrotécnica, mecanica, mecatronica,
quimica, economia, gestdo, Tl, economia ou direito com experiéncia e conhecimento em
energias renovaveis ou afins.

Foram 1.176 participantes que tiveram a oportunidade de se capacitar, divididos em 11
turmas, num total de 120h de carga horaria. As etapas EAD (online) abordaram desde a
introdugido até a aplicabilidade do H. Verde no mercado. Ja a etapa presencial focou nos
cenarios regionais para implantagdo de tecnologias relacionadas ao H.Verde, por meio de
visitas técnicas orientadas. Também foram ministrados 8 cursos, denominados
masterclasses, com mais de 495 inscritos, com carga horaria de 20h a 30h, no formato
EAD (online).

Esse livro é produto dessas capacitagdes, que reuniu 23 professores doutores, em temas
relacionados ao H:Verde. Foi uma acgdo, inovadora e colaborativa, na criagdo de
conteudos, do Brasil e Alemanha. Assim todo o material didatico dos cursos (transcrigio
de aulas, slides e apostilas) foi compilado, resultando no desenvolvimento de 2 colegdes,
com total de 10 livros didaticos do projeto H- Brasil Power-to-X.

Expressamos nosso reconhecimento aos autores e toda equipe envolvida, pelo trabalho
arduo e inédito. Esperamos que os livros possam contribuir e ampliar agdes efetivas para
o crescimento do H. Power-to-X no Brasil.

Klaus P. Albrechtsen

H:Brasil Power to X - Programa de Parceria Alema-Brasileira
Componente: Formagéo Profissional e Superior para Hidrogénio Verde
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1. Avaliagao da Viabilidade do Projetos e Paises Exportadores

Neste livro, discutiremos a avaliagdo de viabilidade de projetos,
mercados internacionais de hidrogénio, perspectivas para o mercado
nacional e internacional, e analise de ciclo de vida das emissdes de CO,
na producdo de hidrogénio. Como profissionais e pesquisadores,
precisamos avaliar se o hidrogénio é uma solucdo interessante para os
problemas de descarbonizacao e fornecimento de energia. Precisamos
saber se vale a pena apostar no hidrogénio como fonte de energia, tanto
para produzir no Brasil, quanto para exportar para outros paises.

Vamos avaliar a viabilidade de projetos para entender o que determina
se um projeto € viavel ou ndo. A GIZ e o SENAI estdo muito interessados
no Brasil como produtor de hidrogénio e no desenvolvimento de um
mercado para produtos que possam ser trocados com outros paises.
Nesse sentido, vamos discutir como identificar os paises exportadores
e se o Brasil € um bom parceiro para a busca de hidrogénio.

Também é importante avaliar o ponto de vista dos paises importadores
de hidrogénio, como a Europa e a Alemanha, que buscam o hidrogénio
onde for possivel. Sera que vale a pena para o Brasil exportar
hidrogénio?

E uma pergunta que precisamos responder. Vocé apostaria seu dinheiro
em acles ou investimentos na industria de hidrogénio hoje? Sao
perguntas nas quais precisamos embarcar e refletir juntos. A ideia é que
possamos avaliar os pros e os contras do uso do hidrogénio como fonte
de energia e identificar as possibilidades e desafios para o Brasil nesse
mercado.

Nessa se¢do, vamos falar sobre as formas de transporte do hidrogénio
para outros paises. E importante lembrar que o custo do abastecimento
para quem importa € uma preocupagao para os paises europeus, por
exemplo. A figura apresentada no texto mostra as opgdes de transporte
do hidrogénio na forma gasosa ou liquida. E possivel também utilizar a
amoénia e outros compostos que contenham hidrogénio como

Volume 4: Hidrogénio Verde e oportunidades de mercado: nacional e internacional
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transportadores. Cada uma dessas opcdes tera um custo embutido
diferente.

Fonte: Neuling, U., Hydrogen supply chains, Dia da Engenharia Alema, VDI, 2021

Custos de importacao (origem) = 2,00
custo de producéo (pais exportador) g [ ®CAPEX/OPEX M Electricity @ Heat
1,50

+ custo de transporte (até o porto)

+ custos de condicionamento (se
necessario) _E
+ custos de transporte (longa distancia) s
k-]
3

LR 4 2 >
F &SSS

Custos de suprimento (destino) = S
custos de importagéo (porto) uﬁﬁ‘& @“’ s e"& if&
+ custos de armazenagem S J’b’ @“# {@‘& o8
+ custos de condicionamento 5 & o
+ custos de distribuicdo Valores numéricos exempla cdo g

. € necessania uma avaliagdo
especifica para cada caso

LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carriers (transportadores de hidrogénio organico liquido)
Figura 1: Os custos ocorrem no pais exportador e importador. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

O transporte na forma liquida apresenta um alto custo de consumo de
energia no pais exportador, ou seja, o Brasil. Se o Brasil quiser exportar
hidrogénio na forma liquida, sera necessario contabilizar o custo da
liquefacdo. Além disso, existe o que se chama de LOHC, ou Liquid
Organic Hydrogen Carrier, que é um transportador liquido organico para
o hidrogénio. No entanto, a quebra do composto organico tera um alto
custo no destino. E importante lembrar que cada uma dessas opgoes
tem vantagens e desvantagens que devem ser consideradas na hora de
avaliar a viabilidade de um projeto de exportagao de hidrogénio.

1.1. Custos do hidrogénio

Os custos nivelados sdo indicadores para avaliagdo da eficiéncia
econdmica e competitividade da tecnologia; eles podem medir
quantitativamente a viabilidade econémica de uma determinada
tecnologia, e sdo frequentemente usados como um indicador para
avaliar a competitividade de diferentes tecnologias de geracdo de
energia.

Semelhante ao conceito de Custo Nivelado de Energia (LCoE), que se
refere ao custo de geragdo de eletricidade por unidade de energia, o
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LCOH refere-se ao custo de produgdo de hidrogénio por unidade de
hidrogénio.

Se o preco de mercado do hidrogénio for igual ao custo médio de
producdo de hidrogénio ao longo da vida de um projeto, o investidor
alcancara o ponto de equilibrio em um projeto de investimento.

LCoH = (CAPEX + OPEX + DECEX)
(S/kg)

(Quantidade total de H, )

CAPEX: Valor total dos investimentos
OPEX: Custo global durante o ciclo de vida do projeto
DECEX: Total de despesas de desativacdo

Figura 2: Custo nivelado do hidrogénio (LCoH). Fonte: Notas de Aulas, 2023.

A avaliacdo do valor do hidrogénio é uma tarefa complexa que envolve
varios fatores. O preco puro e simples nido é suficiente para trazer a
complexidade do sistema. Por isso, outras métricas como os custos
nivelados sdo importantes. O custo nivelado é calculado dividindo-se o
custo operacional dos equipamentos pelo custo operacional da energia.
No caso do hidrogénio, a equagdo muda um pouco, pois é considerada a
producido de hidrogénio em vez de sua utilizagdo. E necessario
contabilizar o custo de capital, o custo operacional e o custo de
descomissionamento. O custo nivelado do hidrogénio ¢ um indicador
importante para avaliagdo de eficiéncia econémica e competitividade.

E importante achar um ponto de equilibrio entre o custo alto da
producdo de hidrogénio e o ganho que se tem com sua utilizagéo, que
deve ser compensado pelo baixo carbono emitido. E necessario impor
barreiras para o uso de combustiveis fosseis, para que o Hidrogénio
Verde se torne uma opgao mais viavel. O Hidrogénio Verde é mais caro
do que os combustiveis fosseis, mas sua utilizacdo pode trazer
beneficios ao meio ambiente e a economia, desde que haja politicas

publicas e incentivos para seu uso.

Pensemos em um projeto Hz verde do comego ao fim...
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Vamos tentar identificar os aspectos técnicos e econdmicos relevantes
com impacto sobre a viabilidade, ndo se trata apenas de custos ou

requisitos tecnicos.
Produgio de H, Armazenamento Transporte e
por eletrélise deH, distribuicdo de H,

Aspectos técnicos | Todos os aspectos técnicos (Ex., desempenho da planta, confiabilidade, etc)

Todos os aspectos econémicos e financeiros (Ex., investimentos, taxas, custos,

Aspectos economicos etc)

Que facilitem efou incentivem os projetos de H, verde

Figura 3: projeto H2 verde. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Aqui temos uma sequéncia de avaliagcdes que passam pela fonte de
energia renovavel, pela transformacdo do hidrogénio e chegando até o
seu uso final. Temos também aspectos técnicos, econdmicos e legais
que precisam ser considerados durante todo o processo. No entanto,
um ponto importante que merece atencdo € como definir o que é uma
boa pratica e o que é uma ma pratica, e como classificar isso.

Durante todo o processo de produgdo e uso do Hidrogénio Verde, é
importante considerar as boas praticas para garantir a eficiéncia e
seguranca do processo, além de reduzir impactos negativos no meio
ambiente. Alguns exemplos de boas praticas incluem o uso de fontes de
energia renovavel para produzir o hidrogénio, o armazenamento
adequado do gas, o uso de tecnologias eficientes e aadogao de medidas
de seguranca. Ja as mas praticas, incluem a utilizacdo de fontes de
energia ndo renovaveis, a falta de seguranga no armazenamento e
transporte do hidrogénio, entre outros fatores que podem comprometer
a eficiéncia e seguranca do processo.

Portanto, é fundamental que haja uma avaliagao criteriosa dos aspectos
técnicos, econémicos e legais, além da consideragio das boas praticas
em todas as etapas do processo de producdo e uso do Hidrogénio Verde.
Somente dessa forma sera possivel garantir a eficiéncia e seguranca do
processo, além de contribuir para a reducdo dos impactos negativos no
meio ambiente.

1.2. Fontes de energia renovaveis
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Para produzir Hidrogénio Verde, é preciso ter fontes de energia
renovavel, caracterizadas por curvas de geragdo, intermiténcia,
disponibilidade e capacidade, entre outras caracteristicas técnicas.
Além disso, a classificacdo dessas fontes renovaveis pode variar de
acordo com a visdo politica e econdémica de cada pais. Por exemplo, a
Europa considera a energia edlica e solar como fontes capazes de
produzir Hidrogénio Verde, enquanto fontes agricolas, como a cana-de-
agucar, podem nao ser classificadas da mesma forma.

Quais sfo as caracteristicas da fonte de geragio de ER: curva de geragio, intermiténcia,
disponibilidade. horas de carga. capacidade disponivel?
Qual & a qualidade da geracéio da FER?

Esta om um local remolo, longe ou praximo da planta de eletralise?

Aspectos técnicos |

- O que é LCoE de fonte de ER7?
socEpoctos | - Contrato: PPA, taxas de transag#io
- Quais Sa0 08 cUustos de balanceamento de portfolios (Tontes de ER)

Regra basica: o elelrolisador deve operar acima de 3.000 hora de carga completa por ana
Fornecimento de energia elétrica de diferentes fontes de energia renovavel

Figura 4: Fontes de energia renovdveis. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Na producdo de Hidrogénio Verde é importante considerar aspectos
econdmicos, como o custo nivelado de producdo, semelhante ao custo
nivelado de produgdo de energia. Além disso, os aspectos legais
também sdo importantes, mas exigem conhecimentos especificos na
area de contratos.

As boas praticas para producido de Hidrogénio Verde envolvem a
utilizacdo de eletrolisadores funcionando em periodo continuo, com
alta disponibilidade. No entanto, isso depende da energia renovavel
utilizada, o que pode levar a mas praticas, como a falta de
disponibilidade de energia solar ou edlica, o que acaba repercutindo na
producdo do hidrogénio.

Em resumo, a viabilidade da producao de Hidrogénio Verde depende de
diversos aspectos técnicos, econémicos, legais e politicos, além da
disponibilidade de fontes de energia renovavel capazes de alimentar os
eletrolisadores de forma continua e eficiente.

Arede elétrica é um ponto importante na producéo de Hidrogénio Verde.
No Brasil, temos uma rede interligada nacional eficiente e em constante
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expansdo, mas que apresenta seus gargalos, como problemas de
transmissdo que exigem investimentos caros e remuneragdo financeira
baixa.

Fontes de energia Produgdo de H, Arma._r-namanto Transporte e
renovavel por eletrolise distribuigdo de H,

Qual a capacidade da linha de transmisséo disponivel para as fontes de energia renovavel?
Existe alguma restrigdo as FER?

A':g:f‘:z: * Qual a capacidade da rede elétrica disponivel no local planejado da planta de eletrélise?
+ A planta de eletrélise requer uma nova linha de conex&o & rede?
E possivel conectar o eletrolisador & uma rede interna (por exemplo, de uma fabrica)?
* Quais taxas da rede que devem ser pagas? Ha alguma isengéo para os eletrolisadores?
Aspectos | + Quais impostos? Ha alguma isengéo para os eletrolisadores?
econdmicos |+ Quanto custa uma nova conex&o a rede (por exemplo, taxas)?

Existe algum custo de manuteng&o relacionado a rede?

Boa pratica » Os eletrolisadores séo isentos de taxas e impostos relacionadas a uso da rede elétrica
P - Conexdo répida & rede elétrica

Figura 5: Energia renovavel transportada através da rede elétrica. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Uma boa pratica é incentivar os eletrolisadores, que sdo equipamentos
que produzem hidrogénio a partir da eletrélise da agua. E importante
também ter uma conexdo adequada a rede elétrica. JA a ma pratica é a
falta de incentivo. Ao comecar a produzir energia renovavel, é
necessario ter incentivos para torna-la competitiva e viavel
economicamente.

Portanto, é fundamental investir na melhoria da rede elétrica e
incentivar a producdo de Hidrogénio Verde para que seja possivel
alcangar uma transicio energética sustentavel e eficiente.

1.3. Produgéo de H2 a partir de energias renovaveis

A producéo de hidrogénio por eletrolise ainda é uma tecnologia pouco
conhecida e nao tdo popularizada. Muitas pessoas nunca viram um
eletrolisador na vida. Por isso, ha uma falta de confian¢a na
disponibilidade da tecnologia. Nos estamos falando de algo que é
relativamente novo e complexo, e isso € um desafio para a sociedade
em geral, ndo apenas para os técnicos que trabalham com isso.
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Fontes de energia Red N odugd y Armazenamento Transporte e
renovavel . or ele : deH, distribuigdo de H,

= Disponibilidade e confiabilidade da planta
= Desempenho da planta de eletrolise

intec ... Q.Nowix

Aspectos técnicos

Qual é o valor do LCoH?

Qual é o valor do CAPEX? O que os influencia?

Qual é o valor do OPEX? O que os influencia?

Qual é o valor da receita do H2?

Qual & o valor da receita dos subprodutos (O2 e calor)?

Aspectos
econémicos

= Economia de escala;
Boa pratica | = Sistemas de eletrolisadores padronizados
= Alta confiabilidade e vida util

Figura 6: Producdo de HZ2 a partir de energias renovavels. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Para as boas praticas na producgao de Hidrogénio Verde, a economia de
escala ¢ muito importante. Ela ajuda a reduzir custos, aumentar a
confiabilidade e espalhar uma rede de dependéncias e suporte. Por
outro lado, a ma pratica seria a instalagdo de baixa capacidade com
altos custos fixos. Isso é preocupante, porque para ter uma instalagao
de alta capacidade, é necessario um alto capital, e isso pode restringir o
mercado, tornando-o controlado por poucas pessoas com capital
suficiente para investir. Isso é sempre um ponto de atengdo para
sistemas que dependem de poucas pessoas ou empresas com alto
poder financeiro.

1.4. Armazenamento de H2 verde de curto a longo prazo

No armazenamento de hidrogénio, existem varias maneiras de fazer
isso. Uma delas é a compresséo, no entanto essa técnica € ineficiente e
gasta muita energia. E necessario utilizar vasos de pressio muito
poderosos para suportar a pressio de até 700 a 1.000 atmosferas, o
que dificulta a recuperagdo da pressdo utilizada no armazenamento.
Além disso, ha a possibilidade de integracdo energética, mas é uma fase
complicada tecnicamente e que exige muitos recursos.
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. el : Trans)
Fontes de energia e Producéo de H, ransporte e e
renovavel por eletrolise distribuicdo de H, 4

Que quantidade de hidrogénio precisa ser armazenado?

Qual é a duragdo do armazenamento - curto, médio ou longo prazo?
Aspectos técnicos | Que tipo de armazenamento é util (pressao, liquido, LOCH, metanol)?
Quais s3do os requisitos especificos para o armazenamento?

Quanto sdo as perdas de energia devido ao armazenamento?

Aspectos

A 5 s
econdmicos Qual € o valor do LCoS do hidrogénio?

Boa pratica | Encontre a solugdo aplicavel mais barata (por exemplo, cavernas de sal)

Figura 7: Armazenamento de H2 verde de curto a longo prazo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

A boa pratica € procurar solugdes mais baratas e aplicaveis. Porém, é
importante evitar grandes tanques de pressdo no local, pois requerem
um grande investimento, pouco reaproveitamento e ocupam muito
espaco. Além disso, ha muita dependéncia de outros sistemas e muitas
conexdes, o que pode ser dificil de conseguir. Muitas pessoas também
tém medo de armazenar hidrogénio.

1.5. Transporte de H2 para o usuario final

No transporte e distribuicdo de hidrogénio, podemos estar falando tanto
do transporte do hidrogénio como molécula, como também do
transporte dele associado a uma amoénia ou algum outro elemento.
Nesse processo, € importante levar em conta o custo energético do
transporte e se ndo estamos utilizando modais que emitem CO..

Fontes de energia . Armazenamento
e Rede elétrica Uso de H,
renovavel de H, Z
.

Qual meio de transporte esta disponivel?
Aspectos técnicos |+ Qual € a solugdo de transporte tecnicamente étima?
* Qual é a pegada de CO, do transporte?

Produgio de H,
por eletrolise

Transporte e
distribuicdo do H,

* Qual é o custo do transporte?
= Quanto sdo as perdas no transporte?
* Qual é a solugéo economicamente viavel?

20 |+ Opgoes de custos mais baixos
= Transporte sem ou com baixa emisséo de CO,

Aspectos
econémicos

Figura 8: Transporte de H2 para o usudrio final. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
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Podemos fazer uma analogia com o transporte de refrigerantes em lata
e em garrafa de vidro. Embora areutilizagdo da garrafa de vidro seja mais
saudavel do ponto de vista ambiental, € importante lembrar que
transportar a garrafa de volta para o local de envasamento e lava-la
gera um gasto de CO, tdo grande que acaba diluindo o beneficio inicial
de reutilizagao da garrafa.

Por isso, no transporte e distribuicdo do hidrogénio, é importante buscar
solucdes que emitam o minimo ou nenhum CO,, ja que o transporte é
um processo caro e que pode gerar uma grande emissido de gases do
efeito estufa.

1.6. H2 Verde: uso em diferentes setores

No uso do hidrogénio, finalmente chegamos ao final da cadeia, onde
precisamos considerar quem vai usa-lo e qual sera a infraestrutura
necessaria. Podemos utilizar o hidrogénio em sistemas que ja existem,
com pequenas modificagdes, ou precisamos considerar a possibilidade
de fazer mudancas significativas para viabilizar sua utilizagdo. E
importante lembrar que mudancas podem ser assustadoras, mas é
preciso ter em mente que elas podem ser necessarias para a evolucéo
do setor energético.

Armazenamento Transporte e

de H, distribuicdo de H,

= Quanto de H, é necessario, em que qualidade e em que momento?

Aspectos técnicos | = O usuario final tem capacidade de armazenamento ou sera entrega just-in-time?

= Qual sera a infraestrutura?

= Qual é o prego das tecnologias alternativas para o cliente (por exemplo, biogas,
CCUS, outros)?

= Qual é o valor do H, verde para o usuario final?

Boa pratica | - PadrGes globais de H, verde com a mesma abordagem em diferentes paises
P « Marco regulatério ja estabelecido

Aspectos
econdmicos

Figura 9: H2 Verde: uso em diferentes setores. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

A transmissdo do hidrogénio é um aspecto importante dessa cadeia, ja
que ndo podemos fazer mudangcas de uma hora para outra. Sera
necessario um tempo para adaptagdo de tudo isso, e para isso,
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precisamos estabelecer padrdes e normas de padronizagdo e aspectos
legais que ajudardo a tornar viavel toda essa cadeia proposta.

E preciso lembrar que existem aspectos encadeados e que precisam ser
resolvidos em uma ordem especifica para que a cadeia do hidrogénio
seja viabilizada. E necessario um esforco para resolver um aspecto
técnico que permita a viabilizagdo técnica, mas é preciso ter em mente
que mesmo que tenhamos uma descoberta genial, ela pode ndo ser
viavel devido a outras competicdes e implicacdes.

Um exemplo disso é a energia nuclear alem3, que apos décadas de
estudo e investimento técnico, esta em vias de encerramento devido a
uma opinido popular. Isso mostra a fragilidade da dependéncia de
opinides publicas que nem sempre sdo baseadas em aspectos técnicos
e podem ser influenciadas por outros fatores, como politicos ou
emocionais. E preciso considerar essa possibilidade ao desenvolver a
cadeia do hidrogénio.

2. Paises importadores e exportadores:

As FER (Fontes de Energia Renovavel) sdo fundamentais, mas a
infraestrutura e politicas publicas também s&o!

Como identificamos aos paises importadores e exportadores?

Os paises importadores ndo podem cobrir sua demanda de energia com
FER locais.

Por exemplo, a Alemanha nao possui recursos suficientes de FER e nem
area para a instalagdo de FER para produzir mais de 80%.

Os paises exportadores tém alto potencial de FER, a baixo custo de
producdo, superior ao que precisam para cobrir a sua prépria demanda
(atual e futura).

Em resumo: o que € necessario para ser um pais exportador

e Potencial em FER, a baixo custo, que excede a propria demanda,
e infraestrutura adequada no setor de energia;

1
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e Abastecimento de agua (caso contrario, havera a necessidade
de custo extra em dessalinizagdo);

e Maio de obra qualificada para instalacio de FER e infraestrutura
de hidrogénio;

e Infraestrutura portuaria adequada para terminais de exportagao
de gas;

e Estabilidade politica (longo prazo) e confiabilidade comercial
parainvestidores e stakeholders estrangeiros.

Aqui ha uma série de questdes que precisam ser consideradas quando
se trata de fornecer energia ou Hidrogénio Verde para um pais
importador. Nao se trata apenas da garantia do fornecimento suficiente,
mas também da disponibilidade de fontes de energia renovavel viaveis,
disponiveis e de baixo custo, além de mao de obra qualificada, por
exemplo.

E importante reconhecer que esses paises nio possuem todas essas
fontes de energia, o que abre uma oportunidade para que fornecedores,
como nos, possam fornecer essas solugdes importantes. Portanto, a
questdo é como podemos fornecer Hidrogénio Verde de forma confiavel
e eficiente para esses paises importadores.

2.1. Estratégia Nacional de Hidrogénio (Alemanha)

A Alemanha continuara a importar energia, segundo a sua perspectiva
atual, j& que as suas capacidades de geragdo renovavel sdo limitadas, o
que dificulta a produgdo da quantidade de hidrogénio necessaria para a
transicdo energética. Dessa forma, o pais precisara intensificar a
cooperacdo e estabelecer parcerias internacionais para o
desenvolvimento do tema do hidrogénio.

Atualmente, ha um consenso de que a Alemanha continuara a importar
grandes quantidades de energia no futuro. Existem incertezas quanto ao
volume e ao tipo de importacgao, se sera hidrogénio (H2) ou produtos
derivados de hidrogénio (PtX). A

Alemanha tem documentos que levantam essas questdes e fazem
perguntas importantes sobre a importagdo de hidrogénio: quanto sera
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importado, como sera importado e de onde vira? E quais serdo os
produtos associados ao hidrogénio para o futuro, em que quantidades e
de onde virdo?

Figura 10: Estratégia Nacional de Hidrogénio. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Ha uma separacgao entre o hidrogénio propriamente dito e os produtos
derivados que contém hidrogénio e passam por transformagdes para
chegar a um produto final. Essas sdo questdes importantes que
precisam ser consideradas para a transicdo energética.

2.2. Critérios para avaliagdo de paises com potencial de exportagdo de H2

2.2.1. Critério I: custo de geragdo de energia elétrica de FER

Vamos falar agora sobre os critérios para a geragdo de Hidrogénio
Verde. Esses critérios sdo utilizados para selecionar as melhores op¢des
de produgédo de hidrogénio, comecando pelo aspecto técnico, que é a
base para determinar o custo de geragdo de eletricidade a partir de
fontes renovaveis. E importante destacar que, antes mesmo de pensar
em custos, € necessario vencer os desafios técnicos para viabilizar a
producao de Hidrogénio Verde.
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Full load hours as the main driver of RE and H2 costs.
+ Wind conditions and solar energy potential
= Potential for the combination of wind and sun
Hard
criteria

b 0 nd EL pl
+ Largeland and osable area, Iowpopdatlmdevmy

Availability of water / desalination options.

Installed infrastructure for H2 transport options

Aspectos sdcio-

econdmicos EUJOECD member & development indicators =
Percentage of population with access to electricity o
Logistic performance

Energy exportsfimports with the EU
Total RES-E capacity/generation 2010 and 2030

Figura T1: Critério I: custo de geragdo de energia elétrica de FER. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Além disso, outros critérios importantes sdo o potencial dos recursos
disponiveis, a estabilidade politica e regulatéria e a estabilidade
comercial. No caso do custo de geracdo de eletricidade, ele € um dos
critérios fundamentais para a produgao de Hidrogénio Verde, que deve
ser gerado a partir de fontes de energia renovavel de forma
economicamente viavel.

Na producdo de Hidrogénio Verde, é importante identificar as regides
favoraveis para a geragao de eletricidade de fontes de energia renovavel
com pregos baixos. Regides com alto potencial solar podem ser
encontradas em locais como o norte da Africa, nordeste brasileiro,
deserto de Atacama, Australia e México, entre outros.

Ja a disponibilidade de vento varia e nem sempre acompanha a
localizacdo das regides solares. No entanto, ha estudos que sugerem a
integracdo das duas fontes de energia, ja que a energia solar funciona
melhor durante o dia e a edlica a noite.
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Wi gie in M:

prego da eletricidade <2 USctUkWh

horas de carga completa 5000 h/a

permitir aproximadamente ~2US$/kg H, Custos de producdo

Figura 12: Melhores locais com alto potencial de geragdo de FER. Regibes favordveis para a produgdo
de H2 possuem alto potencial de geragdo de eletricidade de FER com pregos baixos. Fonte: Neuling,
U, Hydrogen supply chains, Dia da Engenharia Alema, VDI, 2021].

Esses fatores determinam o custo de producdo do Hidrogénio Verde, ja
que depende dos custos da energia elétrica da fonte edlica e solar
fotovoltaica. Por isso, é importante identificar as regides com pregos
mais baixos para produzir Hidrogénio Verde com custos reduzidos.

E aqui podemos ver um mapa que mostra as regides consideradas
favoraveis para a produgao de Hidrogénio Verde.

LCOK (USD/kg H2)

[

[ RURTY
B s-20

-
v

t’ ' 4 >0
Figura 13: Produgdo de Hidrogénio Verde mais barato: O custo de produgao atual do hidrogénio verde
depende dos custos da energia elétrica da fonte edlica e sola fotovoltaica.
Fonte: Sachversténdigenrat fir Umweltfragen, Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse, junho
2021, p.48/fig.8.

Entre essas regides, estao localidades com alto potencial de geragao de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como a regido Nordeste
do Brasil e paises como india, Paquistao, Afeganisto, Ir3, Iraque, Arabia
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Saudita e China. Embora algumas dessas areas sejam consideradas
arriscadas para empreendimentos, elas possuem potencial para a
producdo de Hidrogénio Verde devido a disponibilidade de fontes
renovaveis de energia elétrica.

2.2.2. Critério Il: Potencial de recursos, incluindo area, disponibilidade de
dgua e infraestrutura.

O consorcio alemio realizou uma extensa pesquisa sobre o mercado
global de P2X (publicado em 2021).

O Atlas P2X foi desenvolvido no ambito do projeto financiado pelo
Ministério Federal do Meio Ambiente. O projeto fornece uma avaliagédo
cientifica dos possiveis desenvolvimentos no setor de transportes e
suas interagdes com os outros setores.

Cost of RES-E generation

ey Full load hours as the main driver of RE and H2 costs.
Criterion | + Wind conditions and solar energy potential

+_Potential for the combination of wind and sun

Area-specific resource potential

1

: Availability of sites for RE and EL plants*.

: « Large land and usable area, low population density
I ilability of water / desalination options

1 Installed infrastructure for H2 transport options

criteria

=

Political stability, (political) energy framework and trade

Corruption
Aspectos sdcio- EU/OECD member & development indicators Soft
econémicos Percentage of population with access to electricity r

Logistic performance
Energy exportsfimports with the EU
Total RES-E capacity/generation 2010 and 2030

Figura 14: Critério II: Potencial de recursos, incluindo area, disponibilidade de dgua e infraestrutura.
Fonte: Opinido dos especialistas Schleswig-Holstein, produgdo e mercados de hidrogénio, 2020.

Aideia basica é: a Alemanha precisa importar produtos P2X!

A Fraunhofer é uma instituicio de pesquisa alemd que realizou
pesquisas sobre o mercado de Hidrogénio Verde e produziu um atlas das
viabilidades de quem pode ser um potencial pais exportador. Além de ter
a fonte de energia renovavel, é necessario ter acesso a agua para
produzir Hidrogénio Verde. Os locais ideais para sua producdo estdo
localizados ao longo de mananciais de agua.
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PTX-ATLAS:

GLOBAL POTENTIAL FOR GREEN HYDROGEN AND

CARBON-NEUTRAL SYNTHETIC FUEL PRODUCTION Pt gicbal

Partial report within the project: DeV-KopSys ATL AS

Figura 15: PTX-Atlas - triagem global de potenciais paises exportadores de P2X. Fonte:
https://devkopsys.de/ e via link direto para o atlas (ferramenta QGIS) em

https.//maps.iee.fraunhofer.de/ptx-atlas/.

No caso do Brasil, é importante garantir o fornecimento de energia
renovavel e acesso a agua, que é encontrada principalmente na costa.
Em outros locais, é necessario encontrar solugdes para garantir acesso
a agua, como a possibilidade de produzir Hidrogénio Verde em locais
distantes da costa e transporta-lo por linhas de transmissdo. No
entanto, é importante levar em conta as perdas inerentes ao processo
de transmissdo de energia elétrica, que podem diminuir a eficiéncia
geral do processo.

Existem critérios para analise do potencial de areas para gerar energia
renovavel e produzir Hidrogénio Verde. E necessario levar em
consideracdo restricdes locais, como a disponibilidade de agua e a
proximidade de mananciais, para determinar quais locais sdo viaveis
para a producdo de Hidrogénio Verde. Esses critérios estdo disponiveis
em um catalogo para analise do potencial de areas para gerar P2X.

A tabela abaixo apresenta os catalogos de critérios que sdo utilizados
para analisar o potencial das areas que podem ser utilizadas para
produzir Hidrogénio Verde. Esses critérios sdo levados a sério pelo lado
do importador, pois sdo importantes para garantir a qualidade e
viabilidade do produto importado.
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Schritt  Ausschiusskriterium Argument Verwendete Daten
1 L 2 i schen, Agrarfiachen. 5 Schnee-und Eisfiachen.  ESA Landcover
gemischte Flachen
12 Hangneigung >5°(im 1 km Raster) NASA SRTM3
13 Siedlungsgebiete Bebaute Flachen inkl. 1 km Puffer ESA Landcover,
max mind
14 B i i 3 GPW
15 Schutzgebiete Natur- und Landschaftsschutz sowie potenziell kritische Lebensraume inkl. Tkm Puffer WDPA. Critical
Habitats
2a Stromgestehungshosten >4 ct/kiWh cWA
Wind®
b Stromgestehungskosten PV > 3ct/kWh GSA
3Ja  Distanzzu Hafen >500km WPl
30 Distanzzu Pipelines >50km EIA, Harvard
32 Distanzzu Stadten >200km simplemaps
332 Distanzzurlandeseigenen >50km GADM
Kiiste
343 Marine i L & i jigten inkl. & km Puffer WDPA
330  DistanzzuBinnengewdssem  >50km ESA
3.4b  Wasserstress >Gering WRI

Figura 16: Critérios para Analise do Potencial de Area para Geragio de RE e P2X. Fonte: PtX-Atlas -
DeV-KopSys (devkopsys.de)

Ao redor do mundo, existem areas com potencial para a producdo de
Hidrogénio Verde, que devem estar proximas da costa ou de areas de
aguas interiores e ter disponibilidade de agua. Além disso, a geragao de
energia renovavel é fundamental para a producéo do Hidrogénio Verde,
com destaque para a energia solar e eodlica, que muitas vezes sdo
combinadas para melhorar a eficiéncia do processo.

A analise do P2X Atlas - Distribuicdo de Areas Potenciais Globais,
revelou varias areas potenciais para gerar PtX:
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A Europa n#o foi considerada

Resultados gerais para identificagdo de dreas potenciais

T

n Categorias de localizagdo
¥ Fonte de agua: 29% de dguas costeiras | 71% de dguas interiores ooy
®  Fonte de energia renovavel: 38% solar | 36% hibrido | 26% edlica A
> Em suma, ha cerca de 2,4 milhdes de km? PtX de drea potencial ‘ 1 ot

Distribuig@o por recursos de energia renovdvel e fonte de

distribui | e drea total d ido da PtX
istribuigdo percentual e drea total da regido preferida da abastulmtntodcdguu

100 w0
M - -
D - - -
0 o 0
o w 3 % A
W - -t {
0o -
% 0 ’
o . e .—j
e ® T aiNe Rortonorna ocomadia Avevaien Adenfolh
" 3
* Nordamerika et e o e Atia Nomtamerka  Sudamerha  Austalien  Asien nk Rusetand)
* Sudamerika
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Figura 17: P2X Atlas - Distribuicio de Areas Potenciais Globais. Fonte: Fraunhofer IEE, Sessdo Web das

Partes Interessadas para a apresentagdo do Atlas P2X, 2021
O Brasil € um pais com grande potencial para a produgao de Hidrogénio
Verde, porém nao € o tnico. Concorrentes ao redor do mundo também
estdo investindo nessa tecnologia, tornando o mercado competitivo. E
importante destacar que a produgdo de Hidrogénio Verde ndo serda uma
reserva de mercado, mas sim uma fonte de energia importante para a
transicdo energética global.

A partir do mapeamento das areas potenciais para producdo de
Hidrogénio Verde, percebe-se que as potenciais areas P2X se
concentram em poucos paises, enquanto a Europa sera uma
importadora desse produto. Regides como Sudoeste Asiatico ndo sédo
tdo interessantes para a producdo, enquanto Estados Unidos, Australia,
Argentina e Russia sdo paises potencialmente fortes nesse mercado.
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Figura 18: Potencial drea para P2X em km2. Fonte: Fraunhofer IEE, Sessdo Web das Partes
Interessadas para a apresentagdo do Atlas P2X, 2021

Dez maiores potenciais de drea
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g o
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Figura 19: Dez maiores potenciais de drea. Fonte: Fraunhofer IEE, Sessdo Web das Partes Interessadas
para a apresentagdo do Atlas P2X, 2021

Em resumo:

e  80% do potencial de terra identificado é distribuido entre dez paises;

e  OsEUA, Australia, Argentina e Russia mostraram os maiores potenciais;

e A Europa serd importadora: os potenciais existentes na Europa séo
comparativamente baixos;

e  Os potenciais no sudeste asiatico também sdo comparativamente baixos.

No entanto, o Brasil ndo é nomeado como um dos potenciais produtores
no relatorio. Portanto, é importante lembrar que o pais faz parte desse
conjunto de paises e ndo é a unica solugdo para a producdo de
Hidrogénio Verde.
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P2X Atlas - Ordem de Mérito por Localizagdo

Os paises que possuem alto potencial de geragao de energia renovavel
(FER) tém os custos mais baixos na producao de hidrogénio. De acordo
com estudos realizados, os sitios costeiros tém um grande potencial de
geracdo de hidrogénio por meio do processo de eletrélise de membrana
de troca de prétons (PEM), com projecéo para o ano de 2050. A andlise
dos custos e volumes de producdo de hidrogénio em nivel global é
importante para identificar as areas mais favoraveis para a producdo de
H2.

[ Cumulative generation volume [TWh/a] = Production costs [£/MWh].
130 30.000

25000 8
Hybrid sites in Mauritania or Venezuela . ne
20.000 r.a
tio

- 15000 N

/ vo

— » _ PV sites in Guinea 10000 U

Most favorable PV location in Chile m

soo0 ¢

[T

R w

h/

1 51 101 151 201 251 301 351

Simulated locations, sorted from cheap to expensive

Figura 20: P2X Atlas - Ordem de Mérito por Localizagdo. Custos de produgdo de hidrogénio e volumes
de geracdo acumulados de sitios costeiros estudados globalmente (LHZ2, Eletrdlise PEM, ano de
referéncia: 2050). Fonte: Fraunhofer IEE, relatorio P2X Atlas, 2021
Os paises com maior potencial de geracdo de energia renovavel tém
precos mais baixos. Além disso, é importante considerar o custo do
transporte. Na tabela apresentada, é possivel verificar que o Chile e a
Argentina possuem custos de producdo mais baixos devido aos ventos
fortes nas regides sul desses paises, proximas ao Polo Sul. Também é
mencionado o potencial de sitios de producdo de Hidrogénio Verde na

Guiné.

2.2.3. Critério lll: Estabilidade politica e marco regulatorio de energia

Além dos parametros técnicos, ha outros fatores a serem considerados
na producdo de Hidrogénio Verde, como a estabilidade politica e
regulatoria dos paises. Isso é importante para garantir a seguranca do
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investimento, tanto em relacdo a guerras e instabilidade politica, quanto
em relagdo ao funcionamento interno dos paises, como a corrupgdo e o
acesso a eletricidade pela populacéo.

Possiveis critérios para identificar os paises exportadores H,.

Cost of RES-E generation
Tl Full load hours as the main driver of RE and H2 costs.
Criterion | « Wind conditions and solar energy potential
B fwind and

Area-specific resource potential - ks
Availability of sites for RE and EL plants*. i
* Large land and usable area, low population density
ilability of water / ination opti
Installed infrastructure for H2 transport options

Criterion Il

Political stability, (politi ay trade

Aspecto
sécio-
econdmico

Corruption
EUJOECD member & development indicators
f d access to electri

Soft
Criteria

Logistic p;erfonrn;nu
Energy exportsfimports with the EU
Total RES-E capacity/generation 2010 and 2030

t=S====¥====<

Fonte: SctieowigHosten, pougto e oo, 2020
Figura 21: Critério lll: Estabilidade politica e marco regulatdrio de energia. Fonte: Opinido dos
especialistas Schleswig-Holstein, produgdo e mercados de hidrogénio, 2020
Esse € um tema complexo que requer sensibilidade e conhecimento
especifico para ser ponderado de forma adequada. Todos esses fatores
estdo listados e devem ser levados em conta na escolha dos locais para

producdo de Hidrogénio Verde.

A producdo de Hidrogénio Verde envolve muitos aspectos que precisam
ser considerados. Além dos parametros técnicos, € importante levar em
conta a estabilidade politica e regulatéria do pais, a seguranca, a
corrupgao e o acesso a eletricidade pela populacéo.

Todos esses fatores estdo listados no atlas da Fraunhofer, que
considera a economia, sociedade, politica, tecnologia, condicdes
naturais e proximidade dos paises exportadores com a Alemanha. E
importante avaliar cada um desses aspectos para garantir que a
producdo de Hidrogénio Verde seja sustentavel e viavel.

2
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Tépico Indicadores considerados na avaliagdo
Economia Produto Interno Bruto, Ambiente para Investimento, Dindmica Econdmica, Importagéo e Exportagéo
de Bens e Servigos
Sociedade Satisfagdo e paz, sistema de salde, necessidades de energia, nivel de escolaridade, sistema de
salde.
Politica Estado de direito, corrup¢3o, legislagdo de reducdo de emissdes de gases do efeito estufa
Tecnologia Progresso tecnoldgico, inovacéo, infraestrutura de FER ja existente, estrutura de fornecimento de energia,

gastos com educagdo e pesquisa.

Condig¢des naturais Grau de poluicdo da dgua, reservas naturais, potencial de ER, tamanho do pafs, uso de recursos fosseis.

Proximidade entre o pais
exportador e a Alemanha

Infraestrutura logistica, distancia geografica, relacdes econémicas, proximidade cultural

Figura 22: Aspectos socioeconémicos de localizagdo para produgdo de H. e P2X.
Fonte: Atlas Global PtX [ Fraunhofer IEE (representagdo propria)

O potencial socioecondmico de um pais € um importante indicador para
a construcdo de uma infraestrutura de Hidrogénio Verde e P2X. A meta
¢ avaliar o potencial exportador dos paises com base em uma analise de
paises de alto nivel. Porém, nem todos os possuem esse potencial
socioeconémico, sendo que os paises desenvolvidos sdo os maiores
importadores.

Nem todos os paises tém um bom potencial socioeconémico.

A regiao Norte da Europa possui um alto potencial, enquanto a América
do Sul, em geral, possui uma avaliagdo socioecondmica de médio para
baixo. E importante olhar para a realidade de cada pais e entender seu
potencial na producdo e exportacdo de Hidrogénio Verde, sem ignorar
suas limitagdes.

Atlantie
Ocean

Pacitic
Ocean

Potencial socio-
econoémico

Indian
Ocean

[ muitobawo
Figura 23: P2X Atlas - Avaliagdo Socioecondmica do Pais. Fonte: Fraunhofer IEE, Sessdo Web das
Partes Interessadas para a apresentagdo do Atlas P2X, 2021.
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e Potencial maximo de geracdo global: 109.000 TWh LH2. Para
comparagao: consumo de gas natural Alemanha aprox. 1.000 TWh/a.

e Se os paises com uma baixa classificagdo socioeconémica (baixa e
muito baixa) forem excluidos (especialmente a Africa), o potencial de
geracdo é reduzido.

e Potencial socioeconémico restante: 69.000 TWh LH: (corresponde a
uma redugdo de 37% em volume em comparagdo com o potencial
maximo de geracio).

O potencial para a produgao de hidrogénio esta relacionado aos paises
que possuem alto potencial de energias renovaveis, baixo custo de
eletricidade e disponibilidade de agua.

O atlas da Fraunhofer foi o primeiro projeto de pesquisa a procurar
paises exportadores que se adequassem a necessidade alema. O Brasil
€ um pais com um grande potencial devido a disponibilidade de pontes,
interligacdo elétrica, relativa estabilidade politica e possibilidade de
investimento.

No entanto, é importante considerar os consumidores internos de
hidrogénio para evitar depender exclusivamente do mercado externo. E
preciso que haja um plano vidvel para o consumo interno de hidrogénio
para que o pais nao fique a mercé das demandas dos importadores.

2.3. Outros estudos do mercado global de hidrogénio

A iniciativa do Bloomberg New Energy Finance (BNEF) vislumbra o uso
de hidrogénio para o ano de 2050. Essa iniciativa € uma das diversas que
estdo surgindo para promover a adocdo de fontes de energia limpa e
sustentavel, como o Hidrogénio Verde.

O BNEF é uma organizacdo que fornece analises e informacdes sobre o
mercado de energia e investimentos em tecnologias limpas. Seu
objetivo é ajudar empresas e governos a tomar decisdes informadas
sobre investimentos em fontes de energia renovavel.
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Figura 24: Bloomberg New Energy Finance (relatérios da Bloomberg NEF (BNEF).
Fonte: Notas de Aulas, 2023.

A visdo do BNEF para o Hidrogénio Verde em 2050 é uma previsdo de
longo prazo para o uso da tecnologia em todo o mundo. Isso demonstra
a importancia do Hidrogénio Verde como uma fonte de energia viavel e
a necessidade de sua adocdo para alcangar uma economia mais
sustentavel e ambientalmente consciente. Sobre os relatérios da
Bloomberg NEF (BNEF):

A Bloomberg New Energy Finance € uma empresa de consultoria que
publica uma versdo resumida de seus estudos gratuitamente.

Todos os resultados sdo baseados em uma ferramenta de modelagem
de propriedade da BNEF para o mercado global de energia.

Nao estdo disponiveis informacdes detalhadas sobre os parametros
considerados e a abordagem da modelagem. O estudo da indicagdes
sobre mercados e custos futuros. Entretanto, ndo é de se admirar que
editores diferentes cheguem a resultados diferentes (até mesmo
contraditdrios), devido as suas diferentes suposicdes e métodos de
calculo.

E importante destacar que, mesmo com essas analises, ainda ha muitas
incertezas e especulagdes sobre o tema, e esses estudos servem para
montar cenarios e previsdes para o futuro.

No contexto de producdo de Hidrogénio Verde, é importante levar em
consideracdo o custo nivelado de producdo. Esse custo é calculado

32
Volume 4: Hidrogénio Verde e oportunidades de mercado: nacional e internacional



i
|

Coordenag3o do curso:
— Q. Nouali-a
INTEGRATION -~

intec

levando em conta os valores de hoje, e para 2050, a projegdo é que o
custo esteja em torno de menos de 1,5 ddlar por kg.

Esse valor é perseguido porque é referente ao custo da produgio de
hidrogénio por meio da reforma a vapor de metano, que é o processo
mais barato atualmente. Para que os outros processos de producdo de
Hidrogénio Verde sejam competitivos, é necessario chegar a esse valor,
ou entdo haver uma taxagdo de carbono que aumente o valor da
producdo de hidrogénio a partir de metano.

¥

e

Figura 25: Perspectiva para 2b50: 0,8-1,6 $/kg H2 possivel na maioria das partes do mundo. Previsdo
BNEF: Custo nivelado da produgo de hidrogénio verde de $/kg H2 em 2050. Fonte: BloombergNEF,
Hydrogen Economy Outlook, 2020, p.28.

Além disso, é importante analisar as condi¢cdes naturais de cada pais,
como a disponibilidade de energia renovavel e agua. Por exemplo, paises
com alto potencial de energia solar como a Australia e Marrocos
possuem custos mais baixos na producgao de hidrogénio. Ja o Canada,
que possui regides agrestes e com muito gelo, tem custos maiores de
producdo devido a utilizagao da energia edlica. Os Estados Unidos, por

sua vez, exploram bastante a energia solar fotovoltaica.

No Brasil, ha um grande potencial de producido de Hidrogénio Verde
devido a interligacdo elétrica ja estabelecida e a disponibilidade de
energia renovavel. No entanto, é importante que haja um plano interno
de consumo de hidrogénio para garantir a viabilidade do projeto de
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exportacdo. E necessario levar em consideracio também fatores
socioecondmicos, como a estabilidade politica e a corrupgdo, na andlise
de viabilidade de produgao de Hidrogénio Verde em cada pais.

A expectativa é de que, com a economia de escala, os valores de
producdo de hidrogénio diminuam cada vez mais, pois a tecnologia sera

aprimorada.
$/kg (real 2020) $/MMBtu
12 89.3
Japan E
10 South Korea 744
8 Serman = 595
China B3
6 446
us. =
4 3 - Brazil 298
2 14.9
0 — Y — : —r . . —r— 1 0.0
2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: BloombesghEF.

1 MMBTU = 293.07107 kWh, 1 kg H2 contém 33 kWh
Figura 26: L CoH de eletricidade renovdvel, periodo 2027-2050. Queda dos custos do hidrogénio no
futuro. Fonte: BloombergNEF.

Quando falamos em producdo de hidrogénio, ndo estamos
considerando apenas a disponibilidade da fonte de energia renovavel,
mas também os processos envolvidos, como o eletrolisador, a forma de
armazenamento e a logistica de transporte. A redugdo do custo do
hidrogénio depende nio apenas da fonte de energia, mas também de
todo o processo de producao e distribuicao.
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Figura 27: LCoH apartir de eletricidade renovavel em 2050. A queda dos custos de hidrogénio no
futuro, dependem da fonte de ER e do pais. Fonte: BloombergNEF, 2022.
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Pressupostos:

e  Oscustos do eletrizador convergem para os do estudo “Hydrogen: The
Economics of Production from Renewables”

e  Oscustos de eletricidade derivados da atualizagdo do LCoE 1H 2021 da BNEF
(terminal web |), cenario médio.

No atlas da Fraunhofer, o Brasil aparece bem-posicionado em relacao
ao potencial de produgéo de Hidrogénio Verde. Segundo o estudo, o pais
apresenta uma combinagdo favoravel de recursos naturais, como
ventos e agua, e uma infraestrutura elétrica ja estabelecida.

Além disso, o custo de producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, como a energia edlica, é mais baixo do que a partir de
energia solar. Essa é uma observacdo importante que pode ser retirada
nao so do atlas da Fraunhofer, mas de outros estudos sobre o tema. O
Brasil tem um grande potencial para se tornar um importante produtor e
exportador de Hidrogénio Verde no futuro.

Quando o H2 verde poderia competir com o H2 azul?

Em breve, o hidrogénio azul (do gas natural com captura de carbono)
sera mais caro do que o Hidrogénio Verde.

Country in:
Americas Vietnam
Asia-Pacific B=

Europe, Middle East & Africa

Illsilic
e

Thailand
[ ]
- Netﬂerlands
. | B | =
Sweden Mexico U.AE.
L&
Spain Italy Poland
= =
Jordan Germany Philippines

B Il = e

Chile Turkey France  Malaysia South Korea
[ = = & =
China Brazil India Argentina Australia Canada Indonesia lapan
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Figura 28: O hidrogénio azul (do gds natural com captura de carbono) serd mais caro do que o
hidrogénio verde. Fonte: BloombergNEF, 2022,
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Existem muitos dados importantes a serem considerados quando se
trata de Hidrogénio Verde. Um ponto importante é que a captura e
sequestro de carbono ainda ndo é uma solucdo viavel e ainda ndo existe
uma viabilidade técnica clara para essa tecnologia. As opgdes de
Hidrogénio Verde sdo muito mais viaveis do que as opcdes de hidrogénio
azul que dependem da captura e sequestro de carbono.

Quando o H2 verde poderia competir com o H2 "cinza"? Os custos das
FER e dos eletrolisadores diminuem enquanto o preco do gas natural e
os custos de CO2 aumentam.

— Country in:
s, Americas
— r— Asia-Pacific
— Europe, Middle East & Africa
Turkey Netherlands
.-
mmm == i
Sweden Thailand Mexico
Jordan Philippines Germany
— 11 ==
— i
Argentina Itak U.K
— ﬂ
India Vietnam Malaysia
- el N —
China Spain Indonesia U.AE.
e a3 01 1«1 [o]
Brazil Chile Australia  France Poland South Korea Canada Japan

2025-26  2027-28  2029-30  2031-32  2033-34  2035-36  2037-38 2039
Figura 29: Quando o H2 verde poderia competir com o H2 "cinza"? Como proximo passo, mesmo o
hidrogénio cinza (de gds natural) serd mais caro do que o hidrogénio verde. Fonte: BloombergNEF,
2022,

Quando o H2 verde poderia competir com o gas natural? Finalmente, o
hidrogénio verde se tornara mais barato do que o préprio gas natural. Os
custos das FER e dos eletrolisadores diminuem enquanto o prego do gas
natural e os custos de CO2 aumentam.

A BNEF é uma consultoria lider no setor e é responsavel por fazer
modelos supercomplexos para avaliar a viabilidade de varias fontes de
energia. Eles afirmam que o Hidrogénio Verde sera mais viavel do que o
hidrogénio azul de fonte féssil. O Brasil tem uma posigao interessante
no cenario mundial, pois tem fontes de energia renovaveis e um minimo
de industrializacdo, além de estabilidade de rede e insumos de forma
geral.

36
Volume 4: Hidrogénio Verde e oportunidades de mercado: nacional e internacional



N Por meio da:
cooperagio gil ~- .. HZBRASIL

alema

Country in:

Americas

Asia-Pacific

Europe, Middle East & Africa

Jordan

5
afl+

r

(2]

hil

D

|
»

E

Brazil Argentina

[

urke

(7]

=
b
=
-

~

China Philippines

e | —
Australia Thailand
s L]
-
Vietnam Sweden

Coordenagio do curso:

QNoauai-a

.S.

i
Italy

Indonesia

2030-32 2033-35 2036-38

2039-41 2042-44

2045-47 2048-50

Figura 30: Quando o H2 verde poderia competir com o gds natural? Finalmente, o hidrogénio verde se
tornard mais barato do que o proprio gds natural. Fonte: BloombergNEF, 2022.

2.4, Visao geral das opgdes de importagéo

Na parte do transporte do hidrogénio, existem diversas op¢des. Uma
delas é o uso de dutos com hidrogénio comprimido. Ja para o transporte
maritimo, é necessario usar hidrogénio liquido, que fica a -250 °C, o que
pode parecer uma loucura, mas € uma opgao em estudo. Também ha os
produtos que contém hidrogénio, como a amoénia, o metanol e os

combustiveis sintéticos.

O Dutos e navios sdo as principais opcdes para importacao de grandes
quantidades em longas distancias.

Dutos Navio

Hidrogénio comprimido LH,, LOHC, aménia,
metanol, combustiveis
sintético, etc.

Condigbes: Condigdes:

« Predominantemente * GH, - conversao

em terra (é necessaria
uma ligagéo terrestre
ao pais de exportagao)

+ Em parte também .
offshore, com
distancias ;
relativamente curtas e
profundidade de agua
rasa (por exemplo, .
"NordStream")

necessaria para
aumentar a densidade
energética

Muito flexivel;

Infraestrutura portuaria
necessaria

Capacidade limitada
pelo tamanho do navio

Outros
Todas as formas
possiveis

Condigdes:

+ Somente para
aplicagdes
especificas e em
pequenas
quantidades

« Importagdo por trem,
caminhéo, avido, etc.
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Figura 31: Dutos e navios sdo as principais opgoes para importagdo de grandes quantidades em longas
distancias. Fonte: Notas de Aulas, 2023.
E preciso avaliar se esses produtos serio transformados novamente em
hidrogénio no destino final. Por exemplo, € possivel utilizar a amédnia
como transportadora e depois transforma-la novamente em hidrogénio.
No caso do metanol e dos combustiveis sintéticos, nio é necessario
transforma-los novamente. Essas sdo as opc¢des que vao definir o
caminho que a cadeia do hidrogénio ira percorrer.

Na imagem a seguir, sdo apresentadas algumas opc¢des de transporte
para o hidrogénio e seus derivados. Dentre as op¢gdes mencionadas,
temos o metano em estado liquido e gasoso, metanol, aménia e outras
transformacdes ja conhecidas.

[
[ carrier Educt
B cFuel

H2 comprimido, gasoso

CGH,

CH, Metano
Gaseoso H2
Metano liquido
Liquido H2
Metanol
Nitrogénio
Amoniaco
Power-to-Liquid

x

Figura 32: O caminho do hidrogénio - cadeias de suprimento de hidrogénio. Fonte: Neuling, U.,
Hydrogen supply chains, Dia da Engenharia Alema, VDI, 2021.
E importante considerar qual é a melhor forma de transporte para cada
uma dessas opcdes. O transporte por gasodutos € uma possibilidade,
assim como o transporte maritimo. Cada opgdo possui suas
particularidades e desafios que devem ser analisados para garantir a
eficiéncia da cadeia produtiva do Hidrogénio Verde.

Ao se pensar em transporte de hidrogénio em longas distancias, é
importante considerar os dados apresentados neste mapa de custos de
distribuicao e transmissao.
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1. Assuming high utilzation
2. Including reconversion to H;; LOHE cost dependent on benefits for last mile distribution and storage

3. Compressed gaseous hydrogen
Figura 33: Hidrogénio como produto commodity. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Limites técnicos e de custo no transporte de longa distancia:

. Os custos de distribuicdo sdo mais baixos ao usar gasodutos;

. Gasodutos ndo sdo vidveis por mais de 5.000 km;

. O envio € vidvel para transportar H- em longas distancias > 1.000 km;

D No entanto, o envio de H: ou transportadora adiciona pelo menos mais US$ 1 por kg de H.

Um gasoduto pode se tornar inviavel a partir de 5.000 km, devido aos
altos custos de bombeamento e pressurizagdo. Porém, é importante
lembrar que a rede elétrica pode ser interligada e admitir dois sentidos,
o que pode mudar a figura. Além disso, o transporte maritimo pode se
tornar uma opgdo mais viavel, mas é necessario que os custos sejam
reduzidos.

E os navios n&do sdo neutros em carbono?

Emissdes relacionadas ao transporte: Exercicio hipotético.

e AsemissOes de GEE do transporte maritimo e aéreo estio excluidas do
Acordo de Paris

e 1TEU (contéiner de 40 pés) tem cerca de 30 m?

e ATOO bar, ha 42 kg de H2por m®

e Hipoteticamente 1 TEU € 1.200 kg de H>

e O transporte de 1 TEU de Santos para Rotterda emite:
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e 0,84toneladas de CO:

e 13,5 kg de NOx = 4 toneladas de COzeq

e Eoutros GEE

e Considerando apenas CO2 e NOx:

e O transporte de 1,2t de H2 gera cerca de 4t de COzeq

Levantamos um exercicio hipotético sobre o uso de hidrogénio em
navios. O desafio € encontrar uma forma de produzir hidrogénio com
baixa pegada de carbono para que a cadeia de valores seja limpa.

E importante lembrar que os maiores custos nio estio apenas
relacionados as emissbes de carbono, mas também aos custos
energéticos. E preciso decidir qual forma de hidrogénio produzir e se
sera liquido ou amonia, além de considerar a eficiéncia da ida e volta.
Esses sdo aspectos importantes que precisam ser resolvidos para tornar
viavel o uso de hidrogénio em navios.

Na imagem seguinte, temos os niumeros de projetos para o transporte
maritimo do H2 em andamento. Principalmente para o transporte de
aménia na regido da Asia-Pacifico.

By segment By region

Number of projects (annual) Cumulative Number of projects (annual) Cumulative

12 “compressed H; (2) O 12 FNER () «
Liquid organic hydrogen carrier (4) A EMEA (10) /9
Liquefied H, (5) /39 o APAC (20) B
Ammonia (25)

1 3 3
” 72*7 10
1
2 2
27, '29

N/A 2021 23 25 27 29 N/A

) W -
23

2021 '

'25

Figura 34: Projetos para o transporte maritimo do H2. Fonte: BloombergNEF

Resumindo os pontos-chave, podemos dizer que a distancia é um fator
determinante na escolha do método de transporte do hidrogénio: ele
pode ser comprimido em gasodutos ou transportado em navios. Quando
o hidrogénio é comprimido, é possivel também transporta-lo
localmente via terrestre.

Os gasodutos de gas natural podem ser uma opgao, mas € importante

ressaltar que ainda ndo estdo totalmente adaptados para o transporte
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de hidrogénio. Atualmente, é possivel misturar até 20% de hidrogénio
ao gas natural, mas se transportarmos 100% de hidrogénio, serdo
necessarios cuidados diferentes, como o uso de valvulas e protecoes
especificas, além da prevencdo de vazamentos. Também é importante
considerar a pressdo de operagdo do gasoduto. O gasoduto Bolivia-
Brasil, por exemplo, trabalha a uma presséo de cerca de 90 atmosferas
na origem.

O hidrogénio é comprimido porque isso permite que se tenha mais
massa em um mesmo volume. Quando comparamos com o gas natural,
a diferenca é de 1 para 10: o mesmo volume ocupado por gas natural
contém 10 vezes mais massa do que hidrogénio. Depois é feita uma
adequacio para ajustar o poder calorifico.

Entretanto, essa compressdo é desfavoravel para o hidrogénio, o que
significa que sera necessario trabalhar com pressdes mais altas ou
bombear mais. Quando se bombeia, o custo é dado pelo volume, e o
objetivo é conseguir colocar mais massa no mesmo volume em funcao
da pressao. No caso do hidrogénio, isso é bastante desfavoravel.

Portanto, ainda ha incertezas relacionadas aos custos ligados a
montagem dessa cadeia de transporte de hidrogénio.

2.5. Avaliagdo das cadeias de suprimento de hidrogénio: H2 liquido

Ao avaliar uma cadeia de suprimento de hidrogénio liquido, é importante
considerar as fontes de energia renovavel disponiveis, como a energia
hidrica. No entanto, no Brasil, o uso da energia hidrica para producao de
hidrogénio € sensivel devido aos problemas de abastecimento que ja
existem. Por isso, na Europa, o foco é no uso de fontes renovaveis
adicionais para a produgdo de hidrogénio, sem interferir na matriz
energética atual.

Apds a producdo, o hidrogénio liquido precisa ser armazenado em
grandes plantas e transportado em navios para ser distribuido e utilizado
na economia. No entanto, o custo total desse processo € alto, estimado
atualmente em cerca de 4 dédlares por kg de hidrogénio.
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Supply Storage Plant Transport LH LH Hub Distribution!

+ TransportLH + LHStorage =

Hydrogen cost + Storage
/ Release

18$/kgH, 18$/kg H, 1,30 $/kg H, 0,60 $/kg H, 3,90 $/ kg H,
1 Distribution by truck (500 km) ~ 1-2 $ / kg H,

Figura 35: Avaliagdo das cadeias de suprimento de hidrogénio: H2 liquido. Valores numéricos
exemplares para orientagio (ordem de grandeza); é necessaria uma avaliagdo especifica para cada
caso. Fonte: Bank, R., Power-to-X como base para a logistica energética global, Deutscher
Ingenieurtag, VDI, 2021

O objetivo é reduzir esse valor para cerca de 1 dolar por kg, o que
representa um grande desafio para a viabilizacdo dessa cadeia de

suprimento.

Transport LOHC H, Release Distribution

Supply Storage Plant

+ Transport LOHC + LOHC Storage = TCO

Hydrogen cost + Storage
/ Release

18/kgH, 0,408/ kg H, 0,44 $ / kg H, 1,07 $/kg H, 2,91$/kgH,

Figura 36: Avaliagdo das cadeilas de suprimento de hidrogénio: LOHCValores numéricos exemplares
para orientagdo (ordem de grandeza); € necessaria uma avaliagdo especifica para cada caso. Fonte:
Bank, R., Power-to-X como base para a logistica energética global, Deutscher Ingenieurtag, VDI, 2021
Aqui é abordado o aspecto do produto e como sua forma pode
influenciar na viabilidade da cadeia de hidrogénio. Quando o produto é
liquido, é mais interessante, e um exemplo disso € a amonia, que pode

ser utilizada como transportadora de hidrogénio.
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Essa técnica é interessante porque toda a cadeia de producgdo e
transporte do gas natural ja esta estabelecida e funciona bem em varias
regides do Brasil, como Nordeste, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul.

Methanisation Transport eLNG eLNG Hub Distribution
| Storage Plant fraeias

Hydrogen cost + Storage + TransporteLNG + eLNG Storage = TCO
/ Release

18/kgH, 0,70 $/kg H, 0,30 $/kg H, 0,80 $/kg H, 2,80 $/kg H,

Figura 37: Avaliagdo das cadeias de suprimento de hidrogénio: LOHC Valores numéricos exemplares
para orientagdo (ordem de grandeza); € necessaria uma avaliagdo especifica para cada caso. Fonte:
Bank, R., Power-to-X como base para a logistica energética global, Deutscher Ingenieurtag, VDI, 2021
A metanizacdo do hidrogénio € uma técnica que pode ser utilizada para
produzir um gas natural sintético a partir do hidrogénio. Essa é uma
solucdo interessante, porque permite aproveitar toda a infraestrutura ja
existente para a producdo e transporte do gas natural. Regides como o
Nordeste, o Rio de Janeiro e o Rio Grande do Sul ja contam com sistemas
de producdo de gas natural liquido que poderiam ser adaptados para

essa finalidade.

Transporte por metanol. Essa é uma variagdo interessante que ndo
depende apenas do hidrogénio, mas sim do hidrogénio na forma de um
produto.

A distancia é um fator determinante para escolher a opgéo mais viavel.
E preciso fazer transportes sem emissio de carbono e ha muitas opcées
disponiveis, mas também muita incerteza em torno dessas opgdes. Ter
muitas opc¢des pode parecer vantajoso, mas é importante lembrar que
cada uma delas traz incertezas.
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Storage Storage
1$/kg H, 0,90 $/ kg H, 0,25$/kg H, 0,65 $/kg H, 2,80 $/kg H,

Figura 38: Avaliagao das cadelas de suprimento de hidrogénio: metanol. Valores numéricos
exemplares para orientagdo (ordem de grandeza); € necessaria uma avaliagdo especifica para cada
caso. Fonte: Bank, R., Power-to-X como base para a logistica energética global, Deutscher
Ingenieurtag, VDI, 2021
Quando falamos em incerteza, ndo é para assustar ou ter uma visdo
negativa. Na engenharia, a incerteza é uma necessidade para imaginar
variagdes e faixas de possibilidade. E natural trabalhar com a ideia do

"mais ou menos", "pode ser" e "pode nao ser".

2.6. Cenarios de importagédo da UE e da Alemanha

Avaliando o mapa da Alemanha, quem sdo os possiveis exportadores de
hidrogénio? O Brasil tem uma boa chance por alguns motivos. Na Africa
do Norte, ha instabilidade politica que torna o investimento arriscado.

. { Ri;)s de
aesn “inv stiihﬁé'ﬁ?)‘

Y
1-5000 %
[15.000 - 25.000
[ 25.000 - 50.000
[ 50.000 - 100.000 7
B > 100.000 ©Esri

Figura 39: Avaliagdo Atual da Oferta de Importagado. Fonte: Fraunhofer IEE, P2X Atlas, 2021.
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Nao é facil escolher de onde importar!
América do Norte:
e  Alto potencial para a produgao de Hz e P2X
e Alta demanda para os produtos Hz e P2X
e N&o se sabe as quantidades que estardo disponiveis para exportagao.
América do Sul:
e  Potencial muito alto para a produc¢édo de H2 e P2X
e Longas distancias para centros de consumo na Europa, América do Norte e
Asia.
Europa:
e Altademanda para os produtos H2 e P2X
e  Possivel importagio da Russia e do Norte da Africa por gasoduto.
Sudeste Asiatico:
e  Demanda muito alta para os produtos H2 e P2X
e  Baixo potencial para a produgdo de H2 e P2X
e Importagdes esperadas em particular da Australia, Russia e Oriente Médio.

Na Asia, mais da metade da populagio mundial tem um consumo interno
forte, o que pode diminuir a chance de exportagao. Os Estados Unidos,
a maior economia mundial, também tém uma demanda muito alta.
Portanto, o Brasil aparece como uma boa opcéo de exportador de
Hidrogénio Verde para a Alemanha.

Vamos analisar um exemplo de Cenario de Importacdo de H2 para uma
Alemanha neutra em relacéo ao clima.

Nao é facil escolher de onde importar. A demanda de hidrogénio é
coberta por aproximadamente 50% da producdo doméstica (eletrdlise)
e 50% das importacdes. Existe a importacdo principalmente por
gasodutos e possivelmente em pequena escala por navio de outros
paises europeus (alternativamente, também por gasodutos). Ndo ha
importacdes de longa distancia por navio de outras regides do mundo.

Dentro da Alemanha existem diversas formas de distribuicdo de
hidrogénio. Em relagdo a isso, podemos tirar algumas conclusdes. A
Alemanha e a Unido Europeia estdo em busca de parceiros para investir
em projetos relacionados ao hidrogénio. Eles tém um mapeamento
bastante interessante em diferentes niveis, e sabem que o técnico ¢é
importante, mas ndo € o Unico fator decisivo.
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Figura 40: Exemplo: H2 - Cendrio de Importagdo para uma Alemanha neutra em relagdo ao clima.
Fonte: Resultados detalhados Novos objetivos nos caminhos antigos? (fz-juelich.de)
Além disso, ja estdo pensando em projetos pilotos de importagao e
veem o Brasil como uma boa posicio para isso. E importante ter em
mente que os projetos de grande escala ja estdo em andamento e
proximos de serem realizados.

HyDeal AMbItion (67GW)..........w..cu...... Westem Europe

E)  Western Green Energy Hub (28GW) ......... Australia

E)  Asian Renewable Energy Hub (14GW) ....... Australia

7 JEUV IV ETCT 0 ———— P

D H2Magallanes (8GW) ...

L) Beijing Jingneng (SGW)
D)  Project Nour (SGW)* -

5)  HyEnergy Zero Carbon Hydrogen (46W)*. Australia

Pacific solar Hydrogen (3.6GW) ..

Groen Marlin (3.26W)

Moolawatana Renewsble Hydrogen Project (3GW)* - Australia
| Australia
D UNNaMed (36W) v reromrrersmces Namibia

€)  Helios green Fuels Project (2GW) .............. Saudi Arabia

Figura 41: Os maiores projetos de hidrogénio verde do mundo. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

3. Mercado Internacional de Hidrogénio

Vamos abordar o mercado internacional de hidrogénio na perspectiva
dos paises europeus, com foco na Alemanha. Vamos discutir como esse
mercado funciona, o arcabouco legal existente (ou a falta dele) e o que
viabiliza esse comércio. Dividimos esse assunto em quatro topicos que
serdo abordados com diferentes niveis de detalhes.
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E importante mencionar que este tema é complexo e nio se limita
apenas a engenharia. Ele envolve também questdes de mercado,
governanca, legislagao, direito, futurologia e muito mais.

Nota preliminar: A criagdo de um marco legal e regulatorio para uma economia
do hidrogénio esta atualmente em desenvolvimento. O contelddo aqui
apresentado tenta refletir o estado atual da discussdo a nivel nacional e da UE
da melhor maneira possivel. No entanto, ainda ndo esta muito claro. Como a
informagdo muda em intervalos curtos de tempo, a data do contetdo deve ser
verificada antes de qualquer uso posterior.

Esse mercado ainda ndo esta consolidado e ndo tem uma legislagio
internacional definida. Na maioria dos casos, ndo existe uma legislacido
nacional também. Portanto, tudo ainda esta para ser construido e tudo
muda muito rapidamente. E importante ressaltar que as coisas estdo
mudando muito rapidamente nesse mercado, como foi visto em uma
noticia atual lida hoje de manha. Vamos falar mais sobre isso adiante.

Estratégia Nacional de Hidrogénio Estratégia Européia de Hidrogénio

- Hidrogénio verde: Hidrogénio renovével:
* Eletrdlise por meio de eletricidade a *  Eletrélise com eletricidade de fontes
partir de energias renovéveis renovaveis

* Reforma a vapor da biomassa ou conversdo
hioquimica da biomassa.

§3 Abs. 2 37. BImSchV

§ 69b EEG 20215 12h ff. EEV

§3 Nr.10c EnWC

Taxonemie-Verordnung (EU), Del. RA

ArL. 27 Abs. 3 RED II, Delegierter Rechtsakt

» Ha muito trabalho por separado e nem tudo se correlaciona.

Figura 42: Regulamentagdo existente no setor de hidrogénio (selecdo). Ainda ndo ha uma norma
comum disponivel. Stiftung Umweltenergierecht, Requisitos legais para hidrogénio verde, 2021.
Para que um mercado se estabelega, é preciso que haja normas e
regulamentacdes. No caso do mercado de hidrogénio, é necessario ter

planos bem definidos para que a producdo e o comércio sejam viaveis.
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A Alemanha é um exemplo de pais que ja tem planos bem consolidados
para o hidrogénio, embora ainda nio estejam regulamentados.

O Brasil também tem um plano nacional de hidrogénio, mas ainda néo
estabeleceu metas concretas. Embora a matriz energética brasileira
seja mais renovavel do que a da Alemanha, isso néo significa que o pais
ndo deva buscar o aprimoramento de suas politicas de energia
renovavel. Pelo contrario, ¢ importante consolidar a posicdo de
lideranca nesse setor e fazer uso de vantagens competitivas.

A Unido Europeia também tem se dedicado ao desenvolvimento de
tecnologias de energia renovavel, com foco especial no hidrogénio. No
entanto, é importante ressaltar que, para que o mercado de hidrogénio
se estabeleca, é necessario que haja normas e regulamentacgdes claras
e que os planos sejam bem definidos.

3.1. “Diretiva de energia renovavel" da UE: RED Il

Metas da Europa:

e Emdezembro de 2018, a nova versdo da Diretiva de Energia Renovavel ("RED I1")
foi adotada em nivel da UE e deve ser transposta para a legislagdo nacional dos
seus paises membros.

e  Conteldo: Promocéo, objetivos e metas para o uso de energia renovavel.

e  Regulamentos sobre hidrogénio da RED I

Neste contexto, o artigo 25 de RED Il estabelece o objetivo de alcancgar
uma quota de energia renovavel no setor de transportes de pelo menos
14% até 2030. Além dos biocombustiveis, o hidrogénio produzido a
partir de eletricidade renovavel (Hidrogénio Verde) e os combustiveis
sintetizados a partir dele também podem contribuir para este objetivo.

As condigdes para a producgdo e uso destes combustiveis renovaveis
estdo especificadas no artigo 27 do RED Il. Neste contexto, foram
definidos critérios para a compra de eletricidade de plantas de
eletrdlise.

Os regulamentos até agora sdo apenas para o setor de transporte, mas
concebiveis como um modelo para outras rotas de reciclagem (efeito de
sinal).
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Um aspecto importante a se destacar do texto é que a Alemanha tem
documentos e planos que regulamentam a producgdo de Hidrogénio
Verde. Um desses documentos € a Diretiva de Energia Renovavel (RED
2), que estabelece critérios para a compra de eletricidade e a
construgdo de plantas de eletrolise.

Essa diretiva ja existe ha bastante tempo e é atualizada periodicamente
para acompanhar as mudancgas no mercado de hidrogénio. E por meio
desses documentos que a Alemanha e a Unido Europeia procuram
estabelecer as bases legais para a producdo e comercializagdo de
Hidrogénio Verde.

3.1.1. RED Il - Critérios para compra de eletricidade para uso nos eletro-
lisadores e para operagdo de plantas PtX

Dentro das metas europeias, ha critérios que visam a eficiéncia, como a
origem e correlacdo geografica e temporal. A correlacdo temporal tem
a ver com a producio e utilizacdo de energia renovavel.

Além disso, é importante ressaltar os conceitos de adicionalidade e
simultaneidade. A adicionalidade significa somar fontes renovaveis as
que ja existem ou a energia ja disponibilizada.

A simultaneidade estd relacionada a correlagdo temporal entre

producdo e utilizacdo de energia renovavel. Esses conceitos serdo
abordados com mais detalhes posteriormente.

A elaboracdo e concretizagdo destes critérios e a implementagao na
legislacdo nacional deve ocorrer na forma de um "ato delegado”.

e 1. Origem renovavel:

A eletricidade utilizada para a produgao de combustivel deve ser gerada a partir
de fontes renovaveis de energia.

e 2. Correlacdo geografica:

Aunidade de producéo de energia com a qual o produtor tem um acordo bilateral
de compra de energia (PPA) deve se correlacionar geograficamente com a
producdo de combustivel.

e 3. Correlagdo temporal:

4
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A usina de geracdo de energia que emite a respectiva garantia de origem (GO)
ou a usina com a qual o operador da planta de eletrélise tem um acordo de
fornecimento de energia (PPA) deve se correlacionar em termos de sua
producdo de energia e a respectiva quantidade de energia utilizada com a
producgdo de combustivel em termos de tempo.

e 4, Elemento de adicionalidade:

A eletricidade adquirida para a produgdo de combustivel deve vir de fontes de
energia cujo operador contribua adicionalmente para a expansio da capacidade
de geracdo de energia de fonte renovavel.

Podemos ver na imagem seguinte, os critérios da RED Il na pratica:
simultaneidade da producdo de energia elétrica e hidrogénio para alta
utilizac@o do eletrolisador.

Simultaneidade da produg&o de eletricidade e hidrogénio
00 No ambito dos acordos de compra de energia (PPA), a simultaneidade da
producdo de eletricidade e da produgdo de hidrogénio pode ser assegurada se for
@@ acordado um fornecimento de carga de base a partir de energias renovaveis
Pool de produtores de Comerciante de eletricidade / Cliente de eletricidade com
eletricidade renovavel Gerente de balangos perfil de carga base

Eletricidade

Comprovagiaode 3
"""""" GHIgEm»

Sleeving Fee

Comprovacéo de origem

T PPA-Preis ]

Figura 43: Os critérios da RED I/ na pratica. Fonte: Sc/zm/dt, M., Politische und konomische
Rahmenbedingungen fiir eine neue Wasserstoff-Ara, FVEE Annual Conference 2021.
Adicionalidade é um conceito importante para a producdo de Hidrogénio
Verde. Basicamente, ele diz que uma fonte de energia renovavel nova
deve ser adicionada a matriz energética existente para garantir que o

hidrogénio produzido a partir dela seja realmente verde.
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O que significa adicionalidade?

Como a adicionalidade é mensuréavel?

-

Eletricidade de novas usinas e ndo
demandam nenhum tipo de
subsidio?

Eletricidade de plantas que
permanecem na rede apos o final
do periodo de suporte (EEG)
devido a receita previsivel de um
PPA para a geragdo de H2?

Eletricidade de plantas
modernizadas?
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Figura 44: Os critérios da RED Il na pratica. Fonte: Schmidt, M., Politische und 6konomische
Rahmenbedingungen fiir eine neue Wasserstoff-Ara, FVEE Annual Conference 2021.

Em outras palavras, se a producio de hidrogénio é baseada em uma
fonte de energia renovavel ja existente, isso ndo € considerado
adicionalidade. Aideia é incentivar a entrada de novas fontes renovaveis
na producdo de hidrogénio para garantir a sustentabilidade do processo.

Na regulamentagdo europeia, ha dois principios importantes a serem
considerados: adicionalidade e simultaneidade. Adicionalidade significa
que, ao introduzir uma nova fonte de energia renovavel, ela ndo pode ser
baseada em fontes antigas ou em um novo uso. Por exemplo, se
quisermos produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis, devemos
utilizar uma nova fonte renovavel para isso.

Adicionalidade e simultaneidade - juntos seriam realizdveis?

Adicionalidade

@8
-}If‘ﬁ

A operagiio continua (7000 a 8000 horas
por ano) requer energia edlica onshore,
edlica offshore, fotovoltaica e hidrelétrica.

Simultaneidade

m 3y 3

Dependendo da definicdo de adicionalidade, somente
edlica offshore e fotovoltaica ou edlica onshore, edlica
offshore e fotovoltaica podem ser consideradas. A
eletricidade proveniente de energia hidrelétrica ndo
pode ser utilizada.

mp Em horas de baixa carga (2.000 - 3.000 h/a), a viabilidade econémica dos eletrolisadores ainda & critica em muitos casos

Figura 45: Os critérios da RED Il na pratica. Fonte: Schmidt, M., Politische und 6konomische
Rahmenbedingungen fiir eine neue Wasserstoff-Ara, FVEE Annual Conference 2021.

Volume 4: Hidrogénio Verde e oportunidades de mercado: nacional e internacional

51



Coordenag3o do curso:

Q. Nauati-a

Hunu

N B o ven—— i
ceaperscio gizz==". H2BRASIL=—- ..ims BRAFL intec

alema

Z
3
m
]
D
2
=}

Ja a simultaneidade considera a operagao continua e a necessidade de
energia edlica offshore, energia fotovoltaica e eletricidade para garantir
o suprimento de energia. A hidrelétrica, por sua vez, é considerada uma
fonte controlada e ndo é levada em conta na simultaneidade, pois é
utilizada para acumular energia e regular a oscilagéo dos outros tipos de
energia.

Esses dois principios s3o importantes critérios nas legislagdes
relacionadas a producio de energia renovavel na Europa.

3.2. Pacote da UE sobre os mercados de hidrogénio e gases descarbo-
nizados (12/2021)

Em 15 de dezembro de 2021, a Comissao Europeia publicou propostas
para o projeto do mercado de gas natural e hidrogénio. Essas séo
alteracdes a Diretiva do Gas (Diretiva Gas) e ao Regulamento de Acesso
a Transmissdo de Gas (ErdgasZVO). O anexo ao Regulamento de Gas
Natural também contém propostas para complementar o Regulamento
de Seguranca de Fornecimento de Gas (Regulamento de Gas SOS da UE).

Sdo criadas condi¢des para uma transicdo do gas natural de fontes
fosseis para gases renovaveis e com baixo teor de emissdo de CO,, em
particular o biometano e o hidrogénio.

Essa iniciativa complementa as diretivas: Renewable Energy Directive
(RED 11) revisada, Energy Efficiency Directive (EED) revisada e a
Emissions Trading System (EU ETS) revisada.

Assim, vemos a importancia da legislagdo na transicdo energética para
fontes renovaveis. As normas sdo fundamentais para estabelecer
critérios de producao de hidrogénio e definir a sua origem, considerando
a adicionalidade e simultaneidade. A

Unido Europeia criou uma nomenclatura chamada "Baixo Teor de
Emissdo de CO," para as fontes renovaveis, que ndo necessariamente
sdo isentas de CO,. O biometano, por exemplo, ndo é isento de emissdo
de CO,, pois ha perda de metano ao longo do processo.
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O Hidrogénio Verde também ndo € considerado totalmente livre de
carbono. E importante que se entenda a necessidade de
regulamentacdo para a transicdo energética, e que se leve em
consideracdo as particularidades de cada fonte de energia.

&

Assegurar condicdes estruturais apropriadas para os agentes do mercado. Permite o desenvolvimento de um
mercado europeu para gases renovaveis e de baixo carbono. Proporciona um sistema de certificagdo e, ao mesmo
tempo, garante a seguranga energética, a liquidez do mercado e a competitividade.

>
.

Fortalece e protege os consumidores. Facilita a troca de fornecedores de energia, reforgando as disposi¢des sobre
direitos contratuais béasicos, precos justos, e permitindo que os consumidores escolham gases renovaveis e com baixo

n teor de carbono ao invés de combustiveis fosseis.

pe

S,fg’:' Facilita a integra¢do e o acesso de gases renovaveis e de baixo CO2 a rede de gés existente

Promove o planejamento integrado de redes de eletricidade, gas e hidrogénio

Melhora a resiliéncia do sistema de fornecimento de energia e a seguranca do fornecimento de energia na UE

Prevé o estabelecimento de uma “Rede Europeia” de Operadores de Hidrogénio (ENNOH) para promover o
desenvolvimento de uma infraestrutura separada de hidrogénio, a coordenagiio transfronteirica e a construg¢io de
interconexdes, e para discutir regulamentos técnicos.

Figura 46: Pacote da UE para os mercados de hidrogénio e gases sem carbono (12/2021). Fonte: Nova
estrutura da UE para descarbonizacdo dos mercados de gds (europa.eu).

Aqui é abordado aimportancia de condi¢des estratégicas de gestdo para
garantir a seguranca do uso do Hidrogénio Verde. Mesmo que possa ser
cansativo ler e entender todas as informacdes e regulamentacgdes, é
fundamental compreender que todos esses pontos estdo relacionados
a seguranca.

A gestao eficiente, o planejamento cuidadoso e a colaboragdo em rede
sdo essenciais para garantir a seguranca de quem investe, opera e utiliza
o Hidrogénio Verde. A seguranca é uma preocupagido de todos os
envolvidos no processo e é crucial para o sucesso da transicio para uma
economia mais sustentavel.

Na imagem abaixo, sdo apresentadas as definicdes de gases renovaveis
e de baixo teor de CO.. Os gases renovaveis sdo obtidos a partir da
biomassa, incluindo o biometano e o hidrogénio proveniente de fontes
de energia renovaveis.
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Defini¢ao de gases renovaveis e com baixo teor de CO2:

Os gases renovaveis sao gases obtidos da biomassa, incluindo o biometano, e
o hidrogénio de fontes de energia renovaveis

Os gases com baixo teor de carbono (hidrogénio com baixo teor de carbono)
causam pelo menos 70% menos emissdes de gases de efeito estufa do que o
gas natural féssil durante todo o seu ciclo de vida 5

Abordagem tecnologicamente aberta, ou seja, sem restrigdes, por
exemplo, a eletrdlise de hidrogénio

Figura 47: Pacote da UE para os mercados de hidrogénio e gases sem carbono (12/2021). Fonte: Nova
estrutura da UE para descarbonizacdo dos mercados de gds (europa.eu).

E importante destacar que, mesmo tendo hidrogénio como combustivel,
¢é possivel que ele ndo seja de baixo teor de CO,, ja que depende da
combinacdo de elementos. Para produzir Hidrogénio Verde, por
exemplo, é necessario utilizar a eletrdlise, processo que separa a agua
em hidrogénio e oxigénio utilizando energia elétrica de fontes
renovaveis.

Separacéo clara entre aregulacdo das redes de gas natural e hidrogénio.
Os requisitos regulamentarios para hidrogénio devem se aplicar a todos
os operadores de redes de hidrogénio.

Novas caracteristicas incluem privilégios para gases de baixo carbono,
tais como a acesso prioritario da rede de gas natural, a garantia de
capacidade fixa de plantas de producdo conectadas ou taxas reduzidas
para uso da rede.

Outro aspecto novo é que uma quota de mistura de 5% de hidrogénio
nas redes de gas natural se aplica a nivel da UE, que todos os operadores
de sistemas de transmissdo devem assegurar nos pontos de passagem
de fronteira entre os estados membros, ndo devendo a mistura restringir
os fluxos transfronteiricos de gas.

A partir de 31 de dezembro de 2030, os operadores de redes de
hidrogénio devem utilizar o modelo de sistema de entrada/saida similar
do setor de gas natural.
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A separagao clara entre regulacdo de redes de gas natural e hidrogénio
€ um aspecto importante da seguranca na producao e distribuicdo do
hidrogénio. Os requisitos regulatorios para o hidrogénio devem ser
aplicados a todos os operadores de rede, visando garantir a segurancga
para quem investe, opera e utiliza o hidrogénio.

Na Unido Europeia, essa regulamentacdo ja esta bastante avancada,
mas no Brasil ainda estamos longe disso. Atualmente, estamos focados
na exportagao de hidrogénio e ndo ha discussdes avancadas sobre o seu
uso interno.

O nosso plano nacional de hidrogénio € um documento importante, mas
ainda ndo foi implementado. Precisamos identificar potenciais
consumidores e definir metas claras para a sua producgdo e seu uso
interno.

As novas regras sdo projetadas para facilitar a entrada de gases
renovaveis e com baixo teor de CO, no sistema de rede de gas existente,
removendo as tarifas de interconexdo transfronteirica e reduzindo as
tarifas nos pontos de entrada.

Além disso, sera criado um sistema de certificagio para gases com baixo
teor de CO2 para complementar o trabalho iniciado com a certificacdo
de gases renovaveis na Diretiva de Energia Renovavel.

Os contratos de longo prazo para o gas natural fossil sem reducdes de
CO2 ndo podem ser estendidos além de 2049.

Até agora apenas propostas -> discussdo no parlamento -> adocéo
(ndo antes de 2023).

A transicido energética é uma mudanca gradual e planejada da matriz
energética de um pais, passando de uma base féssil para uma base mais
limpa e renovavel. Um exemplo pratico dessa transicdo é a ndo
renovacdo de contratos de longo prazo para gas natural fossil sem
reducdo de CO, ap6s uma determinada data. Isso indica que, embora
esses contratos possam ser operados até a data especificada, eles nédo
serdo mais considerados como parte estavel da matriz energética do
pais apos 2050.
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E importante ressaltar que a transicdo energética é um processo
complexo e gradual que requer planejamento cuidadoso e sinalizagao
clara do mercado.

Na pratica, ha desafios para implementar uma estrutura regulatoéria para
o Hidrogénio Verde na Europa, especialmente por se tratar de um
conjunto fragmentado em varios paises independentes. Embora a
Europa seja um grande acordo com leis e passaportes comuns, cada pais
tem sua propria camara e parlamento.

Desafio-chave para a Europa - moldar a estrutura regulatoria para a expansdo do mercado de hidrogénio verde
(Delegated Act)

Sem congestionamento da rede entre a geracdo de eletricidade e a producdo de H2:

(...), deve assegurar que a unidade de produgdo de eletricidade com a qual o produtor tem um contrato bilateral de
compra de eletricidade renovavel se correlacione no tempo e na geografia com a produgio de combustivel. (...) Em
outro exemplo, se houver um gargalo na usina, os combustiveis sé devem ser contados como renovaveis sem
restrigdo se as unidades de geragdo de energia e produgdo de combustivel estiverem do mesmo lado do gargalo.

Simultaneidade entre a geragao de eletricidade e a producdo de H2:

(...) deve assegurar que a unidade de produgdo de eletricidade com a qual o produtor tem um contrato bilateral de
compra de eletricidade esteja correlacionada no tempo e na geografia com a produgéo de combustivel. Por
exemplo, combustiveis renovaveis de origem ndo biogénica ndo devem ser considerados como renoviveis irrestritos
se forem produzidos em um momento em que a unidade de produgdo de eletricidade renovével contratada ndo
esteja produzindo eletricidade de forma alguma

Adicionalidade da producdo de eletricidade renovavel:
(...) "Deve haver também um elemento de adicionalidade, significando que o produtor de combustivel
faz uma contribuigdo adicional para o uso de fontes renovaveis ou para seu financiamento".

Figura 48: Os critérios da RED Il na pratica. Fonte: Sc/zm/dt, M., Politische und ékonomische
Rahmenbedingungen fiir eine neue Wasserstoff-Ara, FVEE Annual Conference 2021.
Portanto, é necessario que todos eles estejam de acordo para
implementar uma estrutura regulatdria para o Hidrogénio Verde. Esse é
um grande desafio, semelhante aos desafios enfrentados por paises
federados, que também possuem estados com diferentes niveis de

autonomia.

3.3. Recomendagdes para a concepgiao do ato delegado para formar a
base do crescimento de mercado:

Para permitir que a Europa se torne lider mundial na competicao pela
inovacdo em Hidrogénio Verde e combustiveis sintéticos, as
regulamentacdes precisam ser flexiveis e de facil cumprimento,
especialmente na fase inicial de entrada no mercado e de crescimento.

Conforme o mercado se desenvolve, as exigéncias podem ser
aumentadas para exigir contribuicdes mais fortes para a estabilizacdo
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do sistema. Essa abordagem visa incentivar a entrada de novos
participantes no mercado e promover a concorréncia, 20 mesmo tempo
em que garante a estabilidade do setor a longo prazo.

Separacéo por fases:

e Entrada no mercado (até 6 GW de capacidade de plantas de
eletrolisadores de acordo com a estratégia europeia de
hidrogénio, equivalente a 1,5% da geracdo europeia de
eletricidade - a partir de 2019 - para Hidrogénio Verde);

e Aumento do mercado (até 40 GW de capacidade das plantas de
eletrolisadores em 2030, equivalente a 10% da geragao
europeia de eletricidade - a partir de 2019 - para Hidrogénio
Verde;

e ampla difusdo no mercado (apds 2030).

A regulamentagao € um tema importante quando se trata de Hidrogénio
Verde na Europa. Arecomendacio é para que as regulamentacdes sejam
simples e faceis de cumprir, especialmente no inicio da entrada no
mercado. Na Franga, por exemplo, apos a crise do petroleo em 1970,
foram criadas regras simples de eficiéncia energética e aqueles que as
cumprissem ganhavam prémios, o que levou a uma legislagdo mais
complexa e entendida hoje por todos.

Outra proposta é a mistura de hidrogénio no gas natural para
distribuicdo convencional, o que ja vinha sendo feito na Europa, mas
ainda ndo é uma mudanca radical. No entanto, ha uma tendéncia de
destinar as reducdes de emissdes de carbono na industria, que seria
mais efetivo do que mudancas individuais em equipamentos.

O desafio agora é a construcgao de critérios claros para regulamentacao,
que ainda n3o estdo estabelecidos. Isso mostra que o tema é
complicado e exige cuidado tanto técnico quanto regulatério. Além
disso, a Comissao Europeia apresentou uma proposta legislativa para
reduzir as emissdes de metano no setor energético, o que inclui regras
para detectar e corrigir vazamentos de metano e limitar a ventilacdo e
queima de gases.
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4. Regulamentacao:

A Alemanha tem uma lei antiga para a industria da energia, chamada
EnWG, que foi somada a lei da energia renovavel, chamada EEG. Essa lei
da energia renovavel vem sofrendo muitas modificagdes, ja que é uma
area em constante evolugao e novidades.

A Alemanha investiu muito na energia edlica e teve um avanco
significativo na energia fotovoltaica, mesmo tendo pouca
disponibilidade de sol. A fotovoltaica na Alemanha teve uma conotacéo
diferente, sendo utilizada ndo apenas como fonte de energia, mas
também como complemento de aposentadorias.

Foi estabelecido um incentivo para que as pessoas instalassem painéis
fotovoltaicos em seus telhados e vendessem a energia produzida para a
rede. Dessa forma, eles recebiam uma remuneragio, o que se tornava
um complemento de aposentadoria interessante.

Esse exemplo pode ser uma inspiragdo para o Brasil, onde a geragio
distribuida permite apenas zerar o balango de consumo e producéo de
energia. Com uma regulamentagio adequada, poderiamos incentivar a
instalacdo de painéis fotovoltaicos em telhados, permitindo que as
pessoas recebessem uma remuneracdo pela energia produzida,
tornando-se uma fonte de renda adicional.

4.1. Marco Regulatério para Tecnologias do Hidrogénio

Baseado na RED 2, no Brasil, também existem incentivos para fontes
renovaveis, mas € importante pensar em como esses incentivos afetam
o bolso das pessoas.

Para que a populagdo veja a vantagem imediata em aderir as energias
renovaveis, € necessario investir em treinamento, sinalizagcdo e
regulamentacdo. A constru¢do do marco regulatério ainda estd em
andamento, mas é um passo importante para a transicdo energética.

Essa isengdo de taxas ¢ uma importante medida de incentivo para a
producdo de Hidrogénio Verde, que permite uma redugéo nos custos de
producao.
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Infra-estrutura
Isencdo do EEG
+ Decidido com o EEG Regulamento de Demanda
2021 gulan
* Criagdo de duas ' tranjl‘;aod | Implementagéo
: ~ R . Adoch e
isencdes ou |Im|taC.OES ocdo da emenda ambiciosa do
* Aprovacdo sob a lei de EnWG pelo gabinete
auxilios estatais pela RED Il
UE-Com Emenda de Lei, L
decidido em 16 Estratégia de
de julho de 2021 hidrogénio da UE
Fonte: Stammler, P_, Implementacio de medidas do NWS, 2021.

Figura 49: Regulamentos no EEG e EnWG.
Regulamentos para a produgao de hidrogénio podem ser encontrados no EEG e no EnWG.
A implementagdo de alguns dos requisitos da UE ainda estdo pendentes; muitos arranjos
transitorios.
Atualmente ainda ndo estio claros os fatos regulatorios -> Muita coisa estd em fluxo.

Além disso, outras isen¢des fiscais estdo disponiveis para empresas que
atuam no setor de energias renovaveis. Isso é fundamental para
promover a competitividade desse mercado, incentivando o
desenvolvimento e a adogao de tecnologias mais limpas e sustentaveis.

Dessa forma, € possivel acelerar a transicdo para uma matriz energética
mais limpa e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Compra de eletricidade para a produgéio de hidrogénio por
eletrslise

Eliminac8o das tarifas da rede

| L Cldssica PPA J

(cinza)

Intensidarle do prego da eletricidade

a de produgio

industrial”. indiistria de producio

Figura 50: Hidrogénio a partir da eletrdlise no EEG 2021. Isengbes para menores custos de produgdo
de hidrogénio. Fonte Notas de Aulas, 2023.
. A isengdo da taxa FEG para a produgdo de Hidrogénio Verde reduz significativamente os
custos de produgao de hidrogénio (possivelmente novo no EEG 2021);
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. Os PPAs (Power Purchase Agreements) para a compra de eletricidade de eletrdlise
atendem aos requisitos de Hidrogénio Verde (certificados de origem);
. Outras isengées disponivers, por exemplo, para o imposto de eletricidade e taxa de rede

(ver anexo para detalhes).

4.2, Definigao de Hidrogénio Verde no EEG 2021

Atualmente, a partir de 01/01/2022, existe uma isengao valida para as
primeiras 5.000 horas completas de utilizagdo por ano na compra de
eletricidade para producgao de Hidrogénio Verde.

e Hidrogénio Verde = eletrolise com energia elétrica de fontes renovaveis

e Portaria (19.05.2021) do Ministério Federal de Assuntos Econémicos e
Energia sobre a implementacgio da Lei de Fontes Renovaveis de Energia 2021
e sobre a alteragdo de outros regulamentos relacionados a energia.

e  Requisitos adicionais para Hidrogénio Verde a serem regulamentados até 31
de dezembro de 2023 (implementagio dos requisitos da UE).

E importante destacar que essa eletricidade deve vir de usinas de
energia renovavel, das quais pelo menos 85% sdo destinadas a zona de
precos da Alemanha e um maximo de 15% estdo localizadas em uma
zona de precos que esta eletricamente conectada a Alemanha.

Além disso, as usinas de energia renovavel ndo podem ser subsidiadas
sob 0 EEG ou KWKG. E possivel fazer um acoplamento direto com usinas
de energia renovavel sem uso de linhas de transmissao ou garantir a
origem de eletricidade "verde". Essas sdo informagdes importantes para
entender como funciona a legislagcdo relacionada a producdo de
Hidrogénio Verde na Alemanha.

O custo de producdo do hidrogénio depende da aquisicio de
eletricidade.

E importante garantir que a eletricidade utilizada seja de fontes
renovaveis, e isso pode ser feito através de contratos de ofertas e DPAs
(acordos de compra de energia).
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Autoabastecimento com sistemas de energia

Figura 51: Definigdo de Hidrogénio Verde no EEG 2021. O custo de produgéo do hidrogénio depende
da aquisigdo de eletricidade. Fonte Notas de Aulas, 2023.
Ao escolher a opcdo de aquisicao de eletricidade renovavel, é preciso
ter em mente que isso pode afetar a carga da rede elétrica. Além disso,
é necessario garantir a adicionalidade da producao de hidrogénio, ou
seja, que ela de fato contribua para a reducéo das emissdes de gases de
efeito estufa.

O autoabastecimento (autogeragdo) ainda é a opgdo mais barata,
quando se trata dos custos de compra de energia e custos para os
eletrolisadores na Alemanha.

Se vocé vai para o mercado de energia convencional, um deles é o
mercado cinza. Na Alemanha, por exemplo, eles passam pelas energias
renovaveis até chegar ao autoabastecimento.

Quando eles falam de autoabastecimento, estio se referindo a
autogeragao renovavel. E assim, principalmente com energia eélica, é
possivel ter custos mais baixos de eletricidade. Caso contrario, no
mercado cinza, os custos sdo bastante elevados. Esse € um panorama
europeu.
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! Mercado (eletricidade cinza)
Totalmente tributavel Prod. comércio EdlicaOnshore/ PV Turbina Eélica Onshore
onshore ex-EEG WEA
Geragdo atual 3,4 3.4 5.3 55 3,2
Taxa EEG 6 1,02 o o o
Imposto de eletricidade 2,05 1] 0 1] 1]
Taxas relacionadas a rede
M 0,7 0,7 0 0 [
de transmissdo
Horas de carga completa 8.000 8.000 Individual 2.500 1.800
Custos de eletricidade
12,15 512 55 5,5 32
Let/kWh] 2 . - . L

Figura 52: O autoabastecimento ainda € a opgdo mais barata. Fonte: Opinido dos especialistas

Schleswig-Holstein, produgdo e mercados de hidrogénio, 2020.
No contexto da geragdo de Hidrogénio Verde por meio de eletrdlise,
existem diversas condigcbes de regulacdo e impostos que podem
impactar o processo. Isso inclui taxas para empresas que consomem
grandes quantidades de eletricidade, taxas para uso exclusivo da cidade
e tarifas de rede e impostos de eletricidade. E importante lembrar que
essas regulamentacgdes e isengdes podem mudar com o tempo e variar
de acordo com a legislacdo de cada pais.

As taxacdes sdo uma forma de arrecadar recursos para que o Estado
possa cumprir sua fungao de distribuir a riqueza nacional.

Condigdes regulatorias da produgio de H2 por eletrolise de agua

Tipo de imposto ou componente de pregco  Regulamento para redugéo ou isengio

De acordo com o inciso § 64a EEG 2021 serd limitado a um méximo de 15% das

Taxa de EEg para empresas com custos intensivos de
taxas habituais e minimo de 0,1ct/kWh; nenhuma auto-retencdo ou qualquer

eletricidade
eletricidade sera permitida
Taxa EEG para o uso ivo de icidade de gias ' Isengdo total de até 5000 horas de carga completa por ano de acordo com § 69b
renovaveis EEG 2021 e Portaria sobre a Implementacio EEG 2021
e R Aplica-se o caso de operag#o de eletrdlise de gua por 20 anos, de acordo com § 118 Par.
65.1e5.7 ENWG
Imposto de eletricidade omitide no caso de eletricidade 100% “verde” de acordo com § 9a (1) StromStG (s6 se

aplica a eletrdlise propriamente dita)
Figura 53: Conclusdo provisdria: Regulamento atual para a geragdo de hidrogénio por meio de
eletrdlise. Fonte: Ehret, O., Economicically sensible hydrogen supply paths, StorEnergy Congress,
2021.
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Além disso, elas podem ser usadas como uma ferramenta educativa e
politica  para  incentivar ou  desencorajar  determinados
comportamentos. Por isso, € fundamental compreender os mecanismos
de regulacdo e impostos que afetam a producéo de Hidrogénio Verde
por eletrdlise.

4.3. Lei para usinas hibridas de producéo “Heat and Power” (KWKG
2020): incentivos a mudanga para combustiveis modernos.

Desde 2002, a Lei sobre “Heat and Power” (Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz) regulamenta o fornecimento e a remuneragdo da
eletricidade das usinas de producao hibridas de calor e eletricidade na
Alemanha.

A versdo atual: KWKG 2020 (Em vigor desde 03.06.2021).

Destacamos inovagdes importantes do KWKG 2020:

e Bonus de substituicdo de carvdo, que incentiva o descomissionamento
antecipado de usinas elétricas a carvao e sua substituicdo por usinas
elétricas a gas de ultima geracéo;

e Novas plantas nos sistemas de rede térmica devem ser projetadas para
estarem prontas para o hidrogénio desde o inicio;

e Novas taxas de subsidio;

e Novosincentivos a flexibilidade;

e Bonus para o uso de energias renovaveis no fornecimento de calor.

As usinas hibridas sdo uma opcgao interessante para aumentar a
eficiéncia energética. No Brasil, a cogeracdo ainda é pouco utilizada,
mas é uma alternativa promissora. Algumas distribuidoras de gas, em
alguns estados, oferecem tarifas mais baixas para o gas natural utilizado
em plantas de cogeragao.

Na Alemanha, a legislacdo determina que novas plantas nos sistemas de
rede térmica devem ser projetadas para estarem prontas para o
hidrogénio desde o inicio e oferece subsidios e bénus para quem utiliza
energia renovavel para fornecimento de calor.

E importante lembrar que a eletricidade nao substitui todos os usos de
calor, que é tdo importante quanto a eletricidade. A eletrificagido pode
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ser uma solugdo, mas ndo é tdo simples assim. A cogeragio,
principalmente com o aproveitamento do calor das células de
combustivel, pode ser uma forma eficiente de produzir energia.

Sobre a regulamentagdo da infraestrutura de gas, temos os
Regulamentos via EnNWG e BNetzA.

A infraestrutura de gas esta sujeita a regulamentacdo pela Lei da
Industria Energética (EnWG): os operadores de rede devem conceder a
todos os fornecedores de gas acesso a sua rede de gasodutos, pelo qual
recebem uma taxa

O Regulador (Agéncia Federal de Rede) executa as seguintes tarefas:

e Determinagdo das taxas de utilizacdo da rede;

e Monitoramento da seguranca e qualidade do fornecimento;

e Separacdo da producdo, transporte, armazenamento,
comercializacgdo/distribuicdo e fornecimento;

¢ Monitoramento do acesso ndo discriminatério a rede e da
competicao;

e Revisdo dos planos e orcamentos de investimento;

e Confirmacdo dos planos de desenvolvimento da rede.

Determinacdo das tarifas de rede de acordo com o modelo de
entrada/saida: o fornecedor de gas injeta gas na rede em qualquer ponto
(=entrada) e paga uma taxa de entrada por isso. O gas pode ser retirado
da rede em qualquer ponto (=saida), pelo qual deve ser paga uma taxa
de retirada. Neste modelo, a rota de transporte é irrelevante para o
calculo dos custos.

Aqui estamos falando novamente sobre as legislacdes relacionadas a
estrutura do gas. Assim como no Brasil, existem orgaos reguladores
responsaveis por estabelecer as tarifas conforme o modelo de sistema
adotado. E importante ressaltar que essa regulacio ¢ bastante flexivel,
permitindo uma abordagem personalizada para cada caso. Em resumo,
a ideia é classificar e incentivar bons exemplos no uso de Hidrogénio
Verde.
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Emenda de Lei “ENWG” - Pontos-chave

§1 Inclusdo de hidrogénio
0 hidrogénio torna-se parte do fornecimento de energia baseado na rede (independentemente do tipo)
0 propésita e objetivo do ENWG também se aplicam ao hidrogénio (vinculado 3 rede)

§3 Nova definigdo de redes de hidrogénio

Rede para o fi i de clientes 4 (sem mistura) com hidrogénio
Di i para fi de um grande nimero de clientes
Nenhuma distingdo entre rede de iss s ibuigio e obrigacio de ¢8o dos operadores de redes de hidrogénio

§3 Nova definigdo de instalagdes de armazenamento de hidrogénio
+ Pertence & EVU e é utilizado para o armazenamento de hidrogénio puro
+ Além disso, hd uma estrutura de armazenamento de energia para eletricidade e a instalagdo de armazenamento de gés para misturas de CH4 eH2.

§ 28j Para. 1 Aplicabilidade do EnWG somente na medida em que isto seja expressamente estipulado.
I

- = ¥ ¥
Parte 5 §§ 113a-c § 28] Parte 1
Continuag#o da validade Transicdo dos direitos de §49 > Opt-in right
das aprovagdes, passagem e Requisitos técnicos para Regulamentagio de
aprovacdo de regulamentacdo redes de hidrogénio redes de hidrogénio
planejamento transitéria

Figura 54: Emenda de Lei “EnWG” - Pontos-chave. Fonte: Ronnacker, U., From real labs and clusters to
a pan-European hydrogen supply, 2021.

A legislacdo é fundamental para a inclusdo do hidrogénio nas redes de
distribuicdo, pois é necessario garantir que ele chegue de forma segura
e seja armazenado adequadamente.

Além disso, a regulamentacdo também inclui incentivos especificos
para aqueles que optarem pelo uso do Hidrogénio Verde. E nesse
contexto que surge o conceito de Opt-in, que € basicamente um
consentimento para adotar uma determinada opcao.

Esse conceito surgiu originalmente no marketing por e-mail, quando
empresas passaram a perguntar aos usuarios se desejavam receber
suas mensagens. O Opt-in é importante porque garante que as pessoas
estejam cientes das opgdes disponiveis e possam escolher o que é
melhor para elas.

Emenda de Lei “EnWG* 2021 - Regulamentacgio de redes de hidrogénio

e  Regulamentagdes iniciais para seguranca juridica.

e  Separagio de gas e hidrogénio de acordo com § 3 EnWG;

e  Aregulamentacéo transitéria até a regulamentacédo pela 42 Diretiva do mercado
interno de gas da UE é para garantir a seguranca juridica, de acordo com a BMWi;

e  Participagdo voluntaria de operadores de redes de H2 naregulacao gragas auma
chamada "opt-in" de acordo com o § 28j EnWG;

e  Regulamentagdo da contabilidade, desagregagéo, conexdo e acesso, condigdo
e tarifa de acesso a rede, sob demanda justa no plano de desenvolvimento da
rede no §§ 28k ff. EnWG.
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e  Regulamentagdo voluntaria inicial para criar incentivos ao investimento e
seguranca juridica até que a regulamentacao europeia esteja em vigor.

Existem regras para separar o gas natural do hidrogénio, e essas regras
sdo transitérias. E importante garantir seguranca juridica, o que requer
um Opt-in voluntario, ou seja, um acordo em que as partes concordam
em participar da rede.

Essa regulamentacéo inicial cria incentivos para investimentos, mas a
medida que a regulamentacdo é aprimorada, ndo é mais uma escolha. O
Opt-in deixa de ser necessario e passa a ser o novo padrio. E importante
comecar com conceitos simples e experimentais para provar que
funcionam antes de passar para a proxima etapa.

Novas obrigagdes para os operadores de redes de hidrogénio:
Regras de desagregacao no caso do “opt-in”:

e  § 28k regulamenta a separagdo para fins contabeis e corresponde em grande
parte (em consequéncia legal) a Segéo 6b para a regulamentacao do gas natural;

e 8§ A secio 28m estabelece regras mais gerais de desagregacéo, incluindo:
Obrigagdo das operadoras de rede de H2;

e  para garantir a transparéncia e o desenvolvimento ndo discriminatério do
manejo das operagdes de rede;

e para garantir a independéncia das operagdes de rede da geracdo de H2,
armazenamento de H2, bem como a distribui¢ao de H2;

e proibicao dos operadores da rede H2,
para "Manter a propriedade de, ou construir ou operar, instalagdes de producao,
armazenamento ou distribuicdo de hidrogénio".

Conex3o e acesso no caso de um opt-in

e § 28 EnWG regulamenta a obrigagdo dos operadores de rede de conceder
acesso razoavel e ndo discriminatério a terceiros.

Portaria sobre as cargas da Rede de Hidrogénio
Calculo das tarifas de rede:

. Adotado pelo Governo federal alemao em 22.09;

e Em 05.11.2021 aprovou o Bundesrat. Publicacdo no BGBl ainda pendente;

e  Soseaplicacom o opt-in da emenda da EnWG;

e Baseado fortemente no Gas-netzentgelt-VO;

e Fazdeclaragdes sobre a determinacdo dos chamados custos de rede elegiveis,
tais como:
- Construgao e operacgao de redes somente de H2;
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- Conversao de redes de gas natural para redes somente de H2.
e  Periodos de calculo para apenas um ano;
e  Comparagao dos custos planejados/reais até 30 de setembro;
e  Oscustos para o proximo periodo devem ser aprovados pela BNetzA.

O hidrogénio no EnWG - rumo do processo legislativo

e A emenda serve para implementar a Estratégia Nacional de Hidrogénio, bem
como a nova diretriz do mercado interno de eletricidade da eu;

e  Projeto de lei de 10.02.2021;

e Intercambio entre o Bundestag e o Bundesrat na primavera;

. Adocao da emenda na versdo do comité em 24.06.2021;

. Em vigor desde 27.07.2021;

e Adocdo de uma portaria sobre os custos e encargos de acesso as redes de
hidrogénio e alteragéo do regulamento de incentivo em 22.09.2021 ->;

e  Aprovado em 05.11.2021.

Este trecho aborda a estratégia nacional de hidrogénio da Alemanha e
seu processo legislativo. A estratégia nacional de hidrogénio é um
documento que apresenta a visdo do governo alemao sobre o papel do
hidrogénio na transicdo energética e estabelece metas e diretrizes para
a produgdo, distribuicdo e uso do Hidrogénio Verde no pais.

Esse documento passa por um processo legislativo para ser aprovado e
implementado, e pode envolver a participagido de diferentes drgdos
governamentais e camaras legislativas. A estratégia nacional de
hidrogénio é um importante instrumento para a implementacéo de
politicas publicas voltadas a transicdo energética e a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa.

Emenda de lei “EnWG" 2021 - Regulamentacio de redes de hidrogénio
Aregra do “opt-in”:

e  §28jEnWG: A regulamentagio exige uma declaragao irrevogavel do operador
de rede a BNetz, cuja eficacia depende de uma avaliagdo positiva da demanda
pela BNetzA, de acordo com o § 28 EnWG.

Regulamentacgdo voluntaria no inicio para criar incentivos ao investimento e seguranca
juridica até que na Europa entre em vigor.
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Opt-in

Seguranca juridica unicamente até nova
regulamentagdo europeia devido a
Diretiva sobre o mercado interno do
gas

Figura 55: Emenda de Lei “EnWG” - Pontos-chave. Fonte: Rothfuchs, H., Gelingt die Einbindung von
Wasserstoff in die Energieversorgung? StorEnergy Congress, 2021
Opt-in significa que vocé concorda em participar e passa a ter seguranca
juridica até uma nova regulamentacdo ser definida, enquanto no Opt-
out vocé ndo participa e assume o risco por conta propria.

A estratégia é trabalhar com quem esteja interessado em construir o
projeto e ndo impor a participagdo de todos. Isso é importante para
implementar uma nova politica de forma eficiente.

Emenda de lei “EnWG* 2021 - Regulamentacéo de redes de hidrogénio
Regulamento de cobranga no caso de uma op¢éo de inclusdo “opt-in”:
. § 208 1 EnWG refere-se a Segdo 21 EnWG e, portanto, ao:
- O apropriado, ndo discriminatério e estruturagao transparente das tarifas de rede;
- O calculo dos encargos orientado para os custos.
e  §Secdo 280 Il ENWG cria uma autorizagio para que o BReg projete:
- Condigdes e métodos para determinar custos e encargos;

- Coleta e armazenamento de dados pelos operadores de rede para o calculo das
tarifas de rede.

*Nenhuma referéncia ao § 21a e § 23a: nem regulamentagéo de incentivos nem prestagédo
de servicos de balanceamento para operadores de rede H2 regulamentados;

A regulamentacgéo de incentivos poderia, no entanto, ser introduzida posteriormente, de
acordo com a exposi¢cao de motivos da lei.

Conexdo e acesso em caso de “opt-in”:

e O inciso § 28 EnWG regulamenta as obrigagdes dos operadores de rede de
conceder acesso ndo discriminatério para:

e  Recusa do acesso permitido se ndo for possivel, ou por razdes operacionais ou
outras razdes econdmicas ou técnicas, § 28n Il EnWG;

e Autorizagdo para o BReg emitir portarias sob o § 28n IV EnWG para definir as
condigdes técnicas e econdmicas para conexao e acesso;

e O inciso § 28n EnWG também se aplica a operadores de instalagées de
armazenamento H2 de acordo com § 28] Il EnWG.
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Diferente de outros paises, como a Alemanha, por exemplo, nds ainda
ndo possuimos uma infraestrutura de distribuicdo tao avancada, com
gasodutos que alcancem todo o territério nacional.

Porém, é importante lembrar que, com o crescente interesse pelo
Hidrogénio Verde como fonte de energia limpa e renovavel, é possivel
que no futuro surjam demandas para a criagio de uma rede de
distribuicdo mais ampla e acessivel. Por isso, é importante estarmos
atentos as regulamentacgdes e legislacdes sobre o assunto, e trabalhar
para garantir a seguranca juridica e incentivos para investimentos nessa
area.

4.4, Portaria sobre Taxas da Rede de Hidrogénio - Avaliagédo

e Vantagens:

- Os operadores de rede detém a liberdade para a estruturagéo de tarifas;

- Sem exigéncias rigidas de remuneragio;

- Ficgdo de aprovagdo dos custos apds trés meses de inatividade da
BNetA(normalmente até 01.01);

- Taxas de juros fixos de 9,00% para novas usinas e 7,73% para usinas
antigas, limitadas até 2027, significativamente maiores do que no setor de
eletricidade e gas, onde é comercializado a 5,07% para o 42 periodo
regulatorio.

- O Hidrogénio Verde ainda esta em fase de expansdo do mercado e o
governo federal esta buscando criar incentivos ao investimento. Isso porque,
atualmente, ha um alto risco econémico em investir no H2 e ainda existe
incerteza quanto a disponibilidade suficiente de hidrogénio.

No entanto, existem vantagens, como a liberdade para estruturagao de
tarifas e a ndo exigéncia de remuneraco. E importante destacar que o
Hidrogénio Verde ainda é especulativo, sendo necessario aderir a ele
com cuidado e buscar seguranca para minimizar os riscos envolvidos.

e Desvantagens:

- Devido ao forte paralelismo com a Portaria de Carga da Rede de Gas, a
Portaria tem brechas similares que devem ser fechadas pelos tribunais.

6
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- Ao contrario das objecdes das associagcdes, também foi mantida a
limitagdo da taxa de equidade para 40% conhecida da Portaria sobre Taxas
de Gas, § 811 p. 2, § 10 para. 1sentenga 6 NEV Hidrogénio.

- Na auséncia de valores empiricos da infraestrutura para o H2, serdo
colocadas maiores exigéncias ao fornecimento de capital da divida pelos
bancos e credores.

- A restricdo do nivel de patrimonio préprio poderia dificultar os
investimentos.

As desvantagens do Hidrogénio Verde sdo muitas, comegando pela
inseguranca de se ter acesso suficiente ao gas. Além disso, ndo ha
histoérico técnico nem organizacional para a producdo e distribuicdo do
hidrogénio, tampouco ha muitos profissionais experientes na area. Tudo
isso pode tornar o investimento em H2 bastante arriscado e incerto.

Operagio dos eletrolisadores - Imposto de eletricidade

Status quo do imposto de eletricidade:

Taxa de imposto: 20,50 euros por MWh (§3 StromStG);

Emergéncia (breve apresentacdo);

Eletricidade retirada da rede de suprimento pelos consumidores finais
(fornecimento);

Retirada de eletricidade para autoconsumo (autogeragio);

No caso de eletricidade gerada em uma ou mais turbinas eélicas e adquirida por
uma planta de eletrolise por meio de uma conexdo direta, o imposto de
eletricidade pode ser cobrado de acordo com o § 5 (1) sentenga 2 StromStG se
o operador da turbina edlica e o operador do eletrolisador forem a mesma
pessoa (autoabastecimento).

Opcdes de isencdo e auxilio:

As isencbes e reducdes legais individuais ja sdo basicamente propicias a
producao de hidrogénio:

Isencdo de impostos para eletricidade de fontes renovaveis de energia para
autoconsumo no local de geragao (usinas maiores que 2MW: § 9 para. 1 no. 1
StromStG);

Isencdo de impostos para eletricidade de pequenas usinas para autoconsumo
no contexto espacial (usinas maiores que 2MW: § 9 para. 1 no. 3a StromStG);
Isencdo de impostos para eletricidade de pequenas instalagdes consumidas por
consumidores finais em um contexto espacial (fornecimento) (§ 9 para. 1no. 3b
StromStG);

Isencdo de impostos para o uso de eletricidade para a eletrélise por empresas
fabricantes (§ 9 para. 1 no. 3b StromStG);
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e  Entretanto, asisengdes/reducdes devem ser sempre determinadas caso a caso,
dependendo do operador e do local.

Essa é uma questao interna do pais europeu, que esta focado em reduzir
suas emissdes de carbono. No entanto, é importante mencionar que
essas informagdes podem ser Uteis para compreender as politicas
energéticas e ambientais de outros paises, e como elas podem
influenciar o desenvolvimento do Hidrogénio Verde em nivel global.

Operacéo dos eletrolisadores - Taxas da rede (eletricidade)

Taxas de rede e outras taxas:

e As tarifas de rede também tém influéncia na rentabilidade dos modelos de
negdcios que requerem que o eletrolisador seja conectado a rede e que a
eletricidade seja comprada da rede;

e O EnWG ja prevé excegbes ao pagamento de tarifas de rede, mas sua
aplicabilidade deve ser mais especificada e ampliada;

e  Excegdes existem para a obrigatoriedade do pagamento:

e Isencdo detaxa de rede para plantas construidas apds 31 de dezembro de 2008
(entre outros), com eletrolisadores comissionados dentro de 15 anos, a partir de
4 de agosto de 2011 (§ 118 para. 6 p. 7, 8 ENWG);

e Redugdo das tarifas de rede para instalagdes de baixa tens&o controlavel (§ 14a
EnWG), se aplicavel aos eletrélitos(?).

Proposta para a reducéo das tarifas de rede:

e  Extensdo do regulamento existente sobre isen¢éo de taxas de rede, no sentido
de que aisengdo também seja estendida a outras taxas e encargos (taxa de rede
offshore, taxa de rede CHP, taxa de acordo com o § 19 § 2 StromNEV, taxa para
cargas desconectaveis, taxas de concessio);

e  Extensdo ou esclarecimento do escopo de aplicagéo de tarifas de rede reduzidas
as plantas de PtG como "dispositivos de consumo controlavel", inclusive para
niveis de rede mais altos.

Os eletrolisadores sdo equipamentos importantes para a producgio de
Hidrogénio Verde. No Brasil, em breve, sera colocado em funcionamento
o primeiro em escala maior. Ja existem experiéncias com eletrolisadores
em outros lugares do mundo e, por isso, ja se sabe mais sobre como eles
podem ser integrados a rede e como devem ser remunerados. A
legislacdo esta sendo construida para permitir o uso dos eletrolisadores
tanto em cogeragao quanto em operagao autonoma, em rede interna ou
externa.
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Opcdes de compra de energia para plantas de eletrélise na Alemanha

Acoplamento direto do eletrolisador com a turbina edlica (operagédo
auténoma, sem alimentacdo na rede elétrica ou sem compensacao
EEG):

Autoabastecimento da WEA

°)5,[0°
)
inin %12 8o PPA de fornecimento da rede
m HHH 9 Contrato de Compra de Energia
/ \\\ I Elétrica Verde por PPA
1 / ! 1 PPA = Power Purchase Agreement
! /I\ PN (Contrato de Compra de Energia
'i\ /I\ l Elétrica)
> W
S W
Sl W
Tso \
Sl W
N ﬁ i é
o o gn \_/
it
1
o Fomecimento da rede :ﬁ: offshore WEA + onshore WEA ':‘ onshore WEA - Ex-EEG

Energia elétrica “cinza” por
intercambio de energia

Figura 56: Opgdes de compra de energia para plantas de eletrolise na Alemanha. Fonte: Opinido dos
especialistas Schleswig-Holstein, produgdo e mercados de hidrogénio, 2020.
Nesta imagem ¢é abordado o mapa de compensacdo da entrada de
eletrolisadores. Para que a entrada dos eletrolisadores seja
compensada, é necessario que haja uma fonte de energia renovavel por
tras, seja ela narede ou fora dela.

E importante saber a origem dessa energia, se é onshore ou offshore,
principalmente de fontes edlicas, que sdo as mais utilizadas. Além disso,
sdo discutidos os contratos envolvidos nessa compensacgao.

O desenvolvimento do mercado de Hidrogénio Verde esta intimamente
ligado a questdes regulatorias e logisticas. Um dos principais desafios é
garantir que a entrada dos eletrolisadores na rede seja sempre com
energia renovavel atras, seja narede interna ou externa.

E necessario também pensar em como serd a remuneragio e se
aceitardo apenas o Hidrogénio Verde ou qualquer tipo de hidrogénio.
Para isso, é importante a certificacdo e a verificagdo da origem do
hidrogénio.
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Além disso, ha a necessidade de adaptacdo das redes existentes para
fazer o transporte de hidrogénio e sua compressao. Essa compressio
nao se refere apenas a técnica, mas também a acumulacdo de
hidrogénio, ja que ele foi originalmente visto como uma solucgéo para os
problemas de intermiténcia das fontes renovaveis.

No Brasil, ha questdes regulatorias que podem afetar o
desenvolvimento de energias renovaveis, como a cobranga do FILB na
producdo de eletricidade fotovoltaica domiciliar, que sera aplicada a
partir do préximo ano.

Além disso, ha discussdes sobre a taxagdo do intercambio de
transmissdo entre os supermercados de energia, o que pode prejudicar
regides produtoras de energia renovavel, como o Nordeste.

Diante desses desafios, é necessario discutir como fazer incentivos para
a economia de baixo carbono sem que ela seja imediatamente taxada.
Essa é uma discussao que envolve visdes liberais e politicas de Estado.
E importante que o Estado tenha um papel na politica de longo prazo,
garantindo que a sociedade ndo seja prejudicada em favor dos lucros
das empresas.

Na Alemanha, as diretrizes renovaveis devem ser adotadas como lei
pelos membros da Unido Europeia. No Brasil, € importante pensar em
como incentivar a energia renovavel de forma segura e regulamentada,
garantindo que a sociedade ndo seja prejudicada pelas taxas e
regulamentacoes.

Pontos em aberto para o desenvolvimento e operacgéo de redes de hidrogénio:

Questdes regulamentares:

e Como arede de H2 deve ser regulamentada?
e  Acessoregulamentado?

e  Taxasregulamentadas?

e  "Cor"do hidrogénio?

Questdes de mercado:

e Deondevem o hidrogénio?
e  Qualsera acapacidade de transporte necessaria para o gas natural?

T
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Questdes técnicas:

e Adequaciao darede de gas natural para o transporte de hidrogénio;
e  Conceito para a compressao do hidrogénio.

5. Contrato de carbono por diferenga

Na Europa, um termo bastante falado é o "contrato de carbono por
diferenca”. Essa é uma modalidade de contrato que ainda ndo é muito
comum no Brasil, mas que acaba sendo semelhante aos créditos de
carbono.

O objetivo € incentivar as empresas a investirem em tecnologias mais
limpas e sustentaveis, oferecendo uma compensacéo financeira caso o
preco do carbono ultrapasse um determinado valor. Assim, as empresas
sdo incentivadas a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufae a
buscar alternativas mais sustentaveis, contribuindo para a mitigacao
das mudancas climaticas.

Os contratos de carbono por diferenca sdo uma ferramenta financeira
utilizada na Europa para compensar os custos adicionais gerados por
processos de transicio energética. E uma maneira de garantir seguranca
juridica e politica para os investimentos em projetos de baixo carbono.

Esses contratos funcionam como um tipo de seguro, onde os
investidores recebem uma compensacao financeira caso o preco do
carbono exceda o valor estabelecido no contrato. E uma forma de
mitigar os riscos financeiros e estimular investimentos em tecnologias
limpas. No Brasil, ainda nio existe essa modalidade de contrato, mas é
uma ideia que pode ser aplicada para viabilizar projetos de Hidrogénio
Verde e outras fontes de energia renovavel.

5.1. Abordagem de solugdo: Contratos de Carbono por Diferenga
(CCfDs)

e Contrato de Carbono por Diferenga (CCfD) para investimentos:
o Contratos por diferenca que compensam os custos adicionais de
mudanca para processos neutros para o clima;

T4
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o  Eles podem ser utilizados para custos adicionais de investimentos,
mas também para compensar custos operacionais mais altos;

o Os CCfDs sdo realizados entre o Estado e a empresa. O sistema
europeu de comércio de emissdes serve como o mercado de
referéncia;

o O contrato garante o pagamento da diferenca entre um prego
acordado e o prego atual de CO2.

e CCfDs paraimportacdo e aceitacdo de hidrogénio:

o Leildes para Hidrogénio Verde ou seus derivados produzidos no
exterior por eletrdlise;

o  Os consorcios licitantes recebem prémios por contratos “offtake”, e
os clientes na Alemanha recebem contratos de fornecimento. Os
leildes sdo realizados em ambas as dire¢des, com as licitagdes mais
favoraveis sendo aceitas do lado da licitagao e as licitagdes mais altas
do lado da compra;

o Adiferencga entre o preco de compra e venda esperado, para a fase
inicial do mercado mundial, € compensada pelo Estado.

Modo de operagao de um contrato de carbono por diferenca

Essa é uma questdo muito importante na viabilizagdo de projetos de
energia renovavel, como a energia fotovoltaica. Quando um individuo
instala um sistema de energia solar em seu telhado, ele pode gerar um
excedente de energia que € injetado na rede elétrica. No entanto, esse
cidadao precisa ser compensado pelo excesso de energia gerado, ja que
ele também investiu em equipamentos para produzi-la.

Custo do CO2 ou preco do CO2

Emissdes de CO2 por tonelada
em euros/t CO2

de aco bruto em t CO2
4

Reducdo de CO2

g

garantia de preco
do governo

k

=B CfD:
ajuste dindmico
ao prego do CO2

o

-

Emissdo intensiva Baixa emissdo deCO2 Custos para - (&) Prego do CO2
de CO2 na na producdo de ago evitar a emisséo na EU (ETS)
producdo de aco  (reducdo direta com de CO2 de
(rota de alto- hidrogénio) produgdo de ago
forno) em 20230

* Assungio: Uso de agente redutor de 65% de hidrogénio verde e 35% de gas natural fassil com reduggo direta
** Assungéo: 150 euros de custos adicionais por t de ago bruto / 1,52 t de CO2 economizado por t de ago bruto
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Figura 57: Modo de operagdo de um contrato de carbono por diferenga. Pagamento da diferenga
garantida. Fonte: Agora Energiewende, 2019
Porém, essa compensacdo nao deve ser feita apenas para o individuo,
mas também para todo o sistema elétrico que teve que se adaptar para
receber essa energia. Essa compensacio deve ser justa e sair de algum
lugar, ou seja, o custo deve ser distribuido entre todos os usuarios do
sistema elétrico.

Esse tipo de problema é enfrentado em muitos paises que estdo
adotando fontes de energia renovavel em larga escala, como a
Alemanha e a Espanha. Uma das solucdes propostas sdo os chamados
"contratos de diferenca de carbono”, que buscam garantir uma
compensacgio justa para todos os envolvidos e viabilizar projetos de
energia renovavel de forma sustentavel.

5.2. H2GLOBAL - Fundacao

A Europatemuma grande preocupacgdo emrelagdo ao Hidrogénio Verde,
pois reconhece que ndo sera capaz de gerar toda a quantidade de
hidrogénio de que precisa. Por isso, busca estabelecer lagos comerciais,
diplomaticos e juridicos com paises exportadores de Hidrogénio Verde.

Isso envolve negociar com outras nagdes, o que pode ser ainda mais
complicado do que a situacdo interna de cada pais. E uma questao que
gera inseguranca e incerteza sobre o futuro.

Pilares e elementos centrais do conceito global de H2

)
N5

Contratos por N
diferenca: \\

‘Compensagio de CuStos por
diferenta, com base nos Cfos
Estabelecimento de um ancia:
intermediario. GRCOncoTencl:
Laitdes fou similar)

no lado da evenda de

Sistema bem definido:
Volume daramente
fifizedn{far S Auctions {or similar mechanism)
poténda de eletrélise de on H2 bary and sell side.
1GW) Tempo limite claro

(por exemplo, 10 anos) Position competition-besed price
on both sides

Posicienar o prego baseato na
Competition: concorréndia em ambos ladas
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Figura 58: Conceito global de H2 para a fase inicial segura. H2ZGLOBAL - Fundagdo. Fonte: Agora
Energiewende, 2019

Estabelecimento de uma plataforma comercial para a importagéo de Hidrogénio Verde:

Empresas de diferentes paises oferecem Hidrogénio Verde (lado da oferta);

L]
Empresas da Alemanha apresentam pedidos com expectativas de precos (lado

da demanda);
A diferenca entre o preco da oferta e da demanda pode ser compensada através

de uma abordagem de contratos por diferenga;
e  Primeiras entregas de Hidrogénio Verde a partir de 2024.

5.3. Promocéo de investimentos - exemplo de promogéo federal (NOW
GmbH)

Na Europa, um dos principais desafios para a implementacdo do
Hidrogénio Verde é a garantia de fornecimento, ja que eles ndo possuem
producdo suficiente para atender a demanda. Para isso, é necessario
estabelecer acordos comerciais, diplomaticos e juridicos com paises
fornecedores. Essa questdo ja é bastante desafiadora internamente, e
se torna ainda mais complicada quando se trata de relagdes externas.

Programa nacional de inovagio
Tecnologia do hidrogénio e da célula a
combustivel (NIP)

Promogao de postos publicos de abastecimento de
hidrogénio no transporte rodoviario (NOW GmbH)

* Foco nos veiculos comerciais

* 80% para o posto de ahastecimento de hidrogénio
¢ 45% para o eletrolisador

Atual
catalogo de medidas

Figura 59: Promogao dos postos de abastecimento de H2 e de eletrolisadores.
Fonte: Krause, C., Hydrogen by PEM Electrolysis, Colénia H2, 2021.
Outro aspecto importante na viabilizagdo do Hidrogénio Verde sdo os
subsidios e promocdes, que sdo geralmente oferecidos pelo governo em
parceria com as empresas que fazem a modificagdo necessaria.

Nesse caso, é estabelecido um contrato de carbono por diferenca, no
qual o governo garante o pagamento da diferenca de preco. E
importante destacar que, apesar de ser uma medida do governo, o
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dinheiro ndo é criado, mas sim gerenciado a partir do que € arrecadado.
Dessa forma, a compensacdo nio sai diretamente do bolso das pessoas,
mas sim de forma indireta, através de verbas que entram no caixa unico.

5.4. Etiquetas de produtos verdes

O uso de selos é uma forma interessante de se comunicar com a
populacdo em geral de forma clara e acessivel. Essa classificagdo € uma
linguagem que todos podem entender, o que € bastante relevante.

EBIENERG/ & Steel

Banded reference

o (A Clmate el
o
S <«
- R
Ca— T e
E 4

66 wwh/annum 0.3 koco,/kg steel

Figura 60: Etiquetas de produtos verdes. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Nesse contexto, é importante mencionar a garantia de origem, que ja foi
citada anteriormente, e que representa um campo de atuacdo para
formadores e profissionais da area que acreditam no movimento do
Hidrogénio Verde. Além disso, esse tipo de identificagdo sera abordado
com mais detalhes mais adiante no texto.

6. Perspectivas para o Mercado Nacional e Internacional de Hi-
drogénio

Vamos discutir sobre as perspectivas para o mercado nacional e
internacional de hidrogénio, que é um assunto muito amplo e
importante. Vamos apresentar diversos dados e informacdes, mas
destacamos o papel do Brasil nessa novidade que é o hidrogénio, que
esta se tornando cada vez mais relevante no mundo.
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Porém, é importante destacar que ainda ha falta de informagdes sobre
esse tema. Entdo, vamos explorar mais sobre esse assunto e entender
onde o Brasil se encaixa nesse contexto.

6.1. Estimativas da demanda global de H2 em 2050.

Falaremos sobre trés pontos importantes para o mercado de hidrogénio:
demanda, producdo e transporte. Esse é um tema que desperta muito
interesse na Europa, especialmente na Alemanha, que é um dos
principais financiadores dessa area. E o Brasil também é uma peca-
chave nessa estratégia da Alemanha, sendo visto como um importante
parceiro para a producdo e transporte de hidrogénio.
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Figura 61: Estimativas da demanda global de H2 em 2050. Fonte: IRENA (20223).
https.//www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy- Transformation-Hydrogen

O hidrogénio teve varias ondas de interesse no passado sem impacto

significativo. Na atualidade dois fatores o tornam diferente:
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e Primeiro, os governantes dos paises possuem metas de zerar
suas emissGes de CO, até meados deste século (Black et al.,
2021). Paraisso, todos os setores da economia precisam reduzir
suas emissodes, incluindo a industria e o transporte de longas
distancias, onde existem solugdes limitadas. O hidrogénio
surgiu como uma opgao fundamental para reduzir as emissdes
nesses setores.

e Segundo, a reducdo de custos das energias renovaveis e
eletrolisadores estdo melhorando a atratividade econdmica do
hidrogénio ‘"verde'. O Hidrogénio Verde pode, assim,
complementar e estender a revolugdo, em andamento, da
eletricidade renovavel.

Como resultado desses fatores, o hidrogénio e os combustiveis a base
de hidrogénio s@o projetados para atender uma grande parte da
demanda de energia nos proximos anos.

Diversas agéncias importantes no setor fazem previsdes para o futuro,
como a IRENA, que projeta dados até 2050, com destaque para o
Hidrogénio Verde e o hidrogénio azul (que é produzido a partir de gas
natural com captura e sequestro). Porém, o hidrogénio cinza, que é
produzido a partir de combustiveis fésseis, ndo € mais considerado uma
opgao viavel para o futuro.

Embora os dados sobre produgdo em milhdes de toneladas possam
impressionar, é importante lembrar que, proporcionalmente, as energias
renovaveis ndo estdo mudando a matriz energética de forma
significativa, ja que a demanda global por energia continua crescendo.
Se as coisas continuarem como estdo, ndo conseguiremos atingir a
descarbonizagdo desejada e ainda teremos um crescimento
consideravel de combustiveis fosseis.

Portanto, é fundamental gerar mais energia a partir de fontes renovaveis
e o Brasil tem um papel importante nesse processo. A questao que fica
€: como esses nimeros se traduzem em uma proje¢do maior? Ou seja,
como podemos transformar essas previsdes em agdes efetivas para
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atingir uma matriz energética mais limpa e sustentavel? E algo a se
refletir e discutir.

A mudanca de combustiveis fésseis para as energias renovaveis ira
alterar a natureza e a geografia do comércio de energia.

Impulsionado pelos custos de transporte, é provavel que surja um
mercado duplo para o hidrogénio: um mercado regional, comercializado
por meio de dutos, e um mercado global por meio de aménia, metanol e
outros combustiveis liquidos. Em outras palavras, o hidrogénio pode
acabar sendo negociado em um mercado mais diversificado e
regionalizado do que os mercados de petréleo e gas.
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/ Methanol
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¢ — / Hydrogen

2020 .- 2050

USD 1.5 trillion Electricity Electricity USD 1.6 trillion Bioenergy
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Qil
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Figura 62: Uma nova geografia do comércio. Fonte: IRENA (2022a).

https.//www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy- Transformation-Hydrogen
Ao longo dos anos, houve um aumento significativo no valor do
comércio de commodities energéticas, chegando a 1,5 trilhdes de
dolares ha 30 anos, e aumentando em 6,6% para 1,6 trilhdes. Embora
possa parecer pouco, se considerarmos a perspectiva anual, ainda é um
aumento significativo. Além disso, € importante notar que esse
comércio é principalmente baseado em fontes ndo renovaveis como
petroleo, carvao e gas.

No entanto, o perfil estda mudando e as energias renovaveis, como a
bioenergia e o hidrogénio, estio se tornando cada vez mais importantes.
A eletricidade também esta crescendo muito e pode ser intercambiada
entre paises como uma commodity. E possivel incentivar o consumo
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local e reduzir a dependéncia do comércio internacional de fontes néo
renovaveis.

O valor da bioenergia é particularmente impressionante e pode levar a
pressdes sobre o espacgo de plantio para fontes energéticas em vez de
alimentos. Além disso, a producgdo de energia a partir de rejeitos da
producdo animal, como o biogas, é uma alternativa promissora, embora
ainda esteja ligada a industria da proteina animal.

A medida que a demanda por fontes de energia renovaveis aumenta, é
importante considerar os impactos ambientais e sociais dessas opcdes
e garantir um equilibrio adequado entre as necessidades de energia e a
disponibilidade de recursos.

No mundo atual, ha uma grande demanda por Hidrogénio Verde, que é
produzido a partir de fontes renovaveis de energia, como solar, edlica e
hidrelétrica. Neste trecho, podemos ver a demanda de hidrogénio por
regido, e como essa demanda evoluira ao longo do tempo.

Comecando pela América do Norte, que inclui os Estados Unidos,
México e Canada, podemos ver que essa regido tera um papel
importante na demanda de hidrogénio. No entanto, é importante notar
que os Estados Unidos s3o a principal poténcia econdmica e
populacional nessa regido.

Na Asia, paises como China, india, Japio e Coreia do Sul estdo se
tornando cada vez mais importantes em termos de demanda de
hidrogénio. A China, em particular, ja ultrapassou os Estados Unidos em
termos de demanda e deverd se tornar a principal poténcia em
hidrogénio até 2050.

Por fim, na Europa, a demanda de hidrogénio deve se manter em niveis
semelhantes aos dos Estados Unidos. No entanto, é importante lembrar
que a Europa é uma colcha de retalhos de paises e, portanto, € uma
grande articulacédo.

Em resumo, podemos ver que a demanda de hidrogénio esta mudando
ao longo do tempo e que, no futuro, a Asia deve se tornar cada vez mais
importante nesse mercado.

2
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As cadeias de suprimento de hidrogénio e suas demandas séo
fundamentais para entender como esse gas pode ser produzido,
transportado e utilizado. E importante considerar o papel dos gasodutos
quando se pensa em consumir hidrogénio localmente.

@ Europe 2030
. China 2020
and Korea
. NEIFH"I
o 90 140
%a
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385 Q

Figura 63: Demanda de hidrogénio por regido (MT/a). Fonte: Hydrogen Council and McKinsey &
Company (2022a). https://hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/
China, India, Japao, Coreia do Sul, Europa e América do Norte serdo responsaveis por 75% da
demanda global de hidrogénio, com China emergindo como o maior consumidor nos proximos anos.

Os gasodutos podem ser de longa distancia, locais ou transportados por
navios. Além disso, o hidrogénio pode ser convertido em outros
derivados, como amoénia e metanol, que podem ser utilizados como
combustiveis liquidos sintetizados.

O hidrogénio sera utilizado tanto naindustria existente quanto em novas
industrias, gerando novos empregos. A geragao elétrica também é uma
opcgdo, mas é muito mais eficiente ter sua propria energia renovavel
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colocada na rede. A acumulagdo de energia elétrica instantanea pode
ser necessaria em alguns casos, mas a tendéncia é que o uso de
hidrogénio aumente consideravelmente no futuro.

Hydrogen pmducﬁm
Shipped as Liguefied or Transported by
derivative shipped by long-distance Dnnsumed
G‘c‘ll'l"iBI’S pipelines
Existing New industry Building and Transport
industry use feedstock industry heat generahun
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Figura 64: Cade/as de suprimento do hidrogénio e demandas. Hydrogen Council and McKinsey &
Company (2022a) < https://hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/>

. O hidrogénio tem um papel central em ajudar o mundo a atingir a zerar as emissées
liquidas até 2050.
. O hidrogénio pode armazenar energia, fornecer resiliéncia ao sistema e transportar

grandes volumes de energia por longas distancias por meio de dutos e navios. Como
resultado, desempenha um papel fundamental na viabilizagdo de um sistema de energia
“green”.
. A demanda de hidrogénio aumentard pelo seu uso em novas aplicagées.
O transporte é um dos maiores desafios para a utilizacdo do
hidrogénio. A energia renovavel e os eletrolisadores ja estio
disponiveis a precos acessiveis, mas o transporte ainda é caro. No
entanto, o transporte pode ser resolvido de duas maneiras:
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desenvolvendo redes regionais de transporte ou trazendo as
industrias para perto das fontes de producgéao. Nesse sentido, o Brasil
tem uma grande oportunidade de se tornar um produtor de
hidrogénio de baixo valor e atrair industrias para a regido.

E importante lembrar que a China e o México serido os maiores
consumidores de hidrogénio nos proximos anos. O hidrogénio é uma
fonte de energia promissora e pode ajudar a reduzir as emissdes de
CO2, mas ainda ha muitos desafios a serem superados para torna-
lo uma opcéo viavel em grande escala.

6.2, Perspectiva de produgdo de H2

Os custos de producdo e o potencial comercial de cada regido variam
muito e sdo impulsionados por trés principais fatores:

12. O custo nivelado da produgdo de hidrogénio, que ¢é
impulsionada por energias renovaveis locais pelo grau de
utilizagdo dos eletrolisadores.

22, A disponibilidade e os custos para acessar outras matérias-
primas criticas (por exemplo, CO2 biogénico para combustiveis
sintéticos ou minério de ferro de alta qualidade usado em ago
verde).

39, Fatores especificos do pais, incluindo a atratividade de
investimento da regido (eficiéncia de mercado, disponibilidade
de mao de obra ou fator de risco do pais) e a aceitagdo local da
construcéo de nova infraestrutura.

O Hidrogénio Verde é uma alternativa promissora para a produgio de
energia limpa e renovavel, mas como em qualquer industria, ha desafios
logisticos a serem considerados. Em particular, ha um descompasso
entre os locais que sdo mais adaptados para a produgdo de Hidrogénio
Verde e os locais que mais demandam essa producao.

Os paises que mais demandam Hidrogénio Verde incluem Estados
Unidos, Europa, Oriente e india. No entanto, nem todos esses paises sdo
os melhores adaptados para a producdo. Por outro lado, existem paises
muito adaptados para a produgéo, como o Brasil, mas que enfrentam
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concorréncia de outros paises da América do Sul, como Chile e
Argentina.

Além disso, o transporte € um gargalo importante para o comércio de
Hidrogénio Verde. Enquanto o Brasil pode ser um forte exportador para
a Europa, outros paises, como Chile e Australia, tém rotas comerciais
mais diretas para mercados asiaticos, como a China.

Também é importante considerar a geopolitica envolvida na producdo e
comércio de Hidrogénio Verde. A Russia, por exemplo, tem um potencial
interessante de produgio de Hidrogénio Verde na Asia, o que poderia ser
uma alternativa para a China. No entanto, os custos de producdo ainda
sdo elevados e a logistica pode ser um desafio.

Em resumo, a producdo e comércio de Hidrogénio Verde requerem uma
analise cuidadosa dos desafios logisticos e geopoliticos envolvidos. A
competicdo é forte e é importante identificar oportunidades para
maximizar a eficiéncia e rentabilidade da producdo de Hidrogénio Verde.

Cost of
production,
$heg:
W-2.50 Cost category implications
L | | S —
m1.80-2.50  Prduction is Pipeiine imports  Production Competitive for ~ Competitive for
[11.20-1.80 uncompetitive are preferred costs aregood  exports to exports to any
I 1.00-1.20 versus imports over lacal encough to proximate market
W<1.00 production, but  produce for local - markets
- importing pure pure hydrogen
hydrogen via demand, but
® Demand shipisstilngt  derivatives are
worthwhile: likely imported

Figura 65: Potencial de produgado de hidrogénio. Fonte: Hydrogen Council e McKinsey & Company
(2022a) https;//hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/
e Hd um descompasso entre as melhores localizagbes para a produgio de

hidrogénio e os centros de demanda (uso).
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e O hidrogénio pode ser produzido em quase todas as regides globais, mas a
competitividade entre as regiées varia.

e Japdo e Coreia do Sul possuem recursos de produgdo competitivos muito
limitados e precisardo importar, enquanto a Europa Central e Ocidental ndo
poderdo produzir localmente os volumes de que precisam devido as limitagées
de capacidade.

O Hidrogénio Verde é uma fonte de energia renovavel que vem
ganhando cada vez mais destaque no mundo. Ele é produzido a partir da
eletrolise da agua, utilizando energia elétrica de fontes renovaveis,
como solar, edlica e hidrelétrica, para separar as moléculas de agua em
oxigénio e hidrogénio.

O Brasil tem um grande potencial para se tornar um produtor de
Hidrogénio Verde, pois possui uma grande quantidade de sol, area
disponivel e mao de obra qualificada. Além disso, a estabilidade politica
é um fator importante para atrair investimentos nessa area.

Atualmente, a demanda por Hidrogénio Verde vem aumentando em todo
o mundo, e as empresas tém um papel fundamental nesse cenario. As
empresas sdo responsaveis por impulsionar a economia e atender as
necessidades da sociedade, e muitas estdo investindo nessa fonte de
energia renovavel.

A Europa, que atualmente é uma das principais poténcias econdmicas
do mundo, tende a perder importancia econdmica nos préximos anos.
Por outro lado, a Asia vem se destacando cada vez mais nesse cenario,
e a tendéncia é que se torne uma grande produtora e consumidora de
Hidrogénio Verde.

No Brasil, apesar de ainda ndo sermos bons produtores de hidrogénio,
temos custos competitivos para exportacdo para qualquer mercado.
Isso faz com que o pais seja uma opg¢do interessante para os
comerciantes que desejam adquirir esse produto.

Diante desse cenario, o Hidrogénio Verde apresenta-se como uma
alternativa sustentavel e promissora para suprir as necessidades
energéticas do mundo, e o Brasil tem um papel importante a
desempenhar nesse contexto.

7
Volume 4: Hidrogénio Verde e oportunidades de mercado: nacional e internacional 8



w Por meio da:
cooperacio giz==. H2BRASIL

intec

A maioria dos paises dependera da produgdo e consumo de seu préprio
hidrogénio do que da producdo de seus préprios derivados, como
amonia, ago verde, metanol e querosene sintético.

O hidrogénio produzido localmente nio requer conversido (além da
compressdo da tubulagdo) ou reconversdo, o que pode aumentar
significativamente o custo total. Consequentemente, apenas os paises
que sao limitados na producdo doméstica competitiva normalmente
importam hidrogénio puro.

A interacdo de diferentes pontos de partida, bem como a evolugao dos
custos de producdo, conversdo, transporte e taxas de reconversao,
significam que as arbitragens comerciais surgirdo e mudaréo ao longo
do tempo. Consequentemente, os requisitos e rotas comerciais serdo
dinamicos.

No contexto da producdo e cadeias de suprimentos de hidrogénio,
existe um grafico que mostra a demanda por hidrogénio em diferentes
paises, indicada pelo tamanho das bolhas. E interessante observar que
China, Estados Unidos e Alemanha aparecem com alta demanda. Mas
também ¢é importante considerar se é mais vantajoso produzir
hidrogénio localmente ou importa-lo.
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Figu ra 66: Cadeias de suprimentos de hidrogénio e produgéo. Fonte: Hydrogen Council e McKinsey
& Company (2022a) https.//hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/

O grafico mostra que grandes demandadores, como a China e os
Estados Unidos, podem encontrar vantagens em produzir localmente.
Nesse caso, eles podem se tornar produtores e compradores. Por outro
lado, paises como Australia e Arabia Saudita podem exportar
excedentes de hidrogénio para serem consumidos em outros lugares.

O que chama a atengéo é que o Brasil ndo aparece no grafico. Isso pode
indicar que o pais ainda nao é um grande produtor ou consumidor de
hidrogénio, mas isso nio significa que nio possa se tornar no futuro. E
importante lembrar que o Hidrogénio Verde pode ser uma fonte de
energia limpa e renovavel, capaz de ajudar na transicdo para uma matriz
energética mais sustentavel.

O hidrogénio azul é por vezes retratado como uma aposta segura,
porque permite que os paises produtores monetizem os recursos de gas
natural e os gasodutos que, de outra forma, poderiam ficar sem uso. Mas
a reducdo de custos esperada em Hidrogénio Verde, aliada a politicas
mais rigorosas de mitigagao do clima significa que os investimentos em
cadeias de suprimentos baseadas em combustiveis fdsseis (azul ou
cinza) - especialmente os ativos que devem estar em operagdo por
muitos anos - podem acabar sem uso.

A IRENA, em um estudo, identificou que o Hidrogénio Verde alcancara o
menor custo do que o hidrogénio azul até 2030 (IRENA, 2020a). Pode
fazé-lo ainda mais cedo em alguns paises, como a China, devido aos
seus eletrolisadores baratos, e o Brasil e india, devido as suas energias
renovaveis baratas e precos relativamente altos do gas natural.

No mundo da energia limpa, o Hidrogénio Verde é uma das solugdes
mais promissoras para substituir os combustiveis fdsseis e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa. Mas existem outras formas de
produzir hidrogénio, como o hidrogénio azul. Neste trecho, vamos
discutir um pouco mais sobre essas duas formas de producio e seus
pros e contras.
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Figura 67: Paises onde o hidrogénio verde pode se tornar mais barato do que o hidrogénio azul. Fonte:
IRENA (2022a) < https;//www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy-
Transformation-Hydrogen >
O hidrogénio azul é produzido a partir de gas natural, que é abundante e
ja tem uma cadeia de produgio estabelecida. E tentador utiliza-lo como
fonte de hidrogénio, mas para isso é necessario capturar e sequestrar o
dioxido de carbono produzido durante o processo de producdo. No
entanto, a captura e sequestro do CO; € um processo incerto e pode ndo
ser totalmente seguro. Uma opgéo seria transformar o CO, em algum

produto, mas essa tabém ndo é uma solugdo totalmente clara.

Por outro lado, o Hidrogénio Verde é produzido a partir de eletrélise da
agua, utilizando fontes de energia renovavel, como a solar ou edlica.
Essa forma de producio de hidrogénio é limpa e sustentavel, mas pode
ser mais cara do que o hidrogénio azul em alguns paises.
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Neste trecho, também vimos que a China e o Brasil tém condicdes de
produzir Hidrogénio Verde a um custo menor do que o hidrogénio azul.
Outros paises estdo investindo em tecnologias para melhorar a
producio e captura de hidrogénio, como a india.

Em resumo, a producdo de Hidrogénio Verde é uma das solugdes mais
promissoras para um futuro mais limpo e sustentavel. No entanto, o
hidrogénio azul ainda é uma opg¢do tentadora para muitos paises,
especialmente aqueles que ja possuem uma cadeia de producio
estabelecida. E importante continuar a investir em tecnologias para
tornar a producdo de hidrogénio mais limpa e sustentavel,
independentemente da forma escolhida.

Os Estados Unidos, por exemplo, ainda estdo atrasados nesse
desenvolvimento e precisam de mais seis anos para alcangar um
patamar mais avangado. Enquanto isso, a China vem se destacando por
produzir eletrolisadores com preco mais acessivel e de qualidade
superior.

No Brasil e na india, ainda se depende muito da venda de commodities,
o que é preocupante. Quando nao houver mais eletrolisadores baratos
disponiveis, a producéo de Hidrogénio Verde se tornara um gargalo. O
Brasil ja saiu dessa situacdo, mas ainda trabalha com tecnologias
maduras, ou seja, que ja sdo conhecidas e utilizadas ha algum tempo.
Por isso, é importante pensar em novidades e inovagdes para continuar
avancando nessa area.

O Hidrogénio Verde é mais econdémico em locais que possuem
abundancia de recursos, como terra disponivel e acesso a agua. No
entanto, isso ndo é aplicavel a Australia, que é um pais seco e arido.
Além disso, é importante ter capacidade de transportar e exportar o
hidrogénio para grandes centros de demanda, o que pode ser um dos
principais desafios futuros.

Cada pais possui suas peculiaridades, e a disponibilidade de matérias-
primas, mdo de obra e politicas de pesquisa e desenvolvimento sédo
alguns dos fatores que os diferenciam. O Brasil, por exemplo, possui
uma rede de pesquisa e desenvolvimento louvavel, construida apos
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anos de luta e que precisa ser mantida e revitalizada. A expectativa é
que o Hidrogénio Verde tenha um custo de producdo menor do que o
hidrogénio azul, que ainda depende do gas natural. O Brasil e a China ja
estdo proximos de alcancar esse objetivo, mas ainda ha desafios a
serem superados, como a dependéncia de eletrolisadores importados.

Além disso, a disponibilidade e o custo de acesso a outras matérias-
primas, bem como a méo de obra qualificada, sdo fatores importantes
para a producdo do hidrogénio. O Brasil possui uma rede de pesquisa e
desenvolvimento que, apesar de construida apds anos de luta, €
considerada louvavel para um pais de terceiro mundo. E fundamental
manter e revitalizar essa rede para continuar avangando na producdo de
Hidrogénio Verde.

O Hidrogénio Verde é esperado para ter um custo de produgdo menor
do que o hidrogénio azul, que é produzido a partir do gas natural. O Brasil
e a China ja estdo proximos de alcancar essa reducdo de custo, mas
ainda enfrentam o desafio de produzir eletrolisadores nacionais.
Atualmente, todo o equipamento utilizado no pais é importado. Porém,
ha iniciativas em andamento para desenvolver essa tecnologia
nacionalmente, como a chegada de um eletrolisador pronto para
operagdo no PECEN. O aprendizado e a capacidade de produzir
equipamentos nacionalmente sio fatores fundamentais para o sucesso
do Hidrogénio Verde no Brasil.

6.3. Custos das opc¢des de transporte ao considerar o volume e distan-
cia

Como o custo nivelado das energias renovaveis difere
significativamente entre os paises, o preco do hidrogénio também sera
diferente.

O Hidrogénio Verde sera produzido de forma mais econémica em locais
que tenham uma combinagdo otima de abundancia de recursos
renovaveis, terra disponivel, acesso a agua e capacidade de transportar
e exportar para grandes centros de demanda.
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Existem dois modos principais de transporte de hidrogénio que cruzam
fronteiras: dutos e navios. A distancia e o volume determinam qual modo
€ mais barato. Por exemplo, com pequenos volumes (por exemplo, 0,3
milhdes de toneladas de hidrogénio por ano), os dutos podem ser mais
baratos do que os navios para distancias inferiores a 1500 km. Para
grandes volumes (por exemplo, 1,5 milhdo de toneladas de hidrogénio
por ano) e distancias acima de 4000 km os navios seriam a opgdo mais
econdémica.

Ao pensar na producgdo de Hidrogénio Verde, é importante considerar
diversos fatores que influenciam no seu custo e na sua competitividade.
Infelizmente, em muitos casos, o custo € o que mais determina as
escolhas, ainda que isso nao reflita necessariamente na eficiéncia da
producdo.

Porém, a ideia da sustentabilidade trouxe novos valores e
compromissos que ndo se limitam a economia e as finangas. Existem
agendas especificas que consideram a importancia de praticas
sustentaveis na producéo e utilizagdo do Hidrogénio Verde.

Volume (MtH,/yr}

New pipeline Liquid H
2

0.5

1000 5000 10000
Distance (km)
Figura 68: Custos das opgoes de transporte ao considerar o volume e distancia. Fonte: IRENA
(2022a). https.//www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy- Transformation-
Hydrogen
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No grafico apresentado, podemos ver diferentes formas de utilizagdo do
hidrogénio, desde a producdo e uso local, até sua distribui¢do urbana,
entre cidades, regides e até mesmo em nivel intercontinental. Essas
formas de uso sdo mapeadas em funcéo dos volumes, sendo que os
volumes menores sdo destinados para uso local, enquanto volumes
maiores sdo destinados para transporte e exportacgao.

No entanto, é importante considerar que o transporte e exportagao
ainda apresentam altos custos, o que torna dificil competir no mercado
global. Por isso, é necessario pensar em diferentes modais de
transporte, como trem, para reduzir esses custos e tornar a producéo
mais competitiva.

Além disso, é importante considerar as diferentes formas de transporte
disponiveis, incluindo o uso de caminhdes comprimidos e gasodutos. Ao
considerar todos esses fatores, é possivel tornar a producido de
Hidrogénio Verde mais sustentavel, eficiente e competitiva no mercado
global.

Com os desenvolvimentos na area de tecnologia, especialmente
relacionados ao Hidrogénio Verde, é possivel observar no diagrama que
a partir do TRE 9 é que temos tecnologias maduras para producio de
hidrogénio. Uma vez que o hidrogénio € produzido em um eletrolisador,
€ necessario seguir uma cadeia de conversao, transporte e reconversio,
mesmo em caso de hidrogénio comprimido. Nem todos esses processos
ocorrem em sequéncia, mas sdo necessarios para distribuir e utilizar o
hidrogénio.

No caso do hidrogénio liquido, ja temos tecnologia madura com TRL alto
de 9 para frente, mas ainda ha questdes a serem solucionadas no préprio
processo de transporte, que precisa ser feito a -250°C, e na
regaseificacdo. A gaseificacdo ja esta pronta, mas o desafio esta em
fazer o reaproveitamento da energia. O grafico apresentado contém
muitas informacdes interessantes sobre o assunto.

4
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Figura 69: Etapas da cadeia de valor do hidrogénio por opgao de transporte do hidrogénio. Fonte:
IRENA (2022b) <https.//www.irena.org/publications/2022/Apr/Global-hydrogen-trade-Part-1 >
e Ascores indicam a maturidade da tecnologia com base no nivel de prontidio
da tecnologia (TRL), que € uma escala de 1a 9 com o significado maximo da
escala comercial. Verde = TRL 9; amarelo = TRL 7-8; vermelho = TRL 6 ou

menos.
e Porexemplo, a (des)hidrogenagdo do LOHC é realizada apenas na escala de
1,5-5 t/d de hidrogénio.
Quanto a producdo de amonia sintética, ja temos tecnologia
consolidada porque ela depende apenas do hidrogénio. O desafio aqui é
no transporte e no retorno do hidrogénio, pois ndo € interesse ficar com
a amonia. Para que toda a cadeia funcione, é necessario pensar também
no reaproveitamento do material posteriormente.

O LOHC é outra possibilidade, que consiste em transformar o hidrogénio
em liquidos sintéticos diversos. Essa tecnologia ainda esta em estagios
iniciais, com TRLs baixos e muita coisa desconhecida. Para
pesquisadores e desenvolvedores, essa € uma area interessante para
trabalhar, mas ainda falta competitividade nesse setor. E importante
lembrar que € natural que coisas em desenvolvimento ainda ndo sejam
competitivas, assim como a energia edlica ha 30 ou 40 anos atras.
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Por fim, o hidrogénio comprimido ja esta pronto e possui TRL alto, sendo
considerado bastante tecnolodgico. A preocupagdo esta na adequacdo
dos gasodutos, inseguranca de vazamentos e na resisténcia dos
materiais envolvidos, como valvulas e distribuicio em geral.

No contexto do transporte de Hidrogénio Verde, a amonia é uma opgéao
com tecnologia ja consolidada e amplamente utilizada. Ela é produzida
em larga escala e possui regulamentagdo e conhecimento
estabelecidos em relacdo ao seu manuseio e periculosidade. Além
disso, a amonia pode ser facilmente liquefeita, o que facilita o seu
transporte.

No entanto, o processo de producao da amonia exige um alto consumo
de energia e ha anecessidade de realizar diversos outros processos para
chegar a sua producdo. Além disso, a reconversdo do hidrogénio na
amonia pode ser bastante penalizadora para quem importa, ja que a
producdo de amonia é mais comum em paises exportadores. E
importante destacar também que a producdo de aménia pode gerar a
emissdo de NOX, devido ao nitrogénio presente no processo de
craqueamento.

Transporte de hidrogénio é uma parte importante da cadeia de producao
e distribuicdo desse combustivel. Existem diversas formas de
transporta-lo, cada uma com suas vantagens e limitagdes.

Uma das opgdes é o uso de gasodutos, que ja sdo amplamente utilizados
para transporte de gas natural. No entanto, é importante lembrar que
nem todas as regides possuem infraestrutura de gasodutos disponivel.
Além disso, é necessario fazer adaptagdes nos materiais para que eles
possam transportar hidrogénio, ja que nem todos os materiais utilizados
para gas natural sdo adequados para o transporte de hidrogénio.

Amonia:
Vantagens:

e Jaéproduzido em larga escala;
e Jaé comercializado globalmente;
e Baixas perdas de transporte;
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e Elevada densidade energética e teor de hidrogénio;

e Portador sem carbono;

e Pode ser usado diretamente em algumas aplicagdes (por
exemplo, fertilizantes, geracdo de energia, combustivel para
transporte maritimo);

e Pode ser facilmente liquefeito (20 °C a 7,5 bar ou -33°C a 1 bar).

Desvantagens:

e Alto consumo de energia na sintese de amonia (12-26%);

e Alto consumo de energia (13-34%) na reconversdo (regido
importadora) com necessidade de alta temperatura (até 900 o
C), mas comum na faixa de 500-550 oC);

e Pode exigir purificagdo adicional do hidrogénio produzido;

e Compressdao de hidrogénio necessaria para a maioria das
aplicacoes;

e Maior producio de NOx (6xidos de nitrogénio) durante o
transporte exigiria tratamento de gases de combustéo;

e Toxico e corrosivo;

e Flexibilidade da sintese de amonia e craqueamento ainda a ser
comprovada.

O hidrogénio liquido é outra opcdo para ser utilizada como combustivel.
Apesar de ser um pouco caro, ele apresenta vantagens importantes.
Uma delas é que seu consumo € limitado por regides, ja que é necessario
regaseifica-lo antes de utiliza-lo.

Além disso, ele ndo precisa passar por nenhum processo de purificagao,
pois ja é o préprio hidrogénio. Embora a temperatura necessaria para
liquefazé-lo seja muito baixa, essa tecnologia ja é comercialmente
viavel e esta amplamente dominada.

No entanto, é importante lembrar que o transporte de hidrogénio liquido
requer muita atencdo, pois ele tem uma perda consideravel de
quantidade por dia. Além disso, é preciso levar em conta os gastos
energéticos envolvidos na sua produgao, transporte e armazenamento,
ja que podem ocorrer perdas ao longo do processo. Por isso, é
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fundamental que o transporte seja realizado rapidamente para evitar
perdas desnecessarias.

Hidrogénio liquido:
Vantagens:

e Consumo limitado de energia para regaseificacdo (a maior parte
da energia é consumida na regido exportadora, que devera ter
baixos custos de energia renovavel);

e Nao ha necessidade de um sistema de purificagido no destino;

e Maior facilidade de transporte no terminal de importacéo;

e Baixo consumo de energia para aumentar pressao de hidrogénio;

e Aliquefagdo ja é uma tecnologia comercial;

e Portador sem carbono.

Desvantagens:

o Elevadas perdas de energia na liquefacdo (30-36%), o que exige
maior fornecimento de energia;

e Ebulicio (0,05-0,25% por dia) durante o transporte e
armazenamento;

e As temperaturas criogénicas levam ao alto custo do
equipamento;

e Atualmente disponivel apenas em pequena escala.

O hidrogénio organico liquido € uma forma de hidrogénio que pode ser
utilizada na infraestrutura ja existente do petroleo. Isso torna o
hidrogénio liquido interessante para a cadeia do petréleo, pois muitas
coisas ja estdo prontas e existe armazenamento disponivel.

No entanto, o processo para produzir o hidrogénio liquido consome
muita energia, principalmente na etapa de desidrogenizacdo em altas
temperaturas. Isso se deve ao fato de que esse tipo de hidrogénio é
utilizado em processos petroquimicos e outros. Atualmente, a
tecnologia ainda precisa ser comprovada e o nivel de maturidade
tecnoldgica (TRL) ainda é baixo.
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Transportadores de hidrogénio organico liquido (LOHC):
Vantagens:

e Pode ser transportado como o petroleo usando a infraestrutura
existente, tornando-o adequado para transporte multimodal;

e Baixo custo de capital para todas as etapas;

e Pode ser facilmente armazenado.

Desvantagens:

e Alto consumo de energia (25-35%) para desidrogenacdo (regido
importadora);

e Requer alta temperatura (150-400 o C) para desidrogenacio;

e Requer maior purificagdo do hidrogénio produzido;

e O hidrogénio é produzido a 1 bar, exigindo compresséo;

e Apenas 4-7% do peso do transportador é hidrogénio;

e Todas as transportadoras possiveis tém atualmente um alto
custo;

e Perdas no transporte a cada ciclo (0,1% por ciclo);

e Portadores provavelmente conteriam fosseis CO2.

O transporte de hidrogénio através de gasodutos é uma opg¢do muito
vidvel e ja existem muitos gasodutos em operagdo. No entanto, é
importante observar que nem todas as regides possuem gasodutos
disponiveis. Além disso, € necessario fazer uma adequacdo dos
materiais, pois nem todo material utilizado para gas natural pode ser
utilizado para o hidrogénio.

Uma grande vantagem do uso de gasodutos para transportar hidrogénio
€ que ndo é necessario realizar a sua limpeza com frequéncia, como
acontece com o gas natural. Isso porque o hidrogénio ndo apresenta
residuos que possam obstruir o gasoduto.

No entanto, é importante ressaltar que o transporte de hidrogénio é
mais caro em termos de consumo de energia do que o transporte de gas
natural. Isso ocorre porque o hidrogénio é transportado por volume e
nao por massa. Ou seja, € necessario bombear uma maior quantidade de
hidrogénio para transportar a mesma quantidade de energia que o gas
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natural. Isso faz com que o consumo de energia para o transporte de
hidrogénio seja praticamente o dobro do consumo de energia para o
transporte de gas natural.

Gasoduto:
Vantagens:
e O transporte e o armazenamento sdo comprovados em escala
comercial;
e A rede de dutos existente pode ser reaproveitado para o
hidrogénio;

e Nenhuma conversio € necessaria (somente compressio);
e Portador sem carbono;
e Torna-se mais atraente a medida que o volume aumenta.

Desvantagens:

e O armazenamento em tipos especificos de reservatérios pode
levar a perdas e contaminacéo (necessidade de purificagdo);

e Nem todos os materiais de tubulacdo sdo adequados para
hidrogénio;

e Nem todas as regides tém gasodutos;

e O custo aumenta significativamente para gasodutos offshore;

e O consumo de energia para o transporte é superior ao do gas
natural.

Custos das opc¢des de transporte ao considerar o volume e distancia:

Um ponto positivo do transporte por gasodutos é a facilidade de
regulamentacdo, ja que existem regulamentacdes especificas para
gasodutos em muitos paises e regides. No entanto, é preciso ter em
mente que o transporte de hidrogénio por gasodutos pode consumir
mais energia do que o transporte de gas natural, ja que o hidrogénio tem
menos energia por unidade de volume do que o gas natural.

Outra opcdo de transporte € o uso de navios para transportar hidrogénio
liquido. Essa opgédo ¢é especialmente vantajosa para grandes volumes
transportados em distancias maiores. E importante lembrar que o
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transporte de hidrogénio liquido também exige adaptacdes nos
materiais utilizados para armazenamento e transporte.

Por fim, é importante mencionar que existe a possibilidade de converter
o hidrogénio em amoénia para transporte por gasodutos e navios. No
entanto, essa opgao pode ser mais complexa e exigir mais investimentos
em infraestrutura e conversdo de amoénia de volta em hidrogénio.

Cada opcdo de transporte tem suas vantagens e desvantagens, e a
escolha dependera de diversos fatores como disponibilidade de
infraestrutura, distancia a ser percorrida e volume a ser transportado.

6.4. Fornecimento global de hidrogénio e derivados a longa distancia
inter-regional

O maior volume de transferéncia de longa distancia sera de gasodutos
domeésticos do oeste para o leste da China e dentro dos Estados Unidos.
A Europa também importara grandes volumes de hidrogénio canalizado
de sua periferia, incluindo da Noruega e do norte da Africa.

Depois do hidrogénio canalizado, a aménia e o querosene sintético
serdo os produtos mais comercializados. A amdnia sera exportada da
Australia, Oriente Médio, América do Norte e do Norte da Africa.

Os maiores exportadores de querosene sintético serdo o Chile, Oriente
Médio e Africa Austral. E o aco verde serd dominado pelo Brasil e
Canadd, com exportagdes para a China.

O comércio de metanol da América do Norte para a China sera uma rota
importante, e o hidrogénio embarcado sera predominantemente
comercializado do Oriente Médio para o Japao e a Coreia do Sul.

Em um sistema de comércio global otimizado, certos fluxos que podem
existir desde o inicio, como Australia, Oriente Médio e Africa Austral
para a Europa, podem ser reorientados para a Asia para otimizar os
fluxos comerciais globais em todo o mundo.
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Figura 70: Fornecimento global de hidrogénio e derivados a longa distancia inter-regional. Fonte:
Hydrogen Council and McKinsey & Company (2022a)
Este grafico possui muita informagéao e pode ser um pouco confuso para
entender. Por isso, a informacéo foi limpa para que possamos entender
o que é mais interessante. Antes de mostrar os pontos destacados, é
bom observar no diagrama para visualizar a distribuicdo.

De um lado, temos os supridores, a América Latina, juntamente ao Chile,
Argentina e Uruguai. Do outro lado, temos os Offtakers, que sdo os
consumidores, ou seja, aqueles que vdo utilizar o Hidrogénio Verde para
produzir algo.

No meio esta o transporte por gasodutos que pode ser convertido em
metanol, querosene sintético e utilizado para aviagédo. O aco verde é um
produto final e nao retorna para ser transformado em hidrogénio
novamente. A amoénia pode ser utilizada ou ndo. O hidrogénio é
despachado por navios, em sua forma liquida.
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Observe que a China pode produzir cerca de 140, mas como é um grande
consumidor, ela precisa importar. Os Estados Unidos possuem uma
producdo maior do que o consumo interno. J& a Europa tem uma
capacidade de produgdo muito pequena e um consumo quatro vezes
maior do que a produgdo. O Japdo e a Coreia também s&o grandes
consumidores, mas ndo aparecem como produtores neste mapa.

E importante lembrar que o Hidrogénio Verde é uma fonte de energia
limpa e renovavel que pode ser utilizada em diversos setores, como
transporte e industria, reduzindo a emissao de gases do efeito estufa e
contribuindo para a sustentabilidade do planeta.

No cenario do Hidrogénio Verde, a transferéncia de longa distancia sera
realizada principalmente por gasodutos domésticos, como ocorre na
China e nos Estados Unidos, onde ja existe uma rede de transporte
consolidada. Porém, em paises que produzem e consomem, como a
Europa, a maior parte do hidrogénio serd importada de paises
produtores como a Australia, Oriente Médio e América do Norte. Além
disso, outros produtos derivados do hidrogénio, como a amoénia e o
querosene sintético, também serdo comercializados e exportados para
diferentes regides do mundo.

A amoénia sera exportada principalmente da Australia, Oriente Médio e
América do Norte, enquanto o querosene sintético sera exportado pelo
Chile, Oriente Médio e Africa Austral. J4 o aco verde terd como
principais exportadores o Brasil e o Canada, com destino a China. O
metanol, por sua vez, sera comercializado da América do Norte para a
China.

Quanto ao transporte, o hidrogénio liquido sera predominantemente
comercializado do Oriente Médio para o Japdo e Coreia do Sul. E
importante destacar que, no sistema global de comércio, os fluxos
podem ser reorientados para otimizar os fluxos comerciais e atender a
demanda dos grandes consumidores, como a Asia.

Nesse contexto, a interligacdo comercial é fundamental para garantir a
eficiéncia do mercado global de comércio de hidrogénio. Embora a
guerra comercial seja uma possibilidade, a dependéncia mutua pode
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postergar possiveis conflitos em grande escala. Assim, a interligacéo
comercial pode ser vista como um compromisso capaz de gerar
beneficios para todos os envolvidos, além de reduzir a possibilidade de

conflitos.

A via de transporte de hidrogénio mais econémica em 2050 em fungéo
da dimensdo do projeto e da distancia do mercado.

O mercado global de transporte de hidrogénio é influenciado pela
distancia e pelo tamanho dos projetos. Existem adaptacdes dos
gasodutos para o transporte de hidrogénio e aménia. Os combustiveis
liquidos ainda tém uma posicao inicial e ganhardo importancia com o

tempo.

Project size (MtH,/yr)
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As linhas sélidas s&o o caso base. Os dutos sdo a
melhor opgao para distancias curtas, o hidrogénio
liguido tem um papel fundamental e o transporte de
ambnia é o mais atrativa para a maioria das
combinagées

As linhas pontilhadas sac para regides que possuem
uma rede existente (dutos) que pode ser
reaproveitada para hidrogénio, expandindo
significativamente a area onde os dutos sao atrativos

linhas tracejadas representam um caso em que a
inovagéo & mais lenta e todos os custos sao mais
altos . Nesse caso, o LOHC pode ser atrst para
projetos menores

Figura 71: A via de transporte de hidrogénio mais econémica em 2050 em fungdo da dimensdo do
projeto e da distancia do mercado. Fonte: Hydrogen Council and McKinsey & Company (2022a)

O custo do transporte de hidrogénio ¢ influenciado pela distancia. Para
o transporte intercontinental, a forma mais conveniente é a amonia,
utilizando navios. Para curtas distancias, o transporte é feito através de
gasodutos. O custo do transporte intercontinental pode ser superior a
U$2,0/kg. Existem varias opg¢des para o transporte, incluindo aménia,
combustiveis liquidos, metanol e hidrogénio liquido, que podem ser
combinados para atender a demanda de cada caso.
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6.5. Projetos de investimento

Dos 534 projetos de grande porte (anunciados antes de maio de 2022)
no valor de US$ 240 bilhées, que serdo implantados até 2030, 165
(cerca de um terco) estdo a ser submetidos a estudos de viabilidade e
apenas 10% dos investimentos tiveram uma decisdo final do
investimento.

 investments required for # of
announced projects until 2030 projects
Europe 76 . 51
Giga-scale
production
North America 47
© 262
Latin 43 Large-scale
America industrial use
Oceania 33 o128
Transport
Japan, Korea,
rest of Asia 19 e 53
Integrated H,
China 15 economy
© 40
Africa . Infrastructure
projects

Figura 72: A via de transporte de hidrogénio mais econémica em 2050 em fungdo da dimensdo do
projeto e da distincia do mercado. Fonte: Hydrogen Council and McKinsey & Company (2022a)
Quando se fala em Hidrogénio Verde, é importante considerar os
investimentos, infraestrutura e desenvolvimento industrial necessarios
para tornar essa tecnologia vidvel em larga escala. No mundo todo,
existem muitos projetos em fase de planejamento e aprovacdo, mas
poucos deles ja se tornaram realidade. Isso porque o uso do hidrogénio
como fonte de energia ainda é uma novidade e requer investimentos
significativos em pesquisas, desenvolvimento de tecnologias e

infraestrutura.

Atualmente, Estados Unidos e China sio os principais paises que lideram
os investimentos em Hidrogénio Verde, enquanto a Russia tem se
mantido discreta nessa area. Na Africa, ha alguns projetos sendo
desenvolvidos, principalmente no norte do continente. Na Europa, a
maioria dos projetos esta focada no consumo de hidrogénio, em vez da
producdo. Ja na América Latina, existem alguns projetos em andamento
e aregidao ocupa a terceira posicdo em termos de investimentos.
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E importante lembrar que o transporte de hidrogénio ¢ influenciado pela
distancia e o custo pode variar bastante. Para distancias
intercontinentais, por exemplo, € mais conveniente utilizar o hidrogénio
em forma de amonia, por meio de navios. Ja para curtas distancias, os
gasodutos sdo mais indicados.

Os combustiveis liquidos ainda ndo possuem um TRL maduro e tém uma
posicao inicial, mas devem ganhar importancia com o tempo. Portanto,
nao ha uma solugdo Unica para o transporte de hidrogénio, mas sim uma
combinagio de opgdes que podem ser utilizadas em conjunto.

E baixo o numero de projetos que avancaram para execugio
(comprometidos).

Sdo necessarias agdes prioritarias do governo (politicas publicas) e da
industria (investimento)

USD 240bn

total announced investments

108 109
76
End-use & 64
offtake
Infrastructure
Production & 20 22
2021 2022 2021 2022 2021 2022
Announced Planning stage Committed
Projects in press Projects that are at the Projects where a final investment
announcements or feasibility of front-end decision has been taken, that is
preliminary study stages engineering and design under construction, commissioned,
stage or operational

Figura 73: Projetos de investimentos global. Fonte: Hydrogen Council and McKinsey & Company
(2022a) < https.//hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2022/09/Hydrogen-Insights-2022-
2.pdf >
O desenvolvimento de projetos relacionados ao Hidrogénio Verde ainda
esta em uma fase inicial. Muitas noticias sobre esses projetos sdo
divulgadas, mas poucas avancam da fase de protocolos de intencéo
para a agdo concreta. Apenas 10% dos investimentos relacionados ao
hidrogénio ja tém decisdo em todo o mundo. Isso acontece porque o
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desenvolvimento desses projetos ainda € uma novidade e requer uma
analise cuidadosa de viabilidade.

Nesse contexto, € importante destacar o papel do Estado. O mercado
nao é capaz de regular sozinho o desenvolvimento desses projetos,
sendo necessario que o Estado atue na criacdo de politicas publicas que
incentivem a producgéo e o consumo do Hidrogénio Verde. Portanto, é
fundamental a colaboracdo entre o Estado e o mercado para que haja
uma efetiva implementacdo dos projetos relacionados ao Hidrogénio
Verde.

Dentro do contexto de desenvolvimento de projetos relacionados ao
Hidrogénio Verde, cada agente tem um papel importante a
desempenhar. A industria é responsavel por projetos de pesquisa e
desenvolvimento, buscando aprimorar tecnologias e obter economia de
escala para, por fim, construir os projetos.

Ja o Estado tem um papel fundamental na regulamentacdo e orientagao
desses projetos, garantindo segurangca tanto interna quanto nas
relacdes internacionais e coordenando acdes em ambito internacional.
Além disso, o Estado deve garantir o equilibrio entre oferta, demanda e
producdo, bem como investir em formacgao de pessoal e pesquisa e
desenvolvimento.

Progress projects and Enable international
scale up deployment in regions hydrogen trade

Priority actions Enable Fast-track Ensure

for policymakers demand access to international
visibility public funding coordination

Priority actions Advance project Scale up supply Build

for industry proposals chain capability infrastructure for

to FID and capacity cross-border trade

Figura 74: Sincronizar esforgos dos governos com a inddstria. Fonte: Hydrogen Council and McKinsey
& Company (2022a) < https.//hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2022/09/Hydrogen-
Insights-2022-2.pdf >
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e Planejamento de mercado interno e externo - pelos governos
e Considerar a infraestrutura adequada - por parte da industria

Para cumprir suas fungdes, o Estado precisa de recursos financeiros,
arrecadados e distribuidos de forma estratégica para apoiar agdes que
visam ao desenvolvimento sustentavel e a transicdo para uma economia
baseada em energias renovaveis.

No mundo, ha varios paises que estdo investindo em tecnologias de
Hidrogénio Verde, como China, Europa, Estados Unidos e Japio, que sédo
os principais. Cada pais tem sua especialidade: na China, o destaque ¢
para os eletrolisadores, enquanto na Europa ha projetos de manufatura.
Nos Estados Unidos, ha tanto manufatura quanto pesquisa em
eletrolisadores e construgcdo de membranas.

Europe China Japan and Korea

Manufacturing capacity announcements, GW

Electrolyzer 45.0

Fuel cell 28.0

2021 — installed 2025 — announced

Figura 75: Capacidade de fabricagcdo de eletrolisadores e células de combustivel. Fonte: Hydrogen
Council and McKinsey & Company (2022a) < https.//hydrogencouncil.com/wp-
content/uploads/2022/09/Hydrogen-Insights-2022-2.pdf >

. Europa, China e EUA serdo os principais fornecedores de eletrolisadores.
. Japao e Corela do Sul serdo os principais fornecedores de células de combustivel.

No Brasil, infelizmente, ainda estamos longe de ter uma industria de
Hidrogénio Verde tdo avangada. Enquanto em outros paises ha
instalacdes de manufatura e pesquisa que impressionam, aqui ainda ndo
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temos sequer uma fabrica de chips, o que é uma vergonha para um pais
de tamanho e importancia como o nosso. Precisamos investir mais em
capacitacdo de mio de obra e em tecnologia para podermos competir
nesse mercado e contribuir para um futuro mais sustentavel.

Alguns dutos de transmissdo de gas natural existentes poderiam ser
reaproveitados (com modificacdes técnicas) para transportar
hidrogénio.

Cada nova decisdo de investimento é de longo prazo, portanto, novas
infraestruturas de gasodutos devem considerar o uso de varios tipos de
gases. Por exemplo, qualquer gasoduto construido hoje deve ser
passivel de “reaproveitamento” para transportar hidrogénio e/ou
biometano.

6.6. Infraestrutura para H2

Na busca pela expansao da producéo e do uso do Hidrogénio Verde, um
aspecto crucial é a infraestrutura para o transporte e distribuicdo desse
combustivel limpo. Em varias partes do mundo, existem redes de
gasodutos e rotas maritimas que podem ser utilizadas para transportar
o hidrogénio.

Na Africa, por exemplo, existem algumas rotas de transporte que ligam
o continente a regides como a Europa e o Oriente Médio. O Canal de
Suez é uma passagem obrigatoria para o transporte de hidrogénio que
vem de algumas regies africanas.

No Oriente Médio, existem rotas de transporte que conectam a regido a
Europa, via Turquia. Além disso, ha ligagdes intercontinentais que
conectam a China ao seu lado ocidental.

No Brasil, temos o gasoduto Bolivia-Brasil, que traz gas natural da
Bolivia até o Rio Grande do Sul, e outras ligagdes de gasodutos que
atravessam o Nordeste do pais. Ja a Argentina possui uma rede antiga
de gasodutos, mas que nem sempre é confidvel para o transporte de
hidrogénio e biometano.
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A construcdo de novas infraestruturas para transporte de Hidrogénio
Verde é essencial para a sua disseminacéo global. Cada pais deve avaliar
suas possibilidades e investir em solugcdes que permitam o transporte
seguro e eficiente do combustivel limpo.

> g -

Figura 76: Capacidade de fabricagdo de eletrolisadores e células de combustivel. Fonte: IRENA
(2022a) https://www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy- Transformation-
Hydrogen

4 - A8 Wb R - §

Figura 77: Avaliagdo da reutilizagdo da atual rede de gasodutos na Europa para hidrogénio. Fonte: DNV
(2022) <https.//www.dnv.com / energy -transition-outlook / download.html?utm_source =
Google&utm_medjum = Search&utm_campaign
=eto22&gclid=CjOKCQjwk5ibBhDgARISACzmgLSy9cc-99C21Q3A1CjeqooXoPFWSZjLOVTCPtv_wcB-
KE9zFiJitlla>
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e Categoria A: gasodutos reutilizaveis considerando o estado atual de
conhecimento/padrdes (avaliado pela equipe Re-Stream) - Cinza.

e  Categoria B: gasodutos que requerem mais testes efou atualizagdo de padrdes
para serem reutilizaveis (avaliados pela equipe Re-stream) - Azul.

e  Categoria A: gasodutos reutilizdveis (avaliados por TSOs-Operadores de
Sistemas de Transmiss&o) - Verde.

6.7. Desenvolvimento industrial em paises ricos em energias renova-
veis

O acesso a energia tem sido um dos principais fatores que determinam
a localizagao da atividade industrial. Desde a dinastia “Song” do século
12 na China, na Inglaterra durante a Revolugdo Industrial e no Alto
Centro-Oeste dos Estados Unidos no século 20, as industrias
siderurgicas surgiram em locais com acesso ao carvdo e minério de
ferro.

Para industrias de uso intensivo de energia, como aco, produtos
quimicos, petroquimicos, metais nio ferrosos e produtos ceramicos, o
custo da matéria-prima e do combustivel féssil representa uma parte
importante dos custos totais de producao.

Alguns paises sem acesso a energias renovaveis baratas poderdo
manter industrias a jusante, assim como paises sem petréleo podem ter
grandes industrias petroquimicas. Mas algumas industrias de uso
intensivo de energia podem se mudar para paises com excedentes
renovaveis de baixo custo, exportando commodities ou produtos semi-
acabados (ferro reduzido direto etc.) para acabamento em outros
paises.

A Australia, por exemplo, atualmente exporta minério de ferro para os
altos-fornos a carvao da China, que produzem metade do ago do mundo.
Dado o enorme potencial renovavel da Australia, pode-se argumentar
para que ela mude da exportagdo de coque e minério de ferro para a
exportacdo direta de ferro reduzido baseado em hidrogénio renovavel.
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Figura 78: Desenvolvimento industrial em paises ricos em energias renovaveis. Fonte: IRENA (2022a)
< https.//www.irena.org/publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy- Transformation-Hydrogen
>
O Brasil € um bom produtor de energia e, por isso, também pode ser um
candidato a receber o uso final da energia produzida. A escolha do local
para uma industria esta diretamente relacionada ao custo de energia, o

que coloca o Brasil em uma posicédo favoravel.

No entanto, a infraestrutura ainda é um ponto fraco em comparacgéo
com paises como Estados Unidos, Europa, China e Japdo. O custo de
mao de obra também é discutivel, jA que os salarios no Brasil sdo
deprimidos e as leis trabalhistas acabam encarecendo a mao de obra.
Além disso, o capital humano brasileiro tem potencial, mas é necessario
investir em educacéo para qualifica-lo.

6.8. Projetos de produgéo de H2 Verde

Na Europa, ja4 estdo sendo instalados eletrolisadores que permitem
produzir Hidrogénio Verde em uma unica unidade. Essa tecnologia é uma
das principais apostas do continente para atingir suas metas de reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa e de transicdo para uma economia
de baixo carbono.
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p D S H llnl D D N \\ | Considerado o primeiro projeto offshore de hidrogénio verde do mundo.
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Integragéo de trés sistemas de energia no ambiente marinho:

( energia eélica offshore, gasoduto existente e produgéo de
hidrogénio verde.

‘ A plataforma est4 localizada a 13 km da costa de Scheveningen, a

\I, uma profundidade de 20m.

Sistemas: unidade de conversdo quimica compreendendo: (a)
| sistema de eletrélise e unidade de tratamento de 4gua, (b) sistema
de energia, uma unidade de HVAC

Entre os componentes que necessitam de energia elétrica para
{ | funcionar estéo: o sistema de bombeamento de dgua, o eletrolisador, os
\ trocadores de calor, a instrumentag@o, os painéis mestres de controle.

0 projeto NorthH2 é considerado o maior projeto de produgao de
hidrogénio verde.

O projeto prevé a construgao de parques eélicos offshore
exclusivamente para a produgao de hidrogénio verde (3 a 4 GW
R0 0 N 200

0 projeto inclui a instalagao de turbinas edlicas offshore, que
ficarao localizadas entre 80 e 100 km da costa norte da Holanda,
\r/‘ a uma profundidade de 35 m.

As turbinas edlicas a serem instaladas tém poténcia nominal entre
) 12215 MW.

0 eletrolisador inicialmente sera localizado em terra, mas com
possibilidade de mudanga para ambiente offshore e construcao de rede
> _LE para o esc da produgao.

Figura 79: Produgdo de hidrogénio verde: Europa.
Fonte: Hidrogénio Global Flows , Hydrogen Council e McKinsey & Company (2022b)

N\

O projeto 'SeaH2Land’ visa integrar a eletrolise em escala GW a grande
demanda industrial no cluster holandés do Mar do Norte através de um

gasoduto regional.

c o
™ T/

. Avisdo da SeaH2Land inclui um sistema de produgdo de

- hidrogénio renovavel com capacidade de 1 GW até 2030

[e— O projeto ¢ la conectar um eletrolisador de capacidade de 1
9 (i} GW diretamente a um novo parque edlico offshore com
r - y capacidade de geragdo de eletricidade de 2 GW.
p oY T ~
h (#)

- Prevé a conexdo da usina ao sistema regional de dutos, com 45 km de
Grert S~ extensdo entre Holanda e Bélgica.

Figura 80: Produgao de hidrogénio verde: Europa.
Fonte: Hidrogénio Global Flows , Hydrogen Council e McKinsey & Company (2022b)
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Os eletrolisadores funcionam por meio de uma reagéo eletroquimica
que utiliza eletricidade renovavel para separar as moléculas de agua em
hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio pode ser armazenado e utilizado
como combustivel em veiculos, para gerar eletricidade ou em processos
industriais, contribuindo para a descarbonizacéo de diversos setores da
economia.

O projeto da Enegix Energia esta localizado no Complexo Industrial do
Pecém, no Ceara.

Com 500 hectares, o projeto visa a producdo de 600 mil toneladas/ano
de H2, por meio da eletrdlise, com reducdo das emissdes de CO, em até
10 Mt/ano (GLOBE NEWSWIRE, 2021).

HUB DE HIDROGENIO VERDE NO COMPLEXO DO PECEM

G pecom

Porto do Pecém

Area Residencial

Transporte e Mobilidade

Armazenamento de He

Aeroporto .
|r\ltt:2unml Planta de Geradores Edlicos
de Fortaleza Dessalinizacdo

Linhas de
Transmiss3o
de Energla L Eletrdlise

Area Industrial Geradores Eolicos Offshore

Figura 81: Produgdo de Hidrogénio Verde: Brasil. Hub de Hidrogénio Verde do PECEM. Fonte:

A planta utilizara eletricidade a partir de energia solar e edlica. A
empresa Enerwind sera a fornecedora de 3,4 GW de eletricidade. O
projeto espera gerar centenas de empregos durante a construgio e na
sua operagdo (GLOBE NEWSWIRE, 2021).
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E considerado que o hidrogénio sera transportado em estado liquido
para os Estados Unidos, Europa, Africa e Asia (FGV EUROPE, 2022).

O Porto do Pecém é um local estratégico para o projeto da ENERGICKS,
que abrange o Complexo Industrial do Pecém em uma area de 500
hectares. O objetivo principal é a produgdo de 600 mil toneladas por
ano de Hidrogénio Verde, com foco na exportagdo. Embora a producgéo
esteja sendo viabilizada, também ha planos para exportagéo do produto.

Centro de hidrogénio de Quair, esta localizado no porto de Suape,
Pernambuco.

Sera implantado em duas fases, com inicio de operagdo em 2025. A
empresa planeja instalar um complexo para o hidrogénio verde,
produzido a partir de eletrélise com energia renovavel. Também inclui
uma usina de dessalinizagdo para usar a agua do mar.

o F/ra 82: Projeto da Quair. Fonte: SUAPE (2022)
A energia elétrica sera gerada por usinas edlicas e solares. Na primeira
fase, a planta de eletrdlise sera de 1 GW. Além disso, o projeto prevé
uma expansio para mais de 2 GW na segunda etapa (EPBR, 2022).

O projeto de Hidrogénio verde da Unigel estara localizado no Pélo
Industrial de Camacari, na Bahia.

A Unigel pretende construir a planta de Hidrogénio Verde com um
investimento inicial de US$ 120 milhdes. A usina deve entrar em
operacdo até o final de 2023 (UNIGEL, 2022).
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A planta, em sua primeira fase, tera capacidade de produgéo de 10.000
toneladas/ano de hidrogénio e 60.000 toneladas/ano de amonia.

Figura 83: Hidrogénio verde da Unigel. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Na segunda fase, prevista para entrar em operacdo em 2025, a planta
deve quadruplicar sua producdo. A usina devera gerar pelo menos 500
empregos diretos e indiretos (UNIGEL, 2022).

A energia elétrica sera da fonte edlica. Para a primeira fase do projeto, a
Unigel adquiriu da thyssenkrupp trés eletrolisadores com poténcia total
de 60 MW de energia (UNIGEL, 2022).

Na Bahia, a empresa Unigel esta construindo uma fabrica de Hidrogénio
Verde que estad se tornando a maior fabrica desse tipo no Brasil. A
producdo de Hidrogénio Verde é considerada uma alternativa mais limpa
em relagdo a producdo de hidrogénio convencional, uma vez que é
produzida a partir de eletricidade renovavel e agua, ndo gerando
emissOes de gases de efeito estufa durante o processo. A Unigel esta
investindo nessa tecnologia para suprir a crescente demanda por
Hidrogénio Verde no mercado e contribuir para uma economia mais
sustentavel.

A planta sera instalada no Porto do Acu, no Rio de Janeiro, em parceria
com a Shell Brasil.

O projeto tem capacidade inicial de 10 MW, podendo chegar a 100 MW
(EPBR, 2022a). Os usuarios finais serdo os setores de fertilizantes,
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produtos quimicos, energia e transporte. O projeto esta dividido em 3
fases (SHELL, 2022).

Figura 84: Hidrogénio verde do Porto do Agu. Fonte: Notas de Aulas, 2023.

Fase 1(Central de eletrolise de demonstracao) - A linha de transmisséo
sera ligada a planta de eletrdlise, que tera como principal produto o
hidrogénio renovavel. Parte do hidrogénio gerado sera destinado ao
armazenamento e posterior envio a potenciais consumidores.

Fase 2 (Aumento de capacidade) - A planta passara por um aumento em
sua capacidade, permitindo, assim, testes em maior escala da aplicagao
de hidrogénio renovavel, principalmente no processo de
descarbonizagdo industrial.

Fase 3 (Expansdo da capacidade com integracdo de fontes renovaveis
de energia) - A usina tera um aumento adicional de sua capacidade de
geracdo através da conexdo com uma segunda fonte de geracédo de
energia.
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Consideragdes Finais

Espera-se que este livro tenha fornecido uma introdugio abrangente ao
mundo do hidrogénio, com foco na "Hidrogénio Verde e oportunidades
de mercado: nacional e internacional'. Durante esta exploragdo, foram
abordados aspectos essenciais relacionados a observacdo critica das
mudancas climaticas globais.

Foi enfatizada a inser¢cdo do H2 no mercado como forma de minimizar
emissbes de CO2; politicas de custos e contabilidade de carbono;
estudo da viabilidade técnica e econémica para implantagao de projetos
e negoécios em H2.

Também foram abordados temas que envolvam o dimensionamento da
capacidade de producdo de H2 e os custos da operagdo; emissdes de
CO2 ao longo do processo, vantagens e desvantagens do uso de
eletricidade da rede e/ou energias renovaveis in situ ou dedicada para
producdo de H2.
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