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RESUMO

O final da segunda déecada do seéculo XXI foi marcado por eventos que provocaram grandes
transformacdes nas relagdes entre paises e no comércio mundial. A pandemia do novo
coronavirus reestruturou ou ao menos provocou abalos em praticamente todas as cadeias
globais de valor, ao passo que o conflito entre Russia e Ucrania resultou em profundos impactos
no mercado mundial de energia; levando varios paises ao redor do mundo a repensarem suas
estratégias de soberania energética. Como alternativa capaz de atender tanto as necessidades de
despacho fixo quanto flexivel, além das demandas oriundas da transi¢cdo energética, o
hidrogénio vem ganhando cada vez mais destaque; em especial se produzido a partir de fontes
renovaveis, também conhecido como hidrogénio verde. Sabe-se ainda do enorme potencial
brasileiro em energias renovaveis, dentre as quais a energia eolica na regido nordeste, alem do
fato de o Brasil ja possuir tanto na matriz energética quanto na matriz elétrica uma ampla
participagdo de fontes de baixo carbono. O objetivo deste trabalho é estimar o potencial de
producdo do hidrogénio verde no Brasil, dada a capacidade instalada de energia eolica no
nordeste brasileiro, considerando-se toda a energia gerada por esta fonte destinada Unica e
exclusivamente para a producéo de hidrogénio. Os resultados obtidos mostram um potencial
significativo, da mesma ordem de grandeza referente a participacdo da producao de petréleo do
Brasil relativamente ao mercado mundial desta fonte de energia. Para alcancar estes resultados
serdo utilizados tanto dados estatisticos quanto fatores de conversdo disponiveis em publicacdes

relevantes acerca do tema.

Palavras-chave: energia e6lica; hidrogénio verde; transicéo energética.



ABSTRACT

The end of the second decade of the 21st century was marked by events that resulted in major
transformations in relations between countries and in world trade. The new coronavirus
pandemic restructured or at least caused changes in virtually all global value chains, while the
conflict between Russia and Ukraine resulted in profound impacts on the world energy market,
leading several countries around the world to think about their current energy sovereignty
strategies. As an alternative capable of meeting even the instantaneous energy loads, in addition
to the meetings arising from the energy transition, hydrogen has been gaining more and more
prominence; in particular if produced from renewable sources, also known as green hydrogen.
It is also known the enormous Brazilian potential in renewable energies, especially wind energy
in the northeast region, in addition to the fact that Brazil already has both in the energy matrix
and in the electrical matrix a wide participation of low carbon sources. This study proposes,
after literature review, to calculate an estimate of the potential production of green hydrogen in
Brazil given the capacity of wind energy in northeastern Brazil, considering all the energy
generated by this source destined exclusively to produce hydrogen. The results shows a
significative potential, like the same share of oil and gas Brazilian production over the global
production. For this purpose, both statistical data and conversion factors found in representative
papers about this subject will be used.

Keywords: wind energy; green hydrogen; energy transition.
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1 INTRODUCAO

A transicdo energética € um conceito que engloba mudancas estruturais na geracao de
energia para fontes com menores emissdes de carbono, da qual muito se falou sobre ambicdes
futuras em reunides multilaterais, como o protocolo de Kyoto nos anos 1990 e mais
recentemente o acordo de Paris em 2015, a partir do qual ganhou novo impulso. O hidrogénio
verde (hidrogénio gerado a partir de fontes de energia renovaveis) destaca-se como possivel
solucdo, pois pode ser tanto produzido quanto armazenado localmente, além de atender
demandas de despacho flexivel do setor elétrico entre outras aplica¢fes industriais nas quais 0
hidrogénio cinza (gerado a partir de fontes ndo renovaveis) é amplamente utilizado. O grande
desafio da implementacdo do hidrogénio verde decorre da disponibilidade tecnoldgica, escala
de producao necessaria e consequentemente dos custos envolvidos; além de fontes de energia
renovaveis e/ou de tecnologias de captura e armazenamento de carbono.

O final da segunda década do século XXI foi marcado por eventos que provocaram
grandes transformacdes nas relagdes entre paises e no comércio mundial. A pandemia da covid-
19 provocou quedas significativas no quantum exportado e importado em um curto espaco de
tempo. Ao passo que o conflito entre Rdssia e Ucrénia resultou em impactos no mercado
mundial de energia. Este ultimo evento inclusive adicionou uma nova condicionante & ndo so
problematica, mas também procrastinada questao que envolve a transi¢do energética: A questdo
da soberania sobre as fontes de energia. O gas natural oriundo da Russia, que até entdo abastece
grande parte do mercado europeu com uma fonte de energia capaz de atender tanto as demandas
de base quanto as de despacho flexivel, teve sua oferta reduzida em decorréncia do conflito, o
que se refletiu nos precos praticados no mundo inteiro e despertou preocupagdes em muitos
paises além daqueles atingidos pelo conflito (Ribeiro, 2021; Castilho, 2022).

No que diz respeito ao Brasil, o litoral nordeste do pais possui amplo potencial de
producéo de energia edlica, bem como uma consideravel ampliacdo de capacidade instalada
dessa fonte de energia vem ocorrendo nos altimos anos. Em que pese a matriz elétrica brasileira
ser predominantemente renovavel, com reservatorios hidricos espalhados pelo territdrio
nacional interligados por uma robusta rede de linhas de transmisséo, a saturagdo da expanséo
deste modelo bem como a possibilidade da ocorréncia de choques externos (como a ja citada
guerra da Ucréania, por exemplo) levam a demanda por novas solucgdes de abastecimento do
setor elétrico nacional, além de corroborar para o fornecimento de uma tdo essencial matéria-

prima que abastece toda uma gama de aplicagdes industriais.
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Considerando os impactos provocados pelas situacdes citadas anteriormente e a
consequente reestruturacdo da agenda de transicao energética mundial, bem como os cenérios
contidos no Plano Nacional de Energia 2050 para a questdo do hidrogénio e da energia eolica,
percebe-se uma convergéncia tanto de perspectivas quanto de interesses entre o Brasil e as
principais nagdes do globo em termos de produto interno bruto. O que pode ensejar
oportunidades seja atuando conjuntamente, seja competindo em novos mercados que podem
advir desta conjuntura.

O presente trabalho, para além desta introducao, esta dividido nas seguintes partes, a
saber: a fundamentacéo tedrica percorre questdes envolvendo transicdo energética e soberania
energética, explana sobre o papel desempenhado pelo hidrogénio diante deste contexto além de
expor as vicissitudes do hidrogénio verde e finaliza com estatisticas de capacidade instalada e
producdo de energia eolica na regido nordeste brasileira. A metodologia descreve de forma
pormenorizada os célculos efetuados bem como explicita as varidveis de entrada utilizadas,
além de justificar o referencial tedrico utilizado. O célculo do potencial de hidrogénio verde
exibe e descreve os resultados obtidos, além de exemplificar este potencial comparando-o com
casos concretos. Por fim, as conclus@es e consideragdes sintetizam este trabalho e abrem espaco

para novas possibilidades, apesar dos 6bices constatados.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo central estimar o potencial de producdo do hidrogénio
verde no Brasil a partir da capacidade instalada de energia eolica no nordeste brasileiro. Para
tanto, serdo utilizados dados de producéo de energia edlica obtidos junto a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e fatores de conversdo disponibilizados pela Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis. O objetivo especifico é estimar a quantidade de hidrogénio em
megatoneladas (Mt) que pode ser produzida a partir da quantidade de energia edlica (GWh)
produzida na regido nordeste do territdrio brasileiro, no interim entre de 2011 e 2021 e exibir

os resultados na forma de gréfico de barras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica percorre questdes sobre transicdo energética e soberania
energética, enfatizando a necessidade de ndo se ignorar esta Ultima questdo. Explicita ainda
0 porqué de se utilizar o hidrogénio verde como forma de atender a ambas e tece comentarios
sobre producdo e consumo de hidrogénio no Brasil e no mundo, além de outras questes
concernentes. Encerra-se discorrendo sobre capacidade instalada e producdo de energia

edlica no nordeste brasileiro.

2.1 TRANSICAO ENERGETICA E SOBERANIA ENERGETICA

A agenda de transicdo energética, conforme mencionado, ganhou novo impulso apés o
acordo de Paris em 2015. Muito além da necessidade de cumprir as metas de descarbonizacao
estabelecidas, é necessario também suportar o adequado funcionamento dos grids de
eletricidade com fontes de abastecimento capazes de suprir tempestivamente a demanda. As
energias renovaveis que vem ganhando destaque, solar e edlica, possuem a caracteristica
indesejavel da intermiténcia; isto é, sdo capazes de gerar energia apenas quando a natureza
fornece o sol e vento necessarios para captacao de energia pelas hélices e painéis solares, 0 que
impede o pleno abastecimento conforme a demanda. A energia nuclear, em que pesem as
controvérsias sobre ser “limpa” ou ndo, fornece energia em quantidades fixas ao longo do
tempo.

As figuras 1 e 2 obtidas a partir de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) exemplificam duas curvas de carga horaria a fim de explicitar melhor o problema de
equilibrio entre oferta e demanda. A escolha das datas, embora ad hoc, coincidem com o dia do
jogo de estreia da selecdo brasileira na copa do mundo de 2022 (Quinta-Feira, 24/11/2022) e o
mesmo dia da semana imediatamente anterior (idem, 17/11/2022). Desta forma sdo exibidos
dois recortes: um consolidado nacional e outro restrito apenas a regido nordeste do pais. O

horério de exibi¢do do jogo da selecéo brasileira foi as 16:00h da referida data.



MWh/h

Figura 1 - Curva de carga horaria consolidada
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados do ONS.
Figura 2 - Curva de carga horéaria restrita a regido nordeste
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados do ONS.
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Com base nestes gréaficos é possivel compreender o comportamento ciclico ao qual o
ONS tem de equilibrar oferta e demanda ao longo de um unico dia. A partir da 00:00h, o
consumo de energia demonstra uma sequéncia de reducdo na demanda horéria, a qual sofre uma
inflexdo a partir das 06:00h e segue uma trajetdria ascendente até o intervalo compreendido
entre 19:00h e 21:00h a depender do exemplo considerado, caindo novamente até as 24:00h
coincidentes com a 00:00h do dia posterior. No caso particular do dia 24/11/2022, existe uma
interrupcao nesta tendéncia coincidente com o horario de exibi¢do do jogo de estreia da selecéo
brasileira na copa do mundo de 2022. Embora a pretensdo ndo seja demonstrar os efeitos de
uma unica partida de futebol no comportamento da demanda, os gréficos servem para ilustrar
tanto este comportamento em um dia Gtil aleatério quanto em um dia em que ocorre um evento
externo significativo, e que para se ajustar adequadamente o setor elétrico precisa de fontes de
energia capazes de despachar tempestivamente. Exemplos com diferentes recortes temporais e
regionais podem ser visualizados diretamente no sitio eletrénico do ONS.

Os combustiveis fosseis sdo capazes de fornecer energia simultaneamente conforme a
demanda (tal qual ocorre ao conduzir um veiculo, por exemplo), bem como as usinas
hidrelétricas com reservatério, que acionam e restringem o funcionamento de turbinas
conforme a carga é demandada pelo ONS. Apesar de ambos possuirem ocorréncia geogréafica
restrita, apenas os combustiveis fosseis podem ser transportados por longas distancias sem
grandes perdas de desempenho, o que explica tanto a dificuldade de encontrar um substituto
perfeito para o petréleo quanto o consequente comércio internacional em torno deste recurso.
Entretanto, o comércio de hidrocarbonetos entre paises também esta suscetivel a intermiténcias
devido a fatores geopoliticos. A guerra da Ucrania, para citar apenas um exemplo, mostra o
quao sensivel é a questdo da seguranca energética, dada a subita diminuicdo do fornecimento
de gas para Europa em decorréncia do conflito.

A Seguranca Energética pode ser entendida como o estado “ideal” em que um pais ou
regido tém um nivel de disponibilidade de energia que seja suficiente para manter taxas
razoaveis de crescimento econémico e desenvolvimento, mantendo ou, preferencialmente,
melhorando progressivamente as condi¢Ges de vida de sua populagdo (Kerr, 2012). Para
associar este conceito as metas de descarbonizacdo mencionadas, faz-se necessario produzir
eletricidade localmente a partir de fontes renovaveis, bem como encontrar uma forma de
armazené-la e disponibiliza-la conforme as necessidades instantaneas dos grids de eletricidade.

O hidrogénio apresenta-se como uma possivel solugdo para essa questao.
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2.2 O HIDROGENIO

Os acontecimentos citados nos anos de 2020 e 2021 trouxeram a tona uma série de
publicacBes sobre o hidrogénio nesse interim, tanto por parte da Agéncia Internacional de
Energia (AIE, ou IEA na sigla em inglés) quanto de governos nacionais, incluindo o governo
brasileiro. Os cenérios prospectivos neles mencionados exibem uma certa convergéncia entre
si tanto em relacdo aos objetivos almejados quanto aos prazos estimados: o horizonte de longo
prazo considerado é o ano 2050 e a participacdo relativa do hidrogénio cresce
consideravelmente a depender do cenario. Esse fato em parte também decorre do potencial que
esta fonte apresenta para corroborar questdes de soberania energética, diminuindo riscos e
incertezas em paises atualmente dependentes de recursos externos.

O hidrogénio € o elemento mais abundante no universo, porém sua molécula gasosa
relativamente simples faz com que sua disponibilidade na natureza seja extremamente rara,
sendo a forma mais comum em moléculas contendo 4&tomos de outros elementos quimicos
(Joshi, 2011). Para obté-lo em sua forma pura, faz-se necessaria a utilizacéo de processos fisico-
quimicos e/ou bioquimicos, sendo o0s principais processos empregados atualmente: a
gaseificacdo do carvao, gaseificacdo da biomassa, reforma do gas natural, reforma do etanol e
a eletrolise da &gua (AIE, 2021). Mas antes de aprofundar o tema, faz-se necessario esclarecer
algumas tipificagdes no que tange as fontes de geracdo deste importante recurso (que podem
contar ainda com eventual captura e armazenamento de carbono produzido no decorrer do
processo — CCUS na sigla em inglés), o que ficou mais conhecido como as “cores” do
hidrogénio; muito embora a AIE esclareca que ndo existe uma unanimidade sobre o tema, as

cores usualmente adotadas e seus significados séo, a saber (Tabela 1):
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Tabela 1 - Tabela 01: Cores usuais do hidrogénio (rol ndo exaustivo).

Cores do hidrogénio Fonte de obtengéo
Preto Carvao mineral (antracito) sem CCUS
Marrom Carvéo mineral (hulha) sem CCUS
Cinza Gas natural (e outros combustiveis fésseis) sem CCUS
Azul Gas natural (e outros combustiveis fésseis) com CCUS
Verde Renovaveis (em especial edlica e solar) via eletrolise da dgua
Branco Natural ou geoldgico
Turquesa Craqueamento térmico do metano sem gerar gas carbdnico
Musgo Biomassa e/ou biocombustiveis (com ou sem CCUS)

Fonte: Elaboragdo do autor, com base em AIE (2021).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA na sigla em
inglés, 2021), o hidrogénio verde possui o potencial para mitigar as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) nos setores nos quais o hidrogénio é atualmente empregado (inclusive nos setores
cuja eletrificagdo € mais dificil), devido em grande parte a reducdo no custo das energias
renovaveis nos Ultimos anos, em que pese tais custos juntamente com aspectos tecnologicos e
regulatérios ainda constituam um Obice para a producao em larga escala. As principais razoes
para a utilizacdo desta forma de hidrogénio sdo: a ndo emissdo de GEE na producéo, a
possibilidade de contribuir para a flexibilidade sazonal de grids de eletricidade e as perspectivas
de novas redugdes no custo das energias renovaveis.

No quesito custo, o qual é essencial para assegurar a viabilidade econémica da transigdo
energética, as energias solar e eolica reduziram seu custo em cerca de 80% e 40% na ultima
década respectivamente, ao passo que os eletrolisadores tiveram reducédo de 60% desde o ano
de 2010 (IRENA, 2021). Esta mesma fonte estima ainda possiveis reduc¢des de cerca de 40% e
80% a médio e longo prazo respectivamente, além de ressaltar medidas almejando essa reducéo
de custos, dentre as quais redirecionar o financiamento publico do CAPEX para o OPEX a fim
de assegurar a viabilidade econdmica, bem como outras orientacbes aos elaboradores de

politicas publicas.
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Ainda no que diz respeito aos custos, faz-se necessario mencionar alguns aspectos
importantes acerca das principais tecnologias de eletrolise disponiveis. Dados da AIE do ano
de 2020 mostram que os equipamentos do tipo alcalino correspondem a cerca de 61% da
capacidade instalada, enquanto os que utilizam membrana de troca de protons (PEM) seguem
ocupando a parcela de 31%. O percentual restante é ocupado pelos equipamentos do tipo 6xido
solido (SOEC) e por outros ndo especificados (importante ressaltar a membrana de troca de
anions ou AEM). A tecnologia de eletrélise alcalina vem sendo utilizada desde os anos 1920 e
ndo requer o uso de metais preciosos, enquanto a PEM demanda platina e iridio em sua
composicéo; os custos de instalagdo variam de US$ 1.400 a US$ 1700/kW para os alcalinos e
cerca de US$ 1750/kW para o PEM. A tabela 2 sumariza as principais tecnologias de eletrélise
disponiveis, bem como a quantidade de energia estimada para produzir 1 kg de hidrogénio

segundo cada uma delas, conforme (IRENA, 2021).

Tabela 2 - Energia necessaria para produzir 1 Kg de hidrogénio. Os valores de 2050 baseiam-se em

projecoes
Tipo de Energia necessaria para produzir 1 Kg de Hz
eletrolise 2020 2050
PEM 50-83 kWh/kg H» < 45 kWh/kg Ha
Alcalina 50-78 kWh/kg H2 < 45 kWh/kg Hz
AEM 57-69 kWh/kg H < 45 kWh/kg H:
Oxido solido 40-50 kWh/kg H. < 40 kWh/kg Ha

Fonte: IRENA (2021).

Em sintese, os principais motivadores do hidrogénio verde sdo (IRENA, 2021):

1. Baixo custo das energias solar e edlica: O documento cita redugdes de
preco destas fontes de energias renovaveis entre os anos de 2010 e 2018-2020 no mundo
e destaca alguns paises;

2. Tecnologias prontas para o emprego em larga escala: Muitos dos
componentes envolvendo a cadeia de valor do hidrogénio ja foram empregados com
éxito em pequena escala e encontram-se disponiveis para comercializacdo, sendo

necessarios investimentos para ampliar a escala de producéo;
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3. Beneficios para a estabilidade do grid: Uma vez produzido e
armazenado, o hidrogénio verde pode ser despachado de forma flexivel a fim de
compensar a intermiténcia provocada por outras fontes renovaveis;

4. Ambicbes governamentais para o0 setor energético net zero: Até
meados de 2020, sete paises incluiram metas de zero emissdes de GEE em suas
legislagBes internas e mais quinze paises pretendem agir de forma semelhante. Enquanto
tais ambicdes ndo evoluem para atitudes concretas, o hidrogénio verde pode dar sua
contribuicdo em setores de dificil descarbonizacéo;

5. Amplas possibilidades de utilizagdo do hidrogénio: Em contraste ao
passado, em que a principal aplicacdo eram as células a combustivel, o interesse atual
no hidrogénio abarca aplicacbes em toda a economia, viabilizando incrementos de
demanda futuros, que por sua vez poderiam até mesmo criar um mercado global de
hidrogénio no qual paises com ampla oferta de energias renovéveis encontrariam
oportunidades;

6. Existéncia de multiplos stakeholders: Os motivadores anteriores
despertaram o interesse tanto de instituicfes publicas quanto privadas para o hidrogénio
verde, tais como industrias quimicas, metalUrgicas, empresas de utilities, governos etc.

0 que acarreta possibilidades de sinergia envolvendo mdltiplos atores.

Quanto aos dbices:

1. Custos de producao elevados: Hidrogénio verde produzido a partir de
renovaveis intermitentes custa entre duas e trés vezes o preco do hidrogénio cinza.
Tecnologias de uso final (como carros movidos a célula a combustivel, por exemplo)
podem custar o dobro de seus equivalentes movidos a combustivel fossil;

2. Falta de infraestrutura de transporte: O hidrogénio precisa ser
produzido préximo aos locais de consumo devido a quase inexisténcia de gasodutos de
transporte. Gasodutos de transporte de gas natural podem ser convertidos e adaptados,
porém também sdo bem restritos e ndo bem distribuidos ao redor do globo;

3. Perdas decorrentes da conversdo de energia em hidrogénio: A
producéo de hidrogénio incorre em perdas de transformacéo a cada conversao de uma
forma de energia em outra. Cerca de 30% a 35% é perdido ao converter eletricidade em
hidrogénio e entre 13% e 25% ao converter hidrogénio em outro fluido. Transporte
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através de gasodutos também demandam energia que pode até 10% ou 12% do
hidrogénio em si;

4. Falta de reconhecimento da origem dos produtos: A inexisténcia de
um mercado para o hidrogénio verde, aco verde, combustivel verde ou qualquer outro
mercado especifico para produtos com baixas emissdes de GEE faz com que nédo haja
uma demanda especifica para estes produtos. Consequentemente inibindo a expanséo
da demanda pelo hidrogénio verde;

5. Necessidade de assegurar a sustentabilidade das fontes de energia: A
eletricidade pode ser alimentada diretamente de uma planta de geracdo renovavel até a
planta de eletrélise, a partir do grid ou uma combinacéo dos dois. A utilizacdo do grid
pode ajudar a reduzir os custos de producdo no hidrogénio, porém também pode inserir
fontes ndo renovaveis na geracao eletrolitica. Faz-se necessario dissociar as emissdes

de GEE da producdo consolidada de energia daquela empregada somente na eletrolise.

2.2.1 Producéo e consumo de hidrogénio no mundo

A AIE publica anualmente o Global Hydrogen Review, um compilado de informacdes
acerca de producédo e consumo de hidrogénio ao redor do mundo. Na edi¢do 2021 do referido
documento, sdo assumidos dois cenarios prospectivos para estimativas futuras de oferta e
demanda: o cenario de compromissos assumidos (announced pledges na publicacdo original),
gue engloba apenas as medidas anunciadas até entdo pelos governos a respeito de neutralidade
de carbono e assume que tais medidas serdo realizadas a contento e no prazo estabelecido; e 0
cenario definido como net zero 2050, que simula o alcance de todos os esfor¢os visando a
neutralidade em emissdes de GEE a fim de limitar o incremento global de temperatura em
1,5°C, conforme definido no acordo de Paris. Muito embora este ultimo cenario engloba pilares
como eficiéncia energética, mudangas comportamentais, eletrificacdo, renovaveis, hidrogénio
(e combustiveis baseados em hidrogénio) além de CCUS; a importancia relativa do hidrogénio
cresce no consumo total de energia, partindo de apenas 0,1% em 2020 (excluindo producdo e
consumo on-site) para 2% em 2030 e finalmente 10% em 2050. O documento cita ainda a
Hydrogen Initiative (H2l), estabelecida durante a 10* Reunido Ministerial de Energia Limpa
(CEM em inglés) em Vancouver; a H2I é uma iniciativa voluntaria de varios governos que visa
acelerar politicas, programas e projetos que resultem na ampliacdo do uso do hidrogénio em

todas as areas da economia; englobando até entdo mais de vinte paises, incluindo o Brasil.
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De acordo com (AIE, 2021) no ano de 2020 a demanda de hidrogénio foi de cerca de
90 megatoneladas, um aumento de 50% referente aos anos 2000; sendo a maior parte consumida
por usos industriais (sendo 45 Mt para a indudstria quimica e 5Mt para a reducdo direta de aco)
e refino de hidrocarbonetos (cerca de 38 Mt), com a geracdo de eletricidade correspondendo
apenas a uma infima participacédo; para o ano de 2021 foi de 94 megatoneladas sem grandes
alteracfes no que tange a proporcao, apesar do acréscimo ter sido demandado principalmente
pela industria quimica e refino de petroleo. Ainda de acordo com o0 documento mencionado no
paragrafo anterior, no horizonte 2050 esta quantidade demandada pode mais que dobrar ou até
mesmo quintuplicar de acordo com o cenario utilizado e ambos os cenérios trazem destaque
para novas aplica¢6es do hidrogénio, tais como transporte e geragédo de energia, dentre outras.
No cenario net zero 2050 as participacOes relativas que mais se destacam em relacdo aos
compromissos assumidos sdo: a ja citada geracdo de energia, combustiveis derivados da amonia
e outros combustiveis sintéticos. A Unica aplicacdo que reduz a demanda relativa é o refino
devido ao menor consumo de combustiveis fosseis nestes cenarios.

No que diz respeito a oferta, segundo a mesma organizacdo, cerca de 79% provém de
plantas dedicadas a producéo de hidrogénio ao passo que 0s 21% sdo obtidos como subproduto
de outras plantas industriais; da maior parcela, 60% séo oriundos da reforma de gas natural sem
captura de carbono enquanto os 19% restantes produzidos a partir do carvdo mineral; apenas
uma infima parte (pouco mais de 1% somados) sdo obtidos a partir de petroleo e eletricidade.
Essa predominancia dos combustiveis fésseis na oferta faz com que a producéo de hidrogénio
seja responsavel pela emissdo de 900 megatoneladas de gas carbénico em 2020 (2% das
emissbes oriundas dos setores energético e industrial). Nos cenérios de compromissos
assumidos e net zero 2050, estima-se que esta oferta serd de 250 Mt e 500 Mt respectivamente,
distribuidos da seguinte forma: 51% oriundos de eletrélise, 15% de combustiveis fosseis com
CCUS e o restante de combustiveis fosseis sem CCUS no primeiro cenario; ao passo que no
segundo, a eletrdlise sera responsavel por 60% da oferta enquanto os combustiveis fosseis com
CCUS ficardo com uma parcela de 36%, beirando a quase totalidade em neutralidade de
carbono.

Apesar da certeza quanto ao papel do hidrogénio nas proximas décadas, a incerteza
quanto a producao, consumo e distribuicdo geogréafica inviabilizam maiores investimentos em
transporte e armazenamento; e mesmo com toda versatilidade oferecida por este recurso, o
planejamento inadequado pode resultar no desenvolvimento de uma infraestrutura cara e
ineficiente. Estimativas da AIE (2021) apontam que o uso de gasodutos dedicados é a melhor

opcao para transporte entre distancias de 1500 Km a 3000 Km, existindo mais de 5000 Km
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deste tipo infraestrutura em operacdo atualmente; no entanto, mais de 90% encontram-se nos
EUA e Europa e comp&em sistemas fechados situados proximos aos demandantes de tal recurso
(como refinarias e inddstria quimicas), muito semelhantes aos gasodutos de escoamento na
industria do petroleo. Como alternativa, sugere-se a mistura do hidrogénio ao gas natural ou até
mesmo a conversdo de gasodutos em uso corrente, o que pode partir de adaptacdes
relativamente simples até projetos mais complexos envolvendo até mesmo a escavagdo e
substituicdo de dutos. No armazenamento 0 uso de reservatérios porosos em subsuperficie,
incluindo cavernas de sal, j& é uma realidade desde 1972 (incluindo o famoso campo de
spindletop no Texas); um compilado dos projetos tanto em execucdo quanto em
planejamento/desenvolvimento encontra-se disponivel na referida publicacao.

O comercio também pode desempenhar um papel fundamental em projec@es futuras.
Paises com limitada capacidade de produzir hidrogénio localmente poderdo importar daqueles
cuja oferta seria subutilizada caso ndo houvesse demanda externa; no ano de 2020 os primeiros
carregamentos comerciais foram importados pelo Japao de Brunei e Ardbia Saudita, sendo este
com CCUS (AIE, 2021). Estima-se que no cenario net zero o comércio internacional deste
recurso seria da ordem de 15% da demanda mundial ja em 2030. No entanto, a ja citada questdo
do transporte constitui-se num desafio; o transporte maritimo em forma de granel liquefeito
requer temperaturas muito baixas, incorrendo em perdas substanciais de energia; outra op¢éo
seria a utilizacdo de amdnia, porém esbarra na questdo da toxicidade e o uso de solucdo de
hidrocarbonetos requer o transporte do solvente de volta para o porto local de origem. Ainda de
acordo com a AlE, cerca de 60 projetos de comércio foram anunciados e metade deles estdo em
estudos de viabilidade; o volume total de transporte mencionado por esses projetos é de 2.7 Mt
de H: anualmente.

No que diz respeito ao que ja vem sendo executado a curto e médio prazos, a empresa
alema de consultoria em energias renovaveis e mobilidade LBST reuniu em sua publicacéo
datada de 2020 uma sintese das estratégias nacionais adotadas por dezesseis paises no que diz
respeito ao hidrogénio. O documento menciona que num universo correspondendo a cerca de
90% do PIB mundial, vinte paises (correspondendo a 44% do PIB mundial) ja possuem uma
estratégia para o hidrogénio ou estdo em vias de implementa-la; outros trinta e um paises
(correspondendo também a 44% do PIB) estdo dando suporte a projetos nacionais e discutindo
politicas a serem adotadas, sendo os principais balizadores de tais estratégias, a saber: Reducao
das emissGes de GEE, integracdo com outras energias renovaveis além de crescimento
econbmico. Na préatica, o documento observa que se concentram muito mais em metas de

producdo de hidrogénio verde e implementacgéo de tecnologias associadas do que em medidas
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de suporte para as atividades que ja estdo sendo desenvolvidas, sendo tais atividade em niveis

mais especificos: pesquisa e desenvolvimento, medidas regulatorias e financiamento.

2.2.2 O hidrogénio no Brasil

De acordo com EPE (2021) no ano de 2002 o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) estabeleceu o Programa Brasileiro do Hidrogénio e Células a Combustivel (PROCAC),
gue consta como umas das primeiras iniciativas governamentais acerca do estudo do hidrogénio
no Brasil. Ademais nos periodos seguintes como no ano de 2005 o Ministério de Minas e
Energia coordenou o “Roteiro para estruturagdo da economia do hidrogénio no Brasil” com a
colaboracédo de especialistas do Brasil e do exterior, além do préprio MCT, demonstrando o
interesse na aplicacdo do hidrogénio como fonte promissora de energia vindo de longa data. Os
temas tratados a época em muito se assemelham aos mesmos discutidos pela AIE e IRENA ja
mencionados neste estudo, o que denota a existéncia de uma visdo de longo prazo ja naquele
periodo. O referido roteiro estimava um cronograma de vinte anos a partir de 2007 para o
alcance das metas propostas, posteriormente adiado para iniciar em 2010. No entanto, a
descoberta das reservas petroliferas do pré-sal em 2006 levou a uma reestruturagdo das
prioridades em termos de politica energética, culminando no ndo lancamento da programacéo
do roteiro. Ainda fazendo referéncia ao ano de 2010, o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
(CGEE) publicou texto intitulado “Hidrogénio Energético no Brasil - Subsidios para politicas
de competitividade: 2010-2025” visando ag¢des concretas voltadas a producdo de H2, sendo
langada em sequéncia a “Agenda Estratégica de CT&I no Setor Elétrico Brasileiro” no ano de
2017, aprimorando as propostas do texto anterior (GIZ, 2021).

Segundo o estudo prospectivo do PNE 2050, langado em 2020, o hidrogénio consta
como uma tecnologia disruptiva que o referido documento define “como aquelas capazes de
alterar significativamente o mercado de energia, mas para o qual temos poucos elementos para
antever sua inser¢do na matriz energética e os desdobramentos decorrentes” (Brasil, 2020,
p.185). No documento sdo mencionados desafios de ordem regulatéria a fim de estabelecer
condicBes para o estabelecimento de um mercado local, além de propor a superacdo destes
desafios e articular as iniciativas nacionais em consonancia com eventuais iniciativas
internacionais existentes. Nos anos seguintes foram publicadas as resolugcfes n° 2 e n°6 do
Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, que tratam a respeito de pesquisa no setor
energético em diversas areas e no hidrogénio em niveis estratégicos, respectivamente (Oliveira,

2022). Também foram publicadas pela EPE novas notas técnicas sobre Hidrogénio, a saber:



25

hidrogénio azul, cinza, turquesa, além da nota técnica sobre producdo e consumo em refinarias.
De acordo com a Gltima nota técnica mencionada (EPE, 2022), 87% do hidrogénio utilizado no
Brasil é tanto produzido quanto consumido em refinarias; isto €, atualmente inexiste um amplo
mercado nacional de hidrogénio e tampouco este recurso possui participacdo relevante no setor
elétrico.

Excetuando-se 0s 95% da producéo de hidrogénio no Brasil nos anos de 2015, 2016,
2017 e 2018 destinadas aos setores de refino e fertilizantes, os 5% restantes foram produzidos
por empresas de matérias-primas industriais (Linde, Air Liquide, Air products e Messer), sendo
distribuidos em sua quase totalidade por modal rodoviario. Ressalta-se ainda que o Brasil segue
a tendéncia mundial de concentrar a forma de obtencdo a parir da reforma do gas natural,
embora a producdo de amonia (segundo maior consumo global de H>) possua uma participacdo
relativa muito inferior em comparacéo com o resto do mundo (GlZ, 2021).

Quanto a perspectivas e oportunidades de novos mercados, memorandos de
entendimento (MoU na sigla em inglés) foram assinados ainda em 2021, pelo porto do Pecém
(CE) e pelo porto do Acu (RJ) com entidades estrangeiras, visando oportunidades conjuntas de
producdo e exportacdo de hidrogénio verde para o continente europeu, além das possibilidades
de uso local (GI1Z 2021). Nesse sentido, conforme relatado por de Oliveira (2022) atividades
semelhantes séo desenvolvidas no porto de Suape em Pernambuco.

Um panorama mais detalhado acerca do hidrogénio no Brasil encontra-se disponivel
texto para discussdo 2787 publicado pela EPE bem como o artigo de GIZ (2021) na integra.
Um compéndio incluindo o papel de todos os stakeholders na cadeia de valor do hidrogénio no
Brasil encontra-se no livro “A Economia do Hidrogénio: Transi¢do, descarbonizagdo e
oportunidades para o Brasil” publicado pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (de Oliveira, 2022)

2.3 ENERGIA EOLICA NO NORDESTE BRASILEIRO

2.3.1 A capacidade instalada de energia e6lica no nordeste brasileiro

Uma vez superados 0s Obices para a produgédo do hidrogénio verde em larga escala, a
oferta de energias renovaveis torna-se o fator preponderante para o sucesso comercial deste
recurso, e aqui o Brasil € um grande destaque. De acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN, 2022), no ano de 2021 a participacdo de renovaveis na matriz energética brasileira foi

de 44,7%, ante 26,6% do resto do mundo e 30,8% da OCDE, e considerando somente a matriz
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elétrica a participacdo atinge 78,1%. A energia edlica merece destaque entre as renovaveis pois
seu incremento na geragdo brasileira foi de 15 TWh em relagdo ao ano de 2020 (cerca de
26,7%), enquanto em termos de capacidade instalada foi de 21,2%. A energia hidrelétrica
apresentou pequeno decréscimo de cerca de 8% na geracdo e o incremento de capacidade
instalada foi inferior a 1%. O que destaca um papel cada vez maior da energia edlica.

Dados recentes, mostram a evolucéo da capacidade instalada de energia e6lica no Brasil,
situando cerca de 90% desta capacidade na regido nordeste do territorio nacional (EPE, 2022)
com dados referentes ao periodo de 2011 a 2021. Nesse sentido, vale ressaltar a decisiva atuacdo
desempenhada pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) nesta expans&o.
Estudo elaborado por Silva (2002) a fim de determinar a poténcia e6lica média horéria da
direcdo predominante do vento em 77 estacdes climatolégicas pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), entre Janeiro de 1977 e Dezembro de 1981, concluiu que
0s estados do Rio Grande do Norte e Maranh&o apresentaram respectivamente 0 maior e 0
menor potencial edlico; as estagdes Acaral (CE) e Alto Parnaiba (MA) apresentaram
mensalmente a maior e a menor variacao da poténcia eolica, respectivamente. Essas conclusdes
corroboram a distribuicdo da capacidade instalada entre os estados da regido; para saber mais,
sugere-se a leitura do artigo de Silva (2002) na integra.

Ainda de acordo com o0 BEN (2022), apesar do estado do Rio Grande do Sul possuir
uma trajetéria de crescimento da referida capacidade semelhante aos estados da Bahia e Rio
Grande do Norte no mesmo periodo, esse Unico estado representa mais de 90% da capacidade
instalada na regido sul do Brasil; e dada a capacidade instalada significativamente menor nas
demais regides e a distancia entre as regides nordeste e sul, o recorte territorial restringe-se a
regido nordeste do territério nacional. Os dados utilizados como entrada neste trabalho

encontram-se dispostos nas tabelas 3 e 4:
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Tabela 3 - Capacidade instalada de energia edlica (Servico Publico) na regido nordeste do Brasil (MW)

Ano MA Pl CE RN PB PE AL SE BA 'NI'CI)EtaI
2011 0 18 521 222 66 25 0 0 0 852
2012 0 18 590 373 69 25 0 35 101 1210
2013 0 18 661 421 69 27 0 35 233 1464
2014 0 88 1219 1623 69 27 0 35 842 3902
2015 0 503 1253 2368 69 357 0 35 1218 5804
2016 0 885 1553 3290 69 626 0 35 1750 8208
2017 221 1408 1775 3531 157 762 0 35 2267 10155
2018 259 1619 2075 3831 157 762 0 35 3525 12262
2019 426 1619 2075 4138 157 762 0 35 4034 13246
2020 426 2037 2209 4780 157 776 0 35 4580 14999
2021 426 2414 2526 6277 590 828 0 35 5534 18630
Fonte: EPE (2022).
Tabela 4 - Geracao de energia edlica na regido nordeste do Brasil (1000 MWh)

Ano MA Pl CE RN PB PE AL SE BA -Nrc;tal
2011 0 49 1.310 334 140 67 0 0 0 1.899
2012 0 71 1.975 980 167 68 0 24 163 3.448
2013 0 63 2349 | 1.262 | 146 66 0 73 775 4.735
2014 0 279 3.788 3.742 146 65 0 65 1.881 9.967
2015 0 898 4472 | 7.469 | 158 648 0 65 3.999 | 17.708
2016 0 3.133 5.024 11.529 | 163 2.142 0 63 6.295 28.349
2017 631 4835 |5359 |13.656 | 264 3030 |0 73 8.338 | 36.188
2018 1.017 5.724 5.828 14.143 | 569 3.265 0 80 11.822 | 42.448
2019 1.615 6.490 6.279 14.431 | 554 3.224 0 68 17.412 | 50.072
2020 1.546 6.354 6.247 16.099 | 524 2.823 0 56 16.765 | 50.416
2021 1.782 8.904 8.287 22.099 | 892 2.951 0 61 20.850 | 65.826

Fonte: EPE (2022).

Os numeros dispostos nestas tabelas séo a capacidade instalada e a producéo de energia

edlica, respectivamente. Cada linha refere-se a um ano no intersticio 2011-2021 e cada coluna

auma unidade federativa da regido nordeste, onde encontram-se disponibilizados os respectivos

valores conforme BEM entre o periodo de 2021 a 2022. A ltima coluna contém os valores

consolidados para toda a regido nordeste, os quais foram reproduzidos nos graficos a seguir:



28

Figura 3 - Capacidade instalada de energia e6lica na regido nordeste do Brasil (consolidado)
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Fonte: Elaboragao propria, com dados da EPE.

Figura 4 - Quantidade de energia eélica produzida na regido nordeste do Brasil (consolidado)
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados da EPE.
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As figuras 3 e 4 representam de forma grafica o consolidado nas tabelas de respectiva
numeracdo. O periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2013 nota-se apenas uma timida
participacdo tanto em termos de capacidade instalada quanto de energia produzida em relacéo
aos anos posteriores, embora seja nitida a tendéncia de crescimento. No interim restante essa
taxa de crescimento se acentua, alcangando no ano de 2021 uma capacidade instalada cerca de
vinte vezes maior aquela mensurada no ano de 2011, sendo para a energia produzida um
maultiplo superior a trinta vezes para 0 mesmo ano inicial. Esse aumento deve-se, além das
condicdes climaticas propicias da regido, a ja mencionada reducdo nos custos de instalacédo
deste tipo de fonte geradora e a colinearidade n&o perfeita entre capacidade instalada e geracéo
ressalta o aspecto intermitente associado a esta mesma fonte.

Em termos de cenarios prospectivos, o PNE 2050 ressalta 0 aumento da participacéo de
fontes intermitentes no grid devido as ja mencionadas demandas de progressiva
descarbonizacdo do setor de energia no Brasil e no mundo. No caso especifico da geracao
edlica, menciona estudos anteriores estimando o potencial de geracdo tanto onshore quanto
offshore, além do desenvolvimento de geradores e hélices mais eficientes. No entanto, cita
como Obices a questdo logistica enfrentada por pas de tamanho superiores aos atuais, tanto no
modal rodoviario quanto na infraestrutura portuaria. Como recomendacdo, plano sugere a
melhor previsibilidade das expansdes da geracdo edlica e da capacidade de transmissdo, a busca
de solucGes intergovernamentais para questdes de infraestrutura e o estabelecimento de um
arcabouco regulatdrio tanto para a atividade edlica offshore quanto para o descomissionamento

de parques edlicos em funcionamento.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho considerou a analise de revisao bibliografica em sua formulacéo, tanto
para a contextualizacdo quanto para justificar a escolha do hidrogénio verde como elemento
central, além dos recortes espacial e temporal mencionados. Posterior a esta revisao sdo feitos
calculos matematicos a fim de obter uma estimativa do hidrogénio verde potencialmente
produzido a partir desses recortes

A fundamentacdo tedrica discorreu sobre questbes envolvendo transicdo energética,
soberania energética, oferta e demanda de energia além de dados sobre producdo e consumo de
hidrogénio Brasil e no mundo a partir de referéncias cientificas bem como de relatorios
publicados por érgdos publicos e autarquias. O que ensejou a estimar alguma contribuicéo do
Brasil para essa questao.

Apoiando-se prioritariamente em relatérios do Balanco Energético Nacional publicados
pela EPE, com recorte temporal compreendendo o periodo de 2011 a 2021 e recorte espacial
limitado a regido nordeste brasileira, os dados utilizados como variavel de entrada para o
numerador do calculo exemplificado a seguir foram consolidados para cada ano do interim
mencionado. Foram somadas as quantidades de energia edlica em GWh para cada estado regido
a cada ano, fornecendo um total de energia edlica produzida pela regido nordeste por ano entre
2011 e 2021.

Ademais, para a defini¢cdo do denominador foi consultado o relatorio da IRENA (2021)
intitulado “Making the breakthrough: Green hydrogen policies and technology costs”. A
IRENA é uma organizagdo intergovernamental estabelecida no ano de 2011 com a finalidade
de promover e difundir o uso sustentavel de energias renovaveis. O referido relatorio forneceu
as taxas de conversdo de energia elétrica utilizada por quilograma de hidrogénio produzido
segundo quatro distintas tecnologias de eletrélise atualmente empregadas. A razao entre energia
gerada (calculada segundo o paragrafo anterior) e a taxa de conversdo constituem as equacoes
de estimativa do potencial de hidrogénio verde (ver equagéo 1 abaixo):

Equacdo 1 - Férmula utilizada para calcular a estimativa de hidrogénio verde

H, produzido = Energia edlica gerada / Fator de converséao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Acrescenta-se ainda os valores relativos a demanda mundial de hidrogénio para as
estimativas obtidas, dividindo-se o valor estimado pela demanda total para o respectivo ano, a
fim de se mensurar a importancia relativa do potencial de producéo do hidrogénio verde no
nordeste brasileiro em relacdo ao mundo. O calculo é simples e encontra-se destacado na

equacéo 2 logo abaixo:

Equacdo 2 - Férmula utilizada para calcular a estimativa relativa de hidrogénio verde

H, produzido relativo = H, produzido / demanda mundial de H,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como referéncia, tem se o trabalho de Nadaleti 2020, que propGe uma estimativa de
potencial de producdo de hidrogénio verde de forma um pouco mais elaborada, porém
complexa, considerando inclusive questBes relativas ao fendmeno dos ventos e ao
funcionamento de pas edlicas, assuntos que fogem ao escopo do presente trabalho. O autor
ainda parte de premissas distintas, considerando apenas o excedente de energia edlica e
hidrelétrica para a obtencdo do hidrogénio verde. A formula de célculo utilizada encontra-se

descrita abaixo:

Equacdo 3 - Férmula utilizada para calcular a estimativa relativa de hidrogénio verde

H, produzido = (geracéo eolica*fator de eficiéncia) / fator de consumo

da eletrdlise

Fonte: Adaptado de Nadaleti 2020.

Em que a quantidade de hidrogénio produzido é dada em Nm3, a geracdo eolica em
kWh, o fator de eficiéncia em percentual e o fator de consumo da eletrolise em KWhN/m3. Para
uma melhor compreensdo sugere-se a leitura na integra do referido autor.

Voltando ao presente trabalho, a estimativa obtida possui uma série de limitacdes:
Considerou-se o consolidado anual de energia eolica efetivamente produzida segundo registros
da EPE, o que ndo inclui eventuais varia¢des instantdneas decorrentes da intermiténcia inerente
a esta fonte de energia, tampouco permite considerar estimativas futuras com cem por cento de
exatiddo, embora calculos de regressao linear simples entre capacidade instalada e energia
produzida possam ser utilizados como proxy, o que foge ao escopo do presente trabalho. Outra

importante limitacdo diz respeito aos fatores de conversdo utilizados, os quais foram
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considerados em um calculo algébrico simples e exato sem maiores consideracdes sobre
questBes que poderiam surgir em um caso concreto. O exercicio de abstracdo também partiu da
premissa de que se poderia prescindir de toda esta energia na alimentacédo do grid e utiliza-la

unica e exclusivamente na producéo de H- verde.
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4 CALCULO DO POTENCIAL DE HIDROGENIO VERDE

Conforme j& mencionado, o presente estudo considera a producdo de energia eolica
totalmente empregada na eletrélise da agua, a fim de calcular a quantidade de hidrogénio em
quilogramas passivel de ser gerada. Ressalta-se que as fontes de geracdo eodlica sdo
intermitentes, o que ndo interfere no célculo de potencial com base em dados histéricos, porém
impede uma maior exatiddao em cenarios prospectivos.

Os valores de entrada sdo o quantitativo de energia edlica produzido na regido nordeste
conforme a tabela 4 (BEN, 2022) e os valores de conversédo utilizados no célculo sdo aqueles
disponibilizados na tabela 1 (IRENA, 2021), sendo realizados distintos céalculos tanto por tipo
de eletrélise quanto por taxa de conversao maior/menor. Os valores de saida, representando a
guantidade em megatoneladas de hidrogénio potencialmente produzido, estdo representados
nas figuras 5, 6, 7, 8 e 9; as legendas maior/menor representam a quantidade de hidrogénio
produzida, em vez da razdo KWh/Kg exibidas nos graficos (isto é, quanto menor a razéo
Kwh/Kg, maior a quantidade produzida em quilogramas para uma mesma quantidade de
energia). Encontram-se acrescidas ao longo do texto as proporcdes relativas a demanda mundial

de hidrogénio das estimativas obtidas para o respectivo ano.
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Figura 5 - Estimativa da quantidade de hidrogénio produzido na regido nordeste do Brasil

Estimativa de hidrogénio produzido - Total NE
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados da EPE e IRENA.

A figura 5 exibe a estimativa de hidrogénio produzido no nordeste brasileiro segundo o
método de membrana de troca de protons, tanto para o cenario de mais alta taxa de converséao
guanto para o de menor taxa (IRENA, 2021). Inicia-se com apenas 37,98 Kt de H> em 2011 no
melhor cenéario e apenas 32,88 Kt no mais adverso, o que representa apenas cerca de 0,054% e
0,046% da demanda mundial de hidrogénio de aproximadamente 70 megatoneladas naquele
ano (AIE, 2021) respectivamente. Considerado o periodo mais recente, nos anos de 2020 e 2021
os valores sdo de 1008,32 Kt e 1316,52 Kt na melhor das perspectivas, ao passo que se
considerada a menor taxa de converséo seria de apenas 646,36 Kt e 843,92 Kt respectivamente.
Em termos percentuais, tais valores representam cerca de 0,67 % e 0,84% para 0S mesmos

periodos mencionados na menos desejavel estimativa e 1,12% e 1,40% na melhor delas.
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Figura 6 - Estimativa da quantidade de hidrogénio produzido na regido nordeste do Brasil

Estimativa de hidrogénio produzido - Total NE
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados da EPE e IRENA.

De maneira analoga, a figura 6 exibe a mesma estimativa de hidrogénio produzido,
porém segundo o método alcalino. Os valores sdo de 37,98 Kt de H. em 2011 no melhor cenario
e apenas 24,35 Kt no mais adverso, 0 que representa apenas cerca de 0,054% e 0,034% da
demanda mundial de hidrogénio no mesmo ano. Em relagdo ao ano de 2020, os valores sdo de
1008,32 Kt e 646,36 Kt na melhor e na pior das perspectivas, ao passo que em 2021 os valores
sdo de 1316,52 Kt e 843,92 Kt respectivamente. Em termos percentuais, tais valores
representam uma ordem de grandeza de 1,12 % e 1,40% para 0s mesmos periodos mencionados

no melhor cenario e 0,72% e 0,89% no pior deles.
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Figura 7 - Estimativa da quantidade de hidrogénio produzido na regido nordeste do Brasil

Estimativa de hidrogénio produzido - Total NE
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados da EPE e IRENA.

A mesma anélise se aplica a figura 7. Para 0 método de membrana de troca de anions o0s
valores sdo de 33,32 Kt de H. em 2011 no melhor cenério e apenas 27,52 Kt no mais adverso,
0 que representa apenas cerca de 0,047% e 0,0390% da demanda mundial de hidrogénio no
mesmo ano. Em relagdo ao ano de 2020, os valores sdo de 884,49 Kt e 730,67 Kt na melhor e
na pior das perspectivas, ao passo que em 2021 os valores séo de 1154,84 Kt e 954,0 Kt
respectivamente. Em termos percentuais, tais valores representam uma ordem de grandeza de
0,93 % e 1,23% para 0s mesmos periodos mencionados no melhor cenario e 0,82% e 1,02% no

cenario mais adverso.
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Figura 8 - Estimativa da quantidade de hidrogénio produzido na regido nordeste do Brasil

Estimativa de hidrogénio produzido - Total NE
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados da EPE e IRENA.

Para 0 método de 6xido sélido (figura 8) 0s nimeros séo os maiores, sendo de 47,48 Kt
de H. em 2011 no melhor cenério e apenas 37,98 Kt no mais adverso, o que representa apenas
cerca de 0,067% e 0,054% da demanda mundial de hidrogénio no mesmo ano. No entanto, a
partir do ano de 2020, fica evidente que é o método de eletrdlise que vislumbra o maior
potencial deste estudo, sendo os valores de 1260,4 Kt e 1008,32 Kt na melhor e na pior das
perspectivas, ao passo que em 2021 os valores sdo de 1645,65 Kt e 1316,52 Kt respectivamente.
Em termos percentuais, tais valores representam uma ordem de grandeza de 1,40 % e 1,75%

para 0s mesmos periodos mencionados no melhor cenario e 1,12% e 1,40% no pior deles.
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Figura 9 - Estimativa da quantidade de hidrogénio produzido na regido nordeste do Brasil

Estimativa de hidrogénio produzido - Total NE
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados da EPE e IRENA.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, tem-se o cenario prospectivo da IRENA para o
ano de 2050. A tecnologia de 6xido solido atinge patamares superiores aos atuais, embora um
valor preciso ndo esteja discriminado pela respectiva agéncia, ao passo que as demais
tecnologias apresentam ganhos significativos, porém ainda sim inferiores aos do mencionado
anteriormente. O presente estudo nao elaborou projec6es para a producdo de energia edlica para
0 ano de 2050 visto que foge ao escopo do mesmo, porém pode-se comparar graficamente a
energia edlica gerada até entdo com base nas respectivas tecnologias no atual estado da arte
(figuras 5, 6, 7 e 8) com a projecédo 2050, tendo em vista as ordens de grandeza permanecerem
as mesmas. ProjecOes para a demanda mundial de hidrogénio futura encontram-se disponiveis
na ja mencionada publicacdo da AIE (2021) tanto para o cenario de compromissos assumidos
quanto net zero.

Os resultados exibidos nos referidos graficos denotam o que ja era esperado a partir da
leitura da tabela 02, uma vez que o denominador é o mesmo para cada tecnologia distinta de
eletrolise, sendo utilizada a quantidade de energia produzida no ano de 2021 para efeito de
comparacdo: a tecnologia de Oxido solido é a que produz a maior quantidade dentre as
disponiveis, sendo a quantidade total produzida em torno de 1,65 Mt no melhor cenario e 1,32
Mt no pior cenario, além de ser superior a estas mesmas 1,65 Mt no cenario 2050. As
tecnologias que apresentaram maior amplitude entre 0 melhor e o pior cenéario séo as de

membrana de troca de prétons e alcalina, com 0,79 Mt e 0,84 Mt respectivamente para o pior
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cenario e 1,32 Mt para ambas no melhor cenarios. A Membrana de troca de anions restou 0,95
Mt e 1,15 Mt para o pior e melhor cenario respectivamente. Para o cenario prospectivo 2050 as
demais permanecem com desempenho inferior ao 6xido solido, com valores superiores a 1,46
Mt se a tecnologia estivesse disponivel hoje.

Faz-se importante ressaltar ainda o texto de Posso 2022, que propde uma estimativa pra
o0 potencial de hidrogénio verde no Equador. Este trabalho, embora ndo apresente uma férmula
de calculo especifica, traz um sumario do potencial de producéo de hidrogénio verde de varios
paises ao redor do globo, juntamente com as respectivas referéncias. Para o Brasil, segundo
Nadaleti 2020, a estimativa é de 1,8 Mt no ano de 2020 de acordo com as premissas adotadas
por este autor ja abordadas na metodologia.
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5 POSSIBILIDADES DE APLICACAO DO HIDROGENIO VERDE CALCULADO

O presente trabalho se encerra discorrendo acerca de algumas aplicacdes para este
hidrogénio verde calculado, com a finalidade de melhor visualizar este potencial. Além da
possibilidade de comercializacdo e/ou exportacdo em forma de granel, a qual depende da
superacao de eventuais Gbices anteriormente mencionados, este hidrogénio pode ser também
armazenado localmente e disponibilizado sob demanda no grid.

No aspecto comercializacdo, considerando a demanda mundial de 94 Mt anteriormente
mencionada para o0 ano de 2021, a tecnologia de 6xido sélido no melhor cenério para o ano de
2021 seria capaz de atender cerca de 1,75% desta demanda, ao passo que tecnologia de
membrana de prétons no pior cenario atenderia apenas algo em torno de 0,84% no mesmo
periodo, menos de 1% da demanda mundial. para o hidrogénio calculado no ano de 2020, 1,34%
e 0,65% respectivamente em relagdo a demanda daquele ano. Para efeitos de comparagdo com
a industria de 6leo e gas, o Brasil foi 0 9° maior produtor de petréleo do mundo no ano de 2021,
com uma participacdo de 3,3% da producdo mundial (ANP, 2022).

Quanto a utilizacdo local, um calculo algébrico simples considerando um fator de
eficiéncia de até 60 % para as células a combustivel (AIE, 2021) permite estimar a0 menos a
ordem de grandeza da energia disponivel a partir da reconversao do hidrogénio em eletricidade.
Considerando-se esta eficiéncia maxima, a energia disponivel calculada para os anos de 2020
e 2021, a partir da reconversdo, 30.249 GWh e 39.496 GWh respectivamente.

E por ultimo, para fins de atendimento da demanda flexivel do ONS faz-se novo célculo
dividindo o resultado anterior pelo nimero de horas em que esta energia supostamente tem de
estar disponivel. Considerando um ano com 365 dias e um dia com 24 horas, tem-se um total
de 8760 horas; dividindo-se o resultado anterior, tem-se em torno de 3.453 MWh/h e 4.508
MWh/h para os anos de 2020 e 2021. Comparando-se tais valores aos exibidos nas figuras 01
e 02, denota-se ordem de grandeza semelhante a amplitude de carga horéaria da regido nordeste,
porém apenas uma fracao entre 13% e 18% do consolidado nacional. Vale ressaltar este ultimo
exemplo trata-se apenas de uma abstracdo, uma vez que desconsidera todas as peculiaridades
técnicas que envolvem o assunto, sendo que tal comparacéo refere-se Unica e exclusivamente
aos dias mencionados. Uma descricdo pormenorizada do balanceamento de carga do grid

fugiria ao escopo deste trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde um calculo do potencial de producédo de hidrogénio verde a partir
da energia eolica, considerando um recorte espacial limitado a regido nordeste do Brasil. As
principais motivacfes sdo o fato de a energia edlica ser ndo somente uma energia renovavel
alinhada ao conceito de transicdo energética, mas também por ser uma fonte soberana em
termos territoriais, isto €, situada em solo brasileiro portanto ndo sujeita a ébices por parte de
nacdes estrangeiras limitrofes.

Como destaque, além dos resultados em valores absolutos descritos no decorrer do
texto, a ordem de grandeza relativa ao mercado mundial no melhor cenério calculado no ano de
2021 corresponde a mais de 50% da mesma importancia protagonizada pelo petréleo no Brasil
para 0 mesmo periodo , 0 que permite vislumbrar o papel a ser potencialmente desempenhado
pelo Brasil no eventual desenvolvimento de um ativo mercado mundial de hidrogénio, o qual
pode ser ainda maior se concretizadas as possibilidades de expanséo offshore da producgéo de
energia edlica, conforme mencionado no PNE 2050 (Brasil, 2020).

Entretanto, ha uma série de consideracdes e limitacGes acerca deste estudo. A primeira
delas diz respeito a toda energia edlica produzida na regido nordeste ser retirada do grid e
disponibilizada integralmente para a producdo de hidrogénio verde. A segunda pressupde a
superacao de uma série de dbices tecnoldgicos mencionados, bem como a existéncia de uma
capacidade instalada de equipamentos de eletrélise em quantidade adequada a producdo de
hidrogénio verde calculada neste trabalho. Para realizar as comparac@es na Gltima parte do
trabalho, visando uma melhor compreensdo em termos préaticos, foram feitos célculos
algébricos relativamente simples sem o emprego de maiores referéncias. Por ultimo, mas nédo
menos importante, dada a inexisténcia de um mercado ativo de hidrogénio no Brasil e as
questdes concernentes ao comércio de longa de distancia, variaveis econdémicas ndo foram
consideradas no presente estudo.

A fim de aprimorar este trabalho e obter dados mais acurados, sugere-se estudos
envolvendo possibilidades de expansdo da atual capacidade instalada tanto onshore quanto
offshore, além de cenérios envolvendo a superagdo dos Obices logisticos e tecnoldgicos
descritos neste trabalho, a fim de elaborar cenarios com menos incerteza para situagoes

concretas.
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