L1
BEE INSTITUTO FEDERAL | campus
BB raraiba Jodo Pessoa

UNIDADE ACADEMICA DE CONTROLE E PROCESSOS INDUSTRIAIS
COORDENACAO DE ENGENHARIA ELETRICA

BIANCA LIMA DE CARVALHO OLIVEIRA

_ TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL:
COMPARACAO DA INFRAESTRUTURA DO HIDROGENIO COM OUTRAS FONTES

JOAO PESSOA
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo — CIP
Biblioteca Nilo Pecanha — IFPB, campus Joao Pessoa

048t

Oliveira, Bianca Lima de Carvalho.

Transi¢do energética no Brasil: comparagdo da
infraestrutura do hidrogénio com outras fontes / Bianca Lima
de Carvalho Oliveira. — 2023.

33 f. il

TCC (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB

/ Coordenacdo de Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Dr. Gilvan Vieira de Andrade Junior.

1. Fontes energéticas - Brasil. 2. Transi¢do energética. 3.
Hidrogénio — Fonte de energia. 4. Eficiéncia energética. 5.

Sustentabilidade. I. Titulo.
CDU 620.91

Bibliotecdria responsdvel Taize Aratjo da Silva — CRB15/536




BIANCA LIMA DE CARVALHO OLIVEIRA

_ TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL:
COMPARACAO DA INFRAESTRUTURA DO HIDROGENIO COM OUTRAS FONTES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado 3
Coordenacdo de Engenharia Elétrica do Instituto
Federal da Paraiba, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

BANCA EXAMINADORA

iy / / , .
Prof. Dr. Gilvan Vieira de Andrade Junjor
Orientador — Instituto Federal da Parafba

,‘:

\
N

Wl (s L L

Prof. Dr. Walmeran José Trindade Juanior
Membro da banca — Instituto Federal da Paraiba

p
\\\)( ande W\Q«ym@ \/\Oi’ru, Ao Soural

Prof. Dra. Diana Moreno Nobre de Souza
Membro da banca — Instituto Federal da Paraiba

Jodo Pessoa, 7 de novembro de 2023




BIANCA LIMA DE CARVALHO OLIVEIRA

) TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL:
COMPARACAO DA INFRAESTRUTURA DO HIDROGENIO COM OUTRAS FONTES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Coordenacdo de Engenharia Elétrica do Insti-
tuto Federal da Paraiba, como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Gilvan Vieira de Andrade Jinior

JOAO PESSOA
2023



Aos meus pais,
Wellington Costa Oliveira e Fernanda Lima de
Carvalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por suas misericordias que se renovam a cada dia e
que me sustentam a cada passo.

Agradeco aos meus pais, Wellington Costa Oliveira e Fernanda Lima de Carvalho, por
todo o apoio e incentivo, sem o qual jamais chegaria aqui. Tudo o que hoje sou e um dia serei
é reflexo de todo o esforco e dedicacdo que vocés depositam sobre mim. Esse agradecimento
estende-se ao meu irm3o Davi Lima de Carvalho Oliveira, por toda a torcida desde o momento
em que iniciei a graduagdo.

Agradeco ao meu esposo Kerven Maciel Monteiro de Albuquerque, por todo apoio em
momentos de estudo e por todas as palavras de incentivo. E uma honra compartilhar a jornada
da vida ao seu lado. Obrigada por me impulsionar em cada passo que dou.

Agradeco a minha familia, representada por meu avo, José Tiburcio de Carvalho, por
todas as oracoes que me mantiveram de pé até aqui.

Agradeco aos meus amigos, Andréa Guimardes Pontes e Renan Ferreira de Araljo, por
toda torcida durante o processo de elaboracdo deste trabalho. A amizade de vocés é preciosa
demais para mim.

Por fim, agradeco ao Instituto Federal da Paraiba, por todos os momentos proporcionados
ao longo do curso, e aos professores que compdem o corpo discente do curso Bacharelado
em Engenharia Elétrica, por todos os ensinamentos dentro da sala de aula, em especial, ao

professor Gilvan Vieira de Andrade Jinior, pelo apoio enquanto meu orientador deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho analisa a infraestrutura do hidrogénio no Brasil em comparagao com fontes
energéticas consolidadas, como energia solar, edlica, biomassa e nuclear. Explora-se a im-
plantacao do hidrogénio na matriz energética nacional, considerando desafios e estratégias.
Embora o pais possua uma matriz diversificada, o hidrogénio, especialmente o verde, desponta
como alternativa promissora, dependente de investimentos para expans3o. A infraestrutura do
hidrogénio estd em estdgio inicial, necessitando de pesquisa, tecnologia e regulamentacdes para
consolidagcdo. A andlise revela que, embora a infraestrutura do hidrogénio esteja em estagios
iniciais de desenvolvimento, apresenta um potencial significativo para impulsionar a transicao
energética do pais para um sistema mais sustentdvel.

Palavra chave: hidrogénio; Brasil; transicdo energética.



ABSTRACT

This study examines the infrastructure of hydrogen in Brazil compared to established energy
sources such as solar, wind, biomass, and nuclear energy. It explores the implementation of
hydrogen in the national energy matrix, considering challenges and strategies. Despite the
country having a diversified energy matrix, hydrogen, particularly the green variant, emerges as
a promising alternative, contingent upon investments for expansion. The hydrogen infrastructure
is in an initial stage, requiring research, technology, and regulations for consolidation. The
analysis reveals that while the hydrogen infrastructure is in its early stages of development, it
holds significant potential to drive the country’s energy transition toward a more sustainable
system.

Keyword: hydrogen; Brazil; energy transition.
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1 INTRODUCAO

No atual contexto global, a busca por alternativas energéticas sustentdveis tornou-se
uma prioridade incontestavel. A transicdo para fontes de energia mais limpas e renovaveis é um
passo crucial na mitigagao das mudancas climdticas e na reducdo das emissoes de gases de
efeito estufa (LIMA; HAMZAGIC, 2022).

O Brasil, com seu vasto territério e riqueza em recursos naturais, tem potencial para
liderar essa transicido e desempenhar um papel fundamental na adoc3o de novas fontes de
energia. No cendrio atual do pais, podemos encontrar uma matriz energética consideravelmente
diversificada, com destaque para a energia hidrelétrica, que historicamente representa a maior
parte da producao de eletricidade.

A energia solar e edlica também tém ganhado espaco significativo nos tltimos anos, com
investimentos crescentes e politicas de incentivo que impulsionaram a expansao dessas fontes. A
biomassa, principalmente derivada da cana-de-aclicar para a producao de biocombustiveis, é uma
fonte consolidada no pais. A energia nuclear, embora represente uma parcela menor da matriz,
também desempenha um papel na geragdo de eletricidade (TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2007).

Em contraste com as fontes energéticas mais estabelecidas, a infraestrutura para a
producdo, armazenamento e distribuicao de hidrogénio no Brasil estd em estagios iniciais de
desenvolvimento. Embora o pais possua vastos recursos naturais ideais para a producio de
hidrogénio verde - especialmente através de fontes renovdveis como solar, edlica e biomassa -, a
infraestrutura correspondente ainda requer investimentos substanciais (VARGAS et al., 2006).

Comparativamente, a energia solar e edlica tém infraestruturas mais maduras e sao
mais amplamente adotadas em escala comercial, enquanto a biomassa ja& possui uma presencga
estabelecida, especialmente no setor de biocombustiveis. A energia nuclear, embora existente,
enfrenta desafios associados a aceitacdo publica e a gestao de residuos nucleares.

Este trabalho propde uma analise aprofundada da infraestrutura do hidrogénio no Brasil,
comparando-a com outras alternativas energéticas ja estabelecidas, como energia solar, edlica,
biomassa e nuclear. Além disso, examina estratégias de implantacdo do hidrogénio no cendrio
energético nacional, considerando os desafios, as oportunidades e os caminhos para sua adoc¢ao

efetiva no pais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve alguns conceitos importantes para o desenvolvimento deste
trabalho. A secdo 2.1 aborda as tecnologias de células de combustivel. As trés préximas secoes
embasam a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio, sendo divididas em produgdo (se¢do
2.2, armazenamento (se¢do 2.3), transporte e distribui¢do (se¢do 2.4). Por fim, as duas dltimas
secdes abordam a sustentabilidade e impacto ambiental (se¢do 2.5), e politicas pdblicas e

incentivos no Brasil (se¢do 2.6).

2.1 TECNOLOGIAS DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

De acordo com Reitz (2007), as células a combustivel sdo dispositivos que atuam como
baterias, ou seja, sao conversores diretos de energia quimica em eletricidade e calor, funcionando
de maneira continua (ao contrdrio das baterias convencionais). Elas geram corrente continua
através do processo de combust3o eletroquimica a frio de um combustivel, sendo o hidrogénio
comumente utilizado para esse fim.

As reacdes eletroquimicas que ocorrem nas células a combustivel envolvem a quebra das
ligacOes quimicas entre os dtomos de hidrogénio e oxigénio. A ruptura das moléculas diatomicas
H2 e O2 requer uma quantidade significativa de energia de ativacdo, da mesma ordem de
grandeza que as energias de formagcdo dessas moléculas, quando as rea¢des ocorrem de forma
homogénea em fase gasosa (TICIANELLI; CAMARA; SANTOS, 2005). No entanto, nas células
a combustivel, ambas as rea¢des sdo heterogéneas e ocorrem na interface entre o eletrodo e o
eletrdlito, sendo catalisadas na superficie do eletrodo.

Normalmente, os diferentes tipos de células a combustivel sdo classificados de acordo
com o tipo de eletrdlito que utilizam e, como resultado, pela faixa de temperatura em que
operam. As préximas subsecOes tratam sobre os principais tipos de células de baixa e alta

temperatura de operacao.

2.1.1 Células de baixa temperatura de operacao

Dentre as células de baixa temperatura de operagao, as células alcalinas desempenham
um papel importante em aplicacOes restritas, como em naves espaciais ou em situacoes onde
ha disponibilidade de hidrogénio extremamente puro. Esse tipo de célula serviu de base para
as células mais modernas que utilizam diversos tipos de eletrdlitos e operam em uma ampla
variedade de condicdes.

Adicionalmente, as células a membrana polimérica trocadora de prétons representam
as alternativas mais promissoras na eletrificacdo, substituindo os motores de combustao
interna. Elas apresentam vantagens notdveis, incluindo robustez, facilidade de acionamento

e desligamento, alta eficiéncia e emissdes reduzidas, ou mesmo nulas, de poluentes. Essas
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células sdao adequadas tanto para sistemas estaciondrios de geracao de energia local como para
dispositivos portateis geradores de energia, como celulares e notebooks (REITZ, 2007).
Conforme Wendt, Gétz e Linardi (2000), as células a acido fosférico ndo sdo sensiveis
ao diéxido de carbono e sao pouco sensiveis ao mondxido de carbono, o qual pode envenenar
o catalisador nas células a membrana polimérica trocadora de prétons. Isso permite que as
células a acido fosférico operem com um teor de até 1% de mondxido de carbono no gés de
alimentac3o, a uma temperatura de operacdo de 200°C. O principal objetivo dessas células foi

conquistar o mercado das usinas queimadoras de metano.

2.1.2 Células de alta temperatura de operacdo

Dentro da categoria das células de alta temperatura de operacao, destacam-se as células
a carbonato fundido que operam a 600°C. Essas células possuem a capacidade de realizar a
reforma endotérmica do gas natural para produzir hidrogénio diretamente na coluna de unidades
de células. Isso elimina a necessidade de um reformador separado, ao mesmo tempo em que
resfria as células. Essa abordagem otimiza a engenharia do sistema e reduz os custos envolvidos.

As células de éxido sélido operam em uma faixa de temperatura que varia de 800°C
a 1000°C. Esse tipo de célula apresenta vérias vantagens em comparagdo com outros tipos
de células, como a facilidade de gerenciamento do eletrélito, uma vez que é sélido, e a nao
necessidade do uso de metais nobres como catalisadores. A principal aplicagcdo dessas células é
a geracao de energia em unidades estaciondrias. No entanto, a alta temperatura de operagao
implica em algumas limita¢des tecnoldgicas, como o aumento de processos de degradacao e

fadiga dos diversos componentes, tensdes térmicas, entre outros desafios.

2.2 PRODUCAO DE HIDROGENIO

A producao de hidrogénio é um processo chave para varias industrias, principalmente
no contexto da transicdo energética. Ele pode ser produzido de diversas formas, como reforma
a vapor de gas natural, eletrdlise da agua, gaseificacdo de biomassa, entre outros métodos,
conforme podemos observar na Figura 1. As préximas subse¢des destacam resumidamente

algumas das formas pelas quais o hidrogénio pode ser produzido.

2.2.1 Produc¢ao de Hidrogénio da decomposicdo da agua

A eletrélise da agua é capaz de gerar hidrogénio e oxigénio gasosos a partir das moléculas
de dgua, que se transformam em um cation e um anion elementares por meio da aplicagdo
de energia elétrica. A producao de hidrogénio pela decomposicao da dgua é considerada uma
das formas mais limpas de gerar hidrogénio verde, visto que a eletricidade requerida, em sua
maioria, provém de fontes renovdveis, como energia solar, edlica, geotérmica, entre outras.

O processo de eletrélise da dgua ocorre em dispositivos chamados eletrolisadores, que

s3o classificados de acordo com o eletrdlito utilizado. Podem ser eletrolisadores alcalinos, de
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Figura 1 — Obtencdo do Hidrogénio

Fontes de Energia Processo de producao

Térmicas ndo
Renovaveis

o .
Fossil
GN. CARVAO, RAF.
ETC

(SILVA, 2023)

membrana de troca de prétons e de éxidos sélidos.

Os eletrolisadores alcalinos baseiam seu funcionamento a partir do uso de eletrdlitos
que podem ser compostos por hidréxido de potdssio ou hidréxido de sédio. Ja os eletrolisadores
de membrana de troca de prétons, contam com um eletrélito polimérico sélido responsavel
por conduzir protdes, separar produtos gasosos e isolar eletricamente os eléctrodos. Por fim, o
modo de operacdo dos eletrolisadores de dxidos sélidos consiste em inserir vapor no catodo, o

que resulta na geracdo do gés hidrogénio (GOMES, 2022).

2.2.2 Producao de Hidrogénio a partir da Biomassa

A biomassa pode ser obtida de vdérias fontes organicas, incluindo residuos agricolas,
como cascas de arroz e de café, bem como residuos florestais, e a partir da cana-de-aclcar,
a qual o Brasil é um dos maiores produtores. A producao de hidrogénio a partir de biomassa
pode ser realizada por meio de abordagens termoquimicas e bioldgicas. A rota termoquimica
inclui processos como pirdlise, gaseificacao, reforma a vapor, ciclo termoquimico e oxidagao
parcial. Enquanto isso, a rota bioldgica se subdivide em fermentacao, microbiana, bio-fotdlise e
eletrélise enzimatica.

Segundo Aziz, Darmawan e Juangsa (2021), a biomassa lignocelulética, é um material
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altamente complexo, composto principalmente por celulose, lignina e hemicelulose, além de
outros elementos como minerais e diversos extrativos. A presenca desses componentes complexos
pode reduzir o rendimento da conversdo. Inicialmente, a biomassa bruta precisa passar por
um processo de reducao da umidade, uma vez que ela pode ter um teor de umidade tao alto
quanto 70% em peso em condi¢des (imidas. Esse pré-tratamento é importante para reduzir os
problemas associado aos processos de conversao.

No entanto, a producao de hidrogénio a partir da biomassa apresenta desvantagens, como
os custos significativos associados ao tratamento da biomassa, a dependéncia da disponibilidade

sazonal da matéria-prima e a geracao de subprodutos, como alcatrao e carvao.

2.2.3 Producao de Hidrogénio a partir de fontes fdsseis

A produc¢ao de hidrogénio a partir de fontes fésseis, sendo o mais comum a utilizacao
do gas natural, é frequentemente realizada por meio de um processo chamado reforma a
vapor. Nesse método, o gds natural é combinado com vapor de dgua em altas temperaturas
(geralmente acima de 700°C) e sob pressdo, em presenga de um catalisador, resultando na
produgdo de hidrogénio e monéxido de carbono (CO) (ALVES; ABREU, 2006). O hidrogénio é
entdo separado do CO por meio de processos adicionais, como a purificacgdo por membranas ou
o processo de shift para converter o CO em diéxido de carbono (CO2) e hidrogénio adicional.

Embora a reforma a vapor seja um processo comum e vidvel para a producdo de
hidrogénio em larga escala, especialmente devido a disponibilidade de gas natural, ela tem
desvantagens significativas relacionadas as emissoes de carbono. O CO2 é um subproduto desse
processo, o que torna essa forma de producao de hidrogénio ndo tdo sustentavel quanto as

alternativas que ndao geram emissoes de carbono.

2.3 ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

O armazenamento de hidrogénio é um aspecto crucial para sua utilizacdo em larga
escala como fonte de energia. Dado que o hidrogénio tem baixa densidade energética por
unidade de volume, encontrar métodos eficientes e seguros de armazenamento é essencial. As
préximas subsecGes abordardo alguns dos principais métodos de armazenamento, conforme

podemos observar na Figura 2.

2.3.1 Armazenamento fisico

O armazenamento fisico do hidrogénio compreende duas abordagens principais: armaze-
namento gasoso e armazenamento liquido. O armazenamento gasoso envolve a compressao
do hidrogénio a altas pressGes em tanques especialmente projetados. Quanto maior a pressao,
mais hidrogénio pode ser armazenado, embora isso exija materiais robustos para garantir a

seguranca.
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Figura 2 — Armazenamento do Hidrogénio
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Jad o armazenamento liquido consiste na refrigeracdo do hidrogénio a temperaturas
extremamente baixas, transformando-o em estado liquido para ocupar menos espaco. No
entanto, esse método demanda um isolamento térmico eficiente para manter o hidrogénio em
temperaturas criogénicas, o que pode resultar em custos significativos de energia.

O armazenamento gasoso é mais comum em aplicacdes de veiculos, enquanto o arma-
zenamento liquido pode ser mais vidvel para aplicacées em larga escala. No entanto, ambos
enfrentam desafios em relacdo ao volume ocupado e a eficiéncia de armazenamento, incen-
tivando a pesquisa continua em novos materiais e tecnologias para melhorar a seguranca, a
densidade de armazenamento e a viabilidade econdémica do armazenamento fisico de hidrogénio
(AMARAL, 2021).

2.3.2 Armazenamento Quimico

O armazenamento quimico de hidrogénio utiliza substancias especificas para absorver e
liberar hidrogénio por meio de reacdes reversiveis. Por exemplo, certos compostos, como amoénia
ou liquidos organicos, tém a capacidade de incorporar hidrogénio em sua estrutura molecular.
Quando necessdrio, esses materiais liberam o hidrogénio por meio de reacdes controladas
(RODRIGUES, 2013).

Além disso, alguns materiais sélidos, como hidretos metalicos ou estruturas porosas,
podem absorver e armazenar hidrogénio, liberando-o posteriormente mediante aquecimento
ou pressurizagdo. O armazenamento quimico oferece maior densidade de armazenamento e,
frequentemente, é considerada mais segura do que alguns métodos fisicos. Contudo, enfrenta

desafios relacionados a eficiéncia das reacoes, estabilidade dos materiais e custos de producao.
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2.4 TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DO HIDROGENIO

A utiliza¢ao vidvel do hidrogénio renovdvel exige um sistema de transmissao e distribuicao
com uma relagao custo-beneficio favoravel. A longo prazo, uma rede de gasodutos e tubulagdes,
semelhantes as usadas para géds natural, se destaca como a opgdo mais eficiente em termos de
custo para a distribui¢ao.

Entretanto, a curto e médio prazo, a estratégia mais competitiva implica em posicionar
a producdo de hidrogénio no local ou em proximidade das regides com recursos abundantes.
Essa estrutura permite conectar dreas com alta disponibilidade de recursos diretamente aos
centros de demanda por meio de caminhdes, trens, postos de abastecimento e consumidores
industriais menores.

Para distancias maiores, o transporte maritimo é uma opc¢ao vidvel, mas requer a
conversao do hidrogénio para aumentar sua densidade. Todavia, no Brasil, os estudos para o
transporte de hidrogénio em navios-tanque estdao em estagios iniciais de desenvolvimento.

Segundo Oliveira (2022a), existem varias abordagens em potencial para o transporte de
hidrogénio, porém trés delas — hidrogénio liquido (LH2), compostos organicos liquidos (LOHC)
e amdnia (NH3) — estdo ganhando destaque como transportadores neutros em carbono. A
escolha entre essas op¢des deve considerar o uso final do hidrogénio, visando determinar a

solucdo mais eficiente em termos de custo e beneficio.

2.5 SUSTENTABILIDADE E IMPACTO AMBIENTAL

O Brasil possui uma matriz energética bem diversificada e é conhecido por sua forte
dependéncia de fontes de energia limpa e renovavel, principalmente a energia hidrelétrica, que
historicamente tem sido a principal fonte de eletricidade do pais, no entanto, segundo Oliveira
(2022b), o pais ainda depende muito do consumo de petrdleo, mesmo havendo uma diminui¢do
consideravel nas dltimas duas décadas (desde 2000). De acordo com o Balango Energético
Nacional (BRASIL, 2022a), as principais fontes de energia participantes da matriz energética
brasileira sdo: petréleo (34,4%), gas natural (13,3%), hidraulica (11,0%) e derivados da cana
(16,4%), conforme podemos observar na Figura 3.

A infraestrutura de hidrogénio pode contribuir para a diversificacdo da matriz energética
brasileira. O hidrogénio verde, que é produzido a partir de fontes renovaveis, resulta em um
combustivel limpo, sem emissoes diretas de gases de efeito estufa, pode ser usado em veiculos a
células de combustivel, tornando o transporte mais limpo e reduzindo as emissoes de poluentes.
Além disso, segundo o Brasil (2022b), o hidrogénio poderd ser utilizado como uma fonte de
armazenamento de energia para fortalecer a estabilidade do sistema energético, atuando como
uma espécie de reserva energética. Isso é particularmente importante em um pais com um
grande setor de transporte rodovidrio como o Brasil.

Outro avanco possivel com a utilizagdo do hidrogénio é a capacidade de armazenar

energia de forma eficaz ao longo de extensos periodos, e pode ser empregado tanto na mobilidade
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Figura 3 — Matriz energética brasileira

(BRASIL, 2022a)

como na geragdo distribuida de energia (LEAL, 2023). Além disso, tanques de hidrogénio
comprimido tém a capacidade de armazenar energia por longos periodos e, adicionalmente, sdo
mais faceis de manusear do que as baterias de ions de litio devido a sua leveza.

De acordo com Oliveira (2022a), o pais estd vivenciando um momento crucial na adogdo
do hidrogénio como vetor energético, com previsoes de investimentos nos proximos anos que
ja ultrapassam os 27 bilhdes de ddlares, somente no Brasil. Empresas como a Ungel jd estdo
desenvolvendo projetos para a utilizagdo do hidrogénio (H2V). Os centros industriais localizados
nas regides costeiras apresentam as condi¢cGes mais favoraveis para a implementacao de projetos
de H2V, visando atender ao mercado internacional. Além disso, foram identificadas diversas
oportunidades no mercado interno, incluindo a drea de fertilizantes para o agronegdcio e o

fornecimento de combustiveis para o setor de minerac¢ao.

2.6 POLITICAS PUBLICAS E INCENTIVOS

Nos ultimos anos, o Brasil vem demonstrando um crescente interesse no desenvolvimento
de tecnologias limpas e sustentaveis, nesse contexto, a infraestrutura de abastecimento de
hidrogénio desempenha um papel importante. Embora o hidrogénio como vetor energético ainda
esteja em estagios iniciais de desenvolvimento, quando comparado outras fontes de energia
limpa, o governo brasileiro tem adotado politicas e incentivos para promover sua expansao e

adoc¢ado no pais.
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Em 2002, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Brasil apresentou o “Programa
Brasileiro de Células a Combustivel” (PROCaC) (BRASIL, 2002), que concentrou-se na promo-
¢ao do uso do hidrogénio como vetor energético e nas tecnologias de células de combustivel
como uma forma eficiente e limpa de converter hidrogénio em eletricidade, além de prever
o fornecimento de incentivos e financiamento para projetos de pesquisa e desenvolvimento.
Em 2005, o programa foi reformulado, passando a ser chamado de “Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio” (ProH2).

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), através da publicagdo “Hidrogénio
energético no Brasil: Subsidios para politicas de competitividade: 2010-2025" (BRASIL, 2010),
recomendou que os Ministérios de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, Minas e Energia e Meio
Ambiente, em conjunto com agéncias governamentais e instituicoes de pesquisa fossem incluidas
no incentivo a economia do hidrogénio do Brasil. A partir disso, foi criada a Associacao Brasileira
do Hidrogénio (ABH2) em 2017, sendo uma iniciativa para organizar as a¢les e recursos da
economia do hidrogénio do Brasil.

Em 2020, o Ministério de Minas e Energia lancou o Plano Nacional de Energia 2050
(BRASIL, 2020), que traca as metas para o setor energético brasileiro até o ano de 2050. Nessa
plano, o hidrogénio é listado como uma estratégia de longo prazo, visando tornar a matriz
energética brasileira mais diversa e reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis. Além
disso, ele estabelece metas para a producao de hidrogénio verde a partir de fontes renovaveis,
como energia solar e edlica.

Atualmente, o Ministério de Minas e Energia do Brasil prop6s o Programa Nacional
de Hidrogénio (PNH2) (BRASIL, 2021), que delineia metas para a produgdo, distribuicdo
e utilizacdo do hidrogénio no Brasil. Este plano visa estimular investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, bem como em infraestrutura, para tornar o pais uma referéncia em tecnologias
de hidrogénio verde, que é gerado através de fontes renovdveis como energia solar e edlica, e
azul, que é produzido através do gas natural. O Brasil possui experiéncia com os dois tipos de
hidrogénio, o que o coloca em uma posicao estratégica para se tornar um importante produtor
de hidrogénio.

Para viabilizar a infraestrutura de abastecimento de hidrogénio, o governo brasileiro tem
incentivado parcerias publico-privadas e investimentos em pesquisas e inovagoes tecnoldgicas.
Isso inclui o avango na construcdo de postos de abastecimento de hidrogénio, principalmente
nas regides com maior potencial de producdo de energias renovaveis, como Sul e Sudeste. Além
disso, segundo o PNH2, o Brasil busca promover a internacionalizacdo de suas tecnologias de
hidrogénio, abrindo espaco para exportacdes e colaboragdes em ambito global, tendo trabalhado
em conjunto com outros governos e organiza¢des internacionais para desenvolver padroes e

regulamentac¢des que facilitem o comércio de hidrogénio e seus derivados.
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2.7 FONTES DE ENERGIA ABORDADAS NA COMPARACAO

Esta secdo aborda alguns conceitos a respeito das fontes de energia utilizadas na
comparacao realizada no Capitulo 4.

2.7.1 Energia solar

A energia solar é uma fonte de energia renovavel e sustentdvel proveniente da luz do sol.
Ela é capturada e convertida em eletricidade por meio de painéis solares, compostos por células
fotovoltaicas, conforme observado na Figura . Essa tecnologia revoluciondria tem ganhado cada

vez mais destaque devido aos seus inlimeros beneficios ambientais, econdmicos e sociais.
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Figura 4 — Sistema fotovoltaico

(SOLAR, 2022)

Uma das principais vantagens da energia solar é a sua abundancia e disponibilidade. A
luz solar é uma fonte inesgotdvel, presente em todo o planeta, sendo especialmente valiosa em
regides ensolaradas. Sua utilizagdo ndo emite poluentes nem contribui para o aquecimento global,
diferentemente de outras fontes de energia baseadas em combustiveis fésseis (MACHADO;
MIRANDA, 2015).

Além disso, os sistemas de energia solar podem ser instalados em diversos locais, desde
residéncias e edificios comerciais até grandes usinas solares. Isso democratiza o acesso a energia,

possibilitando a geracao propria e reduzindo a dependéncia de redes elétricas centralizadas.
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Do ponto de vista econdmico, investir em energia solar pode gerar economia a longo
prazo. Embora os custos iniciais de instalacdo dos painéis solares possam ser consideraveis, a
reducdo significativa nas contas de eletricidade ao longo do tempo compensa esse investimento
inicial. Em muitos casos, a energia solar também permite que proprietdrios de sistemas
fotovoltaicos vendam o excedente de energia de volta a rede, gerando uma fonte adicional de
renda.

Contudo, é importante considerar alguns desafios associados a energia solar, como a
variacao na gera¢ao de energia devido as condicdes climaticas e a necessidade de armazenamento
para uso durante a noite ou em dias nublados. Avancos tecnolégicos na area de armazenamento
de energia est3o sendo desenvolvidos para lidar com esses desafios, tornando a energia solar
uma opc¢ao ainda mais viadvel e atrativa.

No geral, a energia solar representa uma das melhores alternativas para a producio de
eletricidade de forma limpa, sustentavel e acessivel. Seu continuo desenvolvimento e adogao
em larga escala tém o potencial de transformar significativamente a maneira como obtemos e

utilizamos energia, promovendo um futuro mais sustentavel para o nosso planeta.

2.7.2 Energia edlica

A energia edlica é uma forma poderosa e renovavel de gerar eletricidade, aproveitando
a forca dos ventos para girar turbinas edlicas e converter essa energia cinética em energia
elétrica limpa. Essa fonte de energia tem ganhado destaque significativo como uma alternativa
sustentdvel aos combustiveis fdsseis, oferecendo uma série de beneficios ambientais, econdmicos
e sociais.

O principal beneficio da energia edlica é sua abundancia e disponibilidade em muitas
partes do mundo. Os ventos sao uma fonte inesgotavel de energia, e muitas regides tém um
potencial edlico consideravel para a geracao de eletricidade. Ao contrario dos combustiveis fésseis,
a energia edlica nao emite gases de efeito estufa nem poluentes atmosféricos, contribuindo assim
para a redu¢do do impacto ambiental e das mudancas climaticas (MARTINS; GUARNIERI;
PEREIRA, 2008).

A implantacdo de parques edlicos em terra e no mar também pode ter impactos positivos
na economia local. A construgdo e manutencao desses parques criam empregos na industria de
energia renovavel, estimulando o crescimento econémico e diversificando as fontes de receita
em regioes onde s3o instalados.

Além disso, a energia edlica oferece uma vantagem importante: pode ser complementar
a outras formas de energia renovdvel. Por exemplo, enquanto a energia solar é produzida
durante o dia, a energia edlica pode ser gerada tanto de dia quanto a noite, oferecendo uma
solucdo para a intermiténcia de fontes de energia renovavel.

No entanto, existem desafios associados a energia edlica. A principal questdo é a
variabilidade do vento, o que pode levar a flutuagbes na producdo de energia. Estratégias de

armazenamento de energia estao sendo desenvolvidas para mitigar esse problema, permitindo o
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armazenamento do excesso de energia gerada em momentos de vento forte para uso posterior.

Apesar dos desafios, a energia edlica continua a se expandir globalmente, com avangos
tecnoldgicos que aumentam sua eficiéncia e viabilidade econémica. A combinagdo da energia
eblica com outras fontes renovaveis e o desenvolvimento de sistemas de armazenamento
de energia estao pavimentando o caminho para um futuro energético mais sustentdvel e

independente dos combustiveis fésseis.

2.7.3 Energia nuclear

A energia nuclear é uma forma de energia obtida a partir do processo de fissao nuclear, no
qual o nicleo de atomos pesados, como o uranio, é dividido, liberando uma grande quantidade
de energia. Essa energia é capturada e utilizada para gerar eletricidade em usinas nucleares
(CARDOSO et al., 2012).

Uma das principais vantagens da energia nuclear é sua alta densidade energética, ou
seja, uma pequena quantidade de material nuclear pode produzir uma grande quantidade de
energia. Isso torna as usinas nucleares eficientes na geracao de eletricidade em larga escala,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e contribuindo para a diversificagdo da matriz
energética.

Além disso, as usinas nucleares nao emitem gases de efeito estufa durante a geracdo de
eletricidade, ajudando a mitigar as mudancas climaticas. Essa caracteristica tem sido um ponto
de destaque na busca por fontes de energia mais limpas e de baixo carbono.

No entanto, a energia nuclear também apresenta desafios e preocupagdes significativas.
Um dos principais é a questdo da seguranca. Acidentes nucleares, como os de Chernobyl e
Fukushima, evidenciaram os riscos associados a operacdo de usinas nucleares e seus impactos
devastadores para o meio ambiente e a salide publica. A seguranca operacional é uma prioridade
absoluta na industria nuclear, e o gerenciamento adequado dos residuos radioativos gerados é
crucial para evitar danos.

Além disso, a questdo do armazenamento de residuos nucleares é um desafio complexo e
de longo prazo. O descarte seguro e a gestdo desses residuos radioativos, que podem permanecer
perigosos por milhares de anos, sao areas de preocupacio e debate continuo na adogao e
expansao da energia nuclear.

A proliferacdo nuclear também é uma preocupacdo, ja que o mesmo conhecimento
e tecnologia usados para geracao pacifica de energia nuclear podem, em certos casos, ser
desviados para o desenvolvimento de armas nucleares.

Devido a esses desafios, a energia nuclear permanece um tdépico controverso, com
opinides divergentes sobre seu papel na matriz energética global. O futuro da energia nuclear
depende n3o apenas de avancos tecnoldgicos para aumentar sua seguranca e eficiéncia, mas
também de consideracdes éticas, regulatdrias e de gestao de residuos para garantir seu uso

responsavel e sustentdvel.
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2.7.4 Biomassa

A biomassa é uma fonte de energia renovavel obtida a partir de materiais organicos,
como residuos agricolas, florestais, restos de alimentos e até mesmo certos tipos de lixo.
Esses materiais sao transformados em energia por meio de processos como a queima direta,
fermentagdo ou conversdo em biocombustiveis (GOLDEMBERG, 2009).

Uma das grandes vantagens da biomassa é sua versatilidade e disponibilidade. Ela pode
ser obtida de uma variedade de fontes renovaveis, o que reduz a dependéncia de combustiveis
fésseis e contribui para a diminuicdo dos residuos organicos, além de promover a geracao de
energia de forma mais sustentavel.

A queima direta de biomassa em instalagcdes de energia, como usinas termelétricas,
produz calor que pode ser convertido em eletricidade, reduzindo as emissoes de carbono se
comparado aos combustiveis fésseis. Além disso, a biomassa é considerada uma fonte de energia
de base renovdvel, pois, por meio da replantacdo ou regeneraciao natural, é possivel repor as
fontes de matéria-prima.

Outra aplicacdo importante da biomassa estd na producdo de biocombustiveis, como o
etanol e o biodiesel, que podem substituir parcial ou totalmente os combustiveis derivados do
petréleo em veiculos e maquinarios. Esses biocombustiveis sao produzidos a partir de culturas
energéticas, como milho, cana-de-aglcar, soja, entre outras.

No entanto, a utilizagdo da biomassa também apresenta desafios. Um dos principais
estd relacionado a competicdo com a producdo de alimentos. Quando culturas energéticas sao
priorizadas para a producao de biocombustiveis, isso pode afetar a disponibilidade e os precos
dos alimentos, especialmente em regiGes onde a seguranca alimentar ja é um problema.

Além disso, a queima de biomassa em grande escala pode gerar emissGes atmosféricas e
poluentes, embora em menor quantidade do que os combustiveis fésseis. Portanto, é essencial
investir em tecnologias avancadas de controle de emissdes para minimizar o impacto ambiental
negativo.

A biomassa continua a ser uma parte importante do panorama energético renovavel,
especialmente quando combinada com praticas sustentdveis de cultivo e utilizagdo responsavel
dos recursos naturais. Seu desenvolvimento futuro depende da inovagdo tecnoldgica, da
consideracao dos impactos ambientais e sociais e do equilibrio entre a producao de energia e a

seguranca alimentar.
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3 ESTRATEGIAS DE IMPLANTACAO DO HIDROGENIO NO BRASIL NO CE-
NARIO ATUAL

As condi¢coes climdticas favoraveis no Brasil posicionam o pais como um potencial
exportador de hidrogénio de baixo carbono, pois favorecem a geracdo de energia por meio de
fontes renovaveis, como por exemplo, edlicas, solares e hidricas. Este capitulo é destinado a
aprofundar o estudo sobre as estratégias de implantacao do hidrogénio no Brasil. Sendo dividido
em trés secdes que abordaram os projetos de geracao implantados, a utilizacdo do hidrogénio

no cenario atual do Brasil e os projetos de pesquisa e desenvolvimento nessa area no pais.

3.1 PROJETOS IMPLANTADOS PARA GERACAO DE HIDROGENIO

Nos ultimos dois anos, o Brasil testemunhou o antincio de dezenas de projetos voltados
para a producdo de hidrogénio verde, totalizando um investimento conjunto estimado em
mais de US$ 30 bilhdes. Embora a maioria desses projetos ainda esteja em fase de estudo de
viabilidade, alguns ja avancam para além dos memorandos de entendimento, adentrando a fase
de implementacao. Estes incluem tanto iniciativas piloto quanto plantas industriais em escala
maior.

Os esforcos concentram-se nos portos-industria do pais, locais que agregam caracteristi-
cas cruciais para esses empreendimentos. Além de ja possuirem infraestrutura para exportacao
do hidrogénio, esses portos contam com potenciais consumidores no mercado doméstico e
estdo estrategicamente préximos a grandes projetos de energia edlica offshore, com capacidade
significativa de producdo de energia renovavel. As préximas subsecdes abordam sobre algumas

usinas comerciais de hidrogénio e projetos implantados no Brasil.

3.1.1 Usinas comerciais produtoras de hidrogénio

Dentre os projetos que estao sendo implantados no Brasil, podemos citar algumas usinas
comerciais de hidrogénio. A empresa Unigel, por exemplo, possui uma planta que esta em
processo de construcao, e serd a primeira planta de producao em larga escala de hidrogénio
verde no Brasil. A planta fica localizada no Polo Petroquimico de Camacari, na Bahia e o
investimento previsto para o empreendimento até 2027 é de US$ 1,5 bilhdo. A fabrica tem
como meta produzir anualmente 100 mil toneladas de hidrogénio verde e 600 mil toneladas de
amonia verde (EPR, 2023).

A empresa Qair Brasil, pertencente ao grupo francés Qair, planeja investir aproximada-
mente US$ 3,9 bilhdes até 2032 na criacdo de duas usinas no Complexo Industrial e Portudrio
de Suape, localizado em Pernambuco. Esses empreendimentos consistem em uma unidade
para producao de hidrogénio verde e outra planta destinada a producao de hidrogénio azul,

utilizando gas natural com tecnologia de captura de carbono. Além disso, a Qair em conjunto
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com outras empresas, como Fortescue e AES Brasil, planejam replicar um projeto semelhante
no Complexo Portuério Industrial do Pecém (CIPP), situado no Ceara (PECEM, 2023).

A White Martins, subsididria do grupo alemao Linde, iniciou a produ¢do de hidrogénio
verde em escala média em dezembro de 2022, em Pernambuco, com uma expectativa de
producao de 156 toneladas de H2V por ano. Inicialmente, o combustivel produzido atenderd a
demanda do mercado pernambucano, mas ha planos de expansao na producao e fornecimento.
A empresa ja estabeleceu memorandos de entendimento para produzir hidrogénio por eletrdlise

em locais como Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Ceara.

3.1.2 Produgdo de H2V nas usinas nucleares Angra 1 e 2

O projeto de producao de hidrogénio verde na Central Nuclear de Angra dos Reis,
localizada no Rio de Janeiro, encontra-se em fase de estudo de viabilidade. Essa iniciativa
estd sendo desenvolvida por meio de uma parceria entre a Eletronuclear, Furnas e o Parque
Tecnoldgico de Itaipu. A proposta visa explorar a possibilidade de gerar hidrogénio a partir da
energia produzida na central nuclear, possivelmente utilizando processos de eletrélise da agua
com o objetivo de produzir hidrogénio limpo e sustentdvel.

O avanco significativo dessa proposta reside especialmente no emprego da agua do
mar no processo de produ¢do de hidrogénio a partir da fonte nuclear. Essa abordagem ¢é
particularmente relevante considerando a escassez de agua doce em muitas regides, reservadas
principalmente para consumo humano.

Essa tecnologia, caso seja desenvolvida em grande escala, oferece a vantagem de gerar
menores custos e ter um impacto ambiental reduzido em comparagdo com a utilizacdo de
agua proveniente de rios ou aquiferos no processo de producao de hidrogénio. Até o momento,
ndo foram registrados impactos ambientais ao longo de periodos operacionais prolongados,
superiores a 25 anos. Isso destaca a viabilidade potencial dessa abordagem como uma alternativa
de producdo de hidrogénio mais amigdvel ao meio ambiente. (ELETROBRAS; INB, 2022).

3.1.3 Projeto de geragao de hidrogénio verde no Porto do Ac¢u

Em maio de 2022, o Porto do A¢u e a Shell Brasil assinaram um memorando de
entendimento para formalizar acordos e alinhar expectativas. Esse documento refere-se ao
desenvolvimento conjunto de uma planta piloto de geracdo de hidrogénio verde nas instalacdes
do Porto do Acu, no norte do Rio de Janeiro. O projeto tem foco em aprendizados laboratoriais,
testes de descarbonizacdo e no impulsionamento da inddstria nacional de hidrogénio verde. A
expectativa é que a multinacional britanica invista entre US$60 milhdes e US$120 milhdes em
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo ao longo do ano de 2022.

A planta estd programada para ser concluida até 2025, inicialmente com capacidade de
10 megawatts, podendo ser ampliada para até 100 megawatts. O projeto propde a conexdo
de energia elétrica oriunda de uma rede ou de uma planta de eletrdlise, tendo o hidrogénio

renovavel como principal produto. Parte desse hidrogénio sera viabilizado para armazenamento
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e envio a potenciais consumidores, enquanto o restante serd direcionado para a planta de
geragdo de amdnia renovavel (SHELL, 2022).

O Porto do Acu possui individualmente 12 iniciativas em estudo para o desenvolvimento
de energia edlica offshore, ou seja, no mar, além de ter obtido licenciamento aprovado para a
construgdo de uma usina solar a partir de 2024. Sua infraestrutura portudria é reconhecida
como uma das melhores do Brasil, o que se torna um ponto forte para o desenvolvimento
de projetos com baixa emissdao de carbono e para alcancar objetivos de descarbonizacao na
inddstria (ACU, 2022).

3.1.4 Hub de hidrogénio verde do complexo de Pecém

Em fevereiro de 2021, foi inaugurado o Hub de Hidrogénio Verde pelo Complexo do
Pecém, a Federagdo das Industrias do Estado do Ceard (FIEC) e a Universidade Federal
do Ceard. Os hubs sdo espacos fisicos e/ou virtuais onde empresas podem trabalhar para
facilitar o crescimento de projetos, oferecendo acesso simplificado para contatar investidores e
fornecedores. O objetivo deste projeto é transformar o territério do estado do Ceard em um
grande fornecedor global de hidrogénio verde, criando novas oportunidades de emprego, renda
e contribuindo significativamente para a descarbonizagdo global (CRUZ, 2022).

A regido do Ceard apresenta um grande potencial para a obtencdo e geracdo de energias
renovaveis, um requisito fundamental para viabilizar o mercado de Hidrogénio Verde. Este
estado possui capacidade para instalar fontes renovdveis, como energia edlica e fotovoltaica, e
novas instalacoes destas tecnologias, possibilitando um processo hibrido. Isso significa aproveitar
tanto fontes solares quanto edlicas, criando um ambiente planejado e propicio para a producao
deste combustivel.

Devido a localizagdo estratégica do Porto do Pecém no Ceard, o desenvolvimento da
cadeia de produgdo, distribui¢do, armazenamento e transporte do Hidrogénio Verde (HV)
torna-se altamente favordvel. Sua proximidade com mercados globais e o Porto de Roterd3,
um dos principais centros de transito maritimo, se tornam explicativos para sua localizacao.
Isso porque o Porto do Pecém apresenta vantagens logisticas para escoar o HV para paises
europeus interessados no Brasil como parceiro nesse negécio. Além dos paises europeus, o HUB
ja estd estudando o potencial de exportacao do combustivel para poténcias asiadticas, como
China, Jap3o e Coreia do Sul (CEARA, 2022).

3.2 USO DE HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL EM TRANSPORTES

No Brasil, o uso de hidrogénio em transportes tem sido explorado como um projeto-piloto
e parte de iniciativas de pesquisa e desenvolvimento para tecnologias de veiculos mais limpos e
sustentdveis. Algumas cidades, como S3o Paulo e Rio de Janeiro, testaram 6nibus movidos a
células de combustivel de hidrogénio em suas frotas de transporte publico.

Esses Onibus utilizam um sistema de propulsdo baseado em células de combustivel do
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tipo membrana polimérica trocadora de prétons, resultando em zero emissao de poluentes.
As proximas subsecoes abordam alguns projetos, que envolvem o uso de hidrogénio com

combustivel em transportes, que foram implementados no Brasil.

3.2.1 Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio

Segundo REGINA e LOPES (2012), o Onibus a Célula a Combustivel Hidrogénio para
Transporte Urbano no Brasil € um ponto de partida crucial para o desenvolvimento de uma
solucao mais limpa no transporte publico urbano. Essa iniciativa visa explorar e implementar a
tecnologia de 6nibus movidos a células de combustivel de hidrogénio como uma alternativa
mais ambientalmente amigdvel em comparacao com os 6nibus tradicionais movidos a diesel.

Em 2010, foi lancado o primeiro 6nibus a hidrogénio do Brasil, apresentando uma
tecnologia inteiramente nacional. Desenvolvido pela Coppe/UFRJ em colaboragdo com a
Fetranspor, as secretarias municipal e estadual de transportes, esse veiculo é considerado um
marco na evolucdo do transporte urbano. O projeto recebeu financiamento da Finep, Petrobras,
CNPq e Faperj. Atualmente, o 6nibus opera na Cidade Universitaria, oferecendo transporte
para professores, alunos e funciondrios. Uma segunda versao estd planejada para ser utilizada
durante os Jogos Olimpicos de 2016, para o deslocamento dos atletas entre diferentes centros
olimpicos (FINEP, 2022).

O projeto 6nibus brasileiro a hidrogénio, conduzido pela Empresa Metropolitana de
Transportes Urbanos de S3o Paulo (EMTU/SP), em colaboragdo com o Ministério de Minas e
Energia (MME), o Programa das Nag&es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o Global
Environmental Facility (GEF) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), representa um
marco importante para o avango de tecnologias mais sustentdveis no transporte publico no
Brasil.

O projeto envolve a aquisicdo, operacdo e manutencdo de quatro 6nibus movidos a
células de combustivel de hidrogénio, juntamente com a construcdo de uma estagdo de producao
de hidrogénio por eletrdlise para abastecer esses 6nibus. Essa estacao estd em fase final de
instalagdo na EMTU/SP, em S3o Bernardo do Campo/SP. Além disso, o projeto inclui o
monitoramento da infraestrutura de abastecimento e do desempenho dos veiculos que serao
utilizados no Corredor Metropolitano Sdo Mateus/Jabaquara, atravessando diversos municipios
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

A implementacao desse projeto brasileiro de 6nibus movidos a células de combustivel de
hidrogénio foi embasada em aspectos econdmicos e ambientais que justificaram o investimento,
segundo REGINA e LOPES (2012). A evolugdo dessa tecnologia coloca o Brasil em um nivel
semelhante ao de nacdes desenvolvidas, destacando a exceléncia da engenharia nacional. Esta
iniciativa ndo sé impulsiona a inovacao tecnoldgica, mas também contribui significativamente
para a redugdo da pegada ambiental no transporte piblico da regido metropolitana (FONSECA
et al., 2010).
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3.2.2 Estagdes experimentais de abastecimento

A Shell esta inaugurando a primeira estacao experimental de abastecimento de hidrogénio
renovavel do mundo, derivado do etanol, no Brasil. Este lancamento, que ocorreu em agosto de
2023, na Cidade Universitaria da Universidade de S3o Paulo, representa a aposta da empresa
em ampliar o uso de hidrogénio no pais. A ideia é simplificar o transporte com uma abordagem
baseada no etanol, em parceria com a Raizen.

O projeto conta com um investimento total de R$ 50 milhdes, proveniente de recursos
da cldusula de PD&I da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Como parceiros no desenvolvimento da estacdo, participam a Hytron, a Raizen, o SENAI
CETIQT e a Universidade de S3o Paulo, por meio do Centro de Pesquisa para Inovacao em
Gases de Efeito Estufa (RCGI). Além disso, para testar a viabilidade desse projeto, todas as
partes envolvidas assinaram um memorando de entendimento juntamente com a Toyota para a
experimentagdo do hidrogénio em um veiculo (EXAME, 2023).

No conjunto de equipamentos a ser instalado no local, destaca-se um reformador a
vapor de etanol desenvolvido e produzido pela empresa Hytron. Este equipamento é responsavel
por converter o etanol em hidrogénio através da reforma a vapor. Durante o funcionamento da
estacdo experimental, os pesquisadores irao validar os calculos relacionados as emissoes e aos
custos do processo de producao de hidrogénio.

A planta-piloto ocupard uma d4rea de 425 metros quadrados e terd a capacidade de
produzir 4,5 quilos de H2 por hora, voltada para o abastecimento de até trés 6nibus e um veiculo
leve. O hidrogénio produzido na estacdo sera utilizado para abastecer os 6nibus fornecidos
pela Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo (EMTU/SP), que operardo
exclusivamente dentro da cidade universitaria.

Além disso, para testar a performance do hidrogénio, a Toyota disponibilizou ao projeto
o Mirai, o primeiro veiculo movido a hidrogénio do mundo comercializado em larga escala. O
Mirai utiliza células de combustivel para carregar suas baterias por meio da reacdo quimica
entre hidrogénio e oxigénio (Fuel Cell Electric Vehicle) (EXAME, 2023).

3.3 PROJETOS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO NO BRASIL

A Resolucdo N°. 2, de 10 de fevereiro de 2021, do Conselho Nacional de Politica Energé-
tica (BRASIL, 2021a), estabeleceu diretrizes importantes sobre pesquisa e desenvolvimento no
setor de energia no Brasil. Essas orientagdes tém como foco a alocagdo estratégica de recursos
de pesquisa para diversos temas, incluindo o hidrogénio. Por outro lado, a Resolucdo N°. 6, de
20 de abril de 2021, também do Conselho Nacional de Politica Energética (BRASIL, 2021b),
determinou a realizacdo de um estudo para propor diretrizes destinadas ao Programa Nacional
do Hidrogénio.

O objetivo principal é desenvolver e fortalecer o mercado de hidrogénio no Brasil, visando

uma insercao internacional competitiva economicamente. Além disso, o hidrogénio foi destacado
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como um dos temas prioritarios para investimento em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
(PD&I). E relevante ressaltar que o Brasil se destaca como lider em PD&I para tecnologias de
hidrogénio na América Latina. Essas resolucdes refletem o compromisso do pais em explorar e
impulsionar o potencial do hidrogénio como fonte de energia limpa e renovavel, alinhando-se
com tendéncias globais e focando no desenvolvimento sustentdvel do setor energético nacional.

Os esforcos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&lI) voltados para o hidrogénio
tém sido significativos tanto na academia quanto na industria. O projeto Energy Big Push
(Grande Impulso Energia) é um exemplo dessas iniciativas, uma parceria entre a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o Ministério de Minas e Energia (MME), o Centro de Gestdo e
Gestdo Estratégica (CGEE), a Comissdo Econémica para a América Latina e o Caribe (CEPAL)
e diversos parceiros nacionais e internacionais, com destaque para a Agéncia Internacional de
Energia (IEA).

Durante o periodo de 2013 a 2018, institui¢des federais como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) financiaram
91 projetos associados ao hidrogénio e/ou as pilhas a combustivel, totalizando um investimento
de 34 milhdes de reais (R$), equivalentes a 6,2 milhdes de ddlares em 2022. Esses investimentos
abrangeram diferentes tipos de projetos: o FNDCT financiou 74 projetos de curto prazo (cerca
de 2 anos) com um orgamento médio de R$ 76.000 (USD 14.000), enquanto os projetos da
ANEEL e da ANP tinham uma duracdao média de cerca de 4 anos, com um investimento médio
de R$ 1,9 milhdo (USD 348.000) (MELO, 2022).

As regides Sudeste e Nordeste lideram em ndmero de centros de PD&I no Brasil,
representando 34%, seguidas pelas regides Sul (22%), Centro-Oeste (7%) e Norte (3%). A
temdtica dos projetos foi diversificada, com 66% focados na producio de hidrogénio, 13%
em pilhas a combustivel e 9% no armazenamento, refletindo o amplo espectro de interesses
e investimentos em diferentes areas ligadas ao hidrogénio e suas aplica¢des. Esses niimeros
ilustram o compromisso do pais com a inovagao e o desenvolvimento tecnoldgico em energia
limpa e sustentavel (MELO, 2022).
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4 COMPARACAO DA INFRAESTRUTURA DO HIDROGENIO NO BRASIL COM
OUTRAS ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A crescente demanda por fontes de energia sustentadveis e a busca por reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis tém impulsionado uma intensa pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias energéticas alternativas em escala global. Nesse contexto, o hidrogénio desponta
como uma opg¢ao promissora, oferecendo potencial para mitigar os desafios ambientais e
contribuir para a transicao para uma matriz energética mais limpa e eficiente.

No entanto, a implementacdo efetiva do hidrogénio como fonte de energia requer uma
infraestrutura robusta e eficiente. A comparagdo da infraestrutura atual do hidrogénio com
outras alternativas energéticas é fundamental para compreender as potencialidades, desafios e
possiveis direcOes estratégicas na transicdo energética nacional.

Este capitulo visa realizar uma andlise comparativa entre a infraestrutura do hidrogénio
no Brasil e outras alternativas de energia relevantes, incluindo fontes renovaveis como energia
solar, edlica e biomassa, bem como outras tecnologias emergentes. Ao compreender as nuances
da infraestrutura do hidrogénio em relagdo a outras op¢les energéticas, este estudo visa
contribuir para o avanco do conhecimento e promover decisdes informadas em direcao a um
futuro energético mais resiliente e alinhado com as demandas ambientais e socioeconémicas do
Brasil.

As proximas quatro secdes abordam analises comparativas a respeito da eficiéncia
energética, custo de implementacdo e de opera¢ao, disponibilidade de recursos e infraestrutura
existente, e o impacto ambiental entre o hidrogénio e outras fontes de energia. A quinta é

reservada para expor os resultados e discussoes a respeito das comparacdes realizadas.

4.1 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética é um indicador crucial que influencia diretamente a viabilidade e
o impacto ambiental das diferentes fontes de energia. Na presente sec3o, sera realizada uma
andlise minuciosa da eficiéncia energética associada a infraestrutura do hidrogénio no contexto
brasileiro, confrontando-a com outras fontes alternativas de energia disponiveis no cendrio
nacional.

Este estudo visa ndo apenas quantificar a eficiéncia energética de cada alternativa, mas
também contextualizar seu papel na matriz energética brasileira. As préximas subse¢des abordam
a eficiéncia energética de algumas fontes de energia e ultima subse¢ao faz um comparativo

geral de todas fontes.

4.1.1 Hidrogénio

O hidrogénio é frequentemente produzido a partir de processos de eletrélise da agua

ou reforma de gds natural. A eficiéncia desse processo depende da fonte de energia usada
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para a eletrdlise, sendo mais alta se a energia utilizada for renovavel. A eficiéncia da eletrdlise

moderna pode variar entre 70% a 80%, com expectativas de melhoria (FERREIRA, 2003).
Além disso, o hidrogénio é considerado uma forma de armazenamento de energia e

pode ser utilizado em células de combustivel para produzir eletricidade ou diretamente em

veiculos movidos a hidrogénio.

4.1.2 Energia solar

Os painéis solares convertem a luz solar diretamente em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico. A eficiéncia média dos painéis solares comerciais varia entre 15% e 22%, embora
algumas tecnologias mais avangadas possam atingir eficiéncias mais altas (OLIVEIRA; GONDIM,;
MIRANDA, 2015). O aproveitamento da energia solar pode ser direto, para eletricidade ou
aquecimento de agua, e também pode ser armazenado em baterias para uso posterior.

A energia solar, quando usada diretamente, pode ser mais eficiente do que a producao
de hidrogénio, especialmente considerando as perdas ao longo do processo de eletrdlise e
conversdo. No entanto, o hidrogénio possui vantagens significativas no armazenamento de
energia para uso em momentos sem luz solar ou em setores que requerem energia de alta

densidade, como o transporte.

4.1.3 Energia edlica

Os aerogeradores capturam a energia cinética do vento e a convertem em eletricidade.
A eficiéncia dos modernos aerogeradores varia em torno de 40% a 50%, dependendo do design
e das condicoes do vento. A eletricidade gerada pela energia edlica pode ser diretamente
integrada a rede elétrica ou armazenada em baterias para uso posterior (TERCIOTE, 2002).

A geracdo de eletricidade a partir da energia edlica costuma ter uma eficiéncia direta
superior a producao de hidrogénio, principalmente devido as perdas durante a etapa de eletrdlise
necessaria para obter o hidrogénio. Todavia, apesar do hidrogénio ser menos eficiente na
producao, € valorizado por sua capacidade de armazenamento e uso em momentos em que a

energia edlica ndo esta disponivel, como em periodos de baixa velocidade do vento.

4.1.4 Biomassa

A biomassa é um recurso renovavel que utiliza materiais organicos, como residuos
agricolas, madeira ou residuos organicos, para gerar energia. A eficiéncia na produgao de
eletricidade a partir da biomassa pode variar significativamente, mas geralmente fica na faixa
de 25% a 45% de eficiéncia em usinas modernas de biomassa (PINTO, 2019).

Em termos de eficiéncia direta na producdo de eletricidade, as usinas de biomassa
podem ter uma eficiéncia mais baixa se comparadas a producao direta de eletricidade a partir
de hidrogénio, especialmente se considerarmos os processos modernos de eletrélise. O motivo

disso é que biomassa frequentemente passa por processos de transformacgdo e conversao térmica
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antes de ser utilizada para gerar eletricidade, o que pode resultar em perdas de energia ao

longo do processo.

4.1.5 Energia nuclear

A energia nuclear é gerada pela fissdo nuclear, onde o niicleo de atomos pesados, como
o uranio, é dividido, liberando uma grande quantidade de energia térmica. A eficiéncia na
conversao dessa energia térmica em eletricidade varia, mas as usinas nucleares modernas podem
ter uma eficiéncia média em torno de 33% a 37% (SOARES; MADEIRA; CLARA, 2019).

A energia nuclear pode ter uma eficiéncia relativamente alta na producao direta de
eletricidade quando comparada a producdo de hidrogénio a partir de eletrdlise, onde ha perdas
significativas durante o processo. Além disso, a energia nuclear é utilizada principalmente para
a geracao de eletricidade em usinas, enquanto o hidrogénio é frequentemente visto como um

portador de energia que pode ser usado em diversos setores, incluindo transporte e industria.

4.1.6 Comparacao

A Figura 5 expde um grafico comparativo quantitativo entre os percentuais de eficiéncia
energética exposto nas subsecoes anteriores. Nele é possivel observar que o hidrogénio possui
o maior percentual, quando comparado com as outras de energia. Além disso, o hidrogénio,
quando comparado com a energia solar ou edlica, possui possui vantagens significativas de

armazenamento, ja que n3o necessita de baterias para realizar o armazenamento.

Figura 5 — Comparacao de percentual de eficiéncia energética
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Fonte: Autoria prépria

Todavia, a producao do hidrogénio é menos eficiente quando comparado com a energia

nuclear, edlica e solar, pois ha perdas significativas no processo de eletrdlise da agua. Dessa forma,
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as trés fontes citadas possuem uma eficiéncia direta maior que o hidrogénio. Diferentemente
da biomassa, que possui uma eficiéncia direta menor que hidrogénio, pois podem haver perdas
durante os processos de conversdo, como combustdo ou gaseificacdo da biomassa, a depender

do tipo de tecnologia utilizada para converter a energia da biomassa em eletricidade.

42 CUSTO DE IMPLEMENTACAO E OPERACAQO

A viabilidade economica é um fator determinante na adoc¢ao e na transicao para fontes de
energia alternativas. O custo de implementac3o e operacdo de diferentes tecnologias energéticas
desempenha um papel crucial na tomada de decisdes estratégicas, influenciando a adogdo, o
investimento e a sustentabilidade a longo prazo do sistema energético.

Nesta secao, sera realizada uma andlise abrangente do custo de implementacdo e
operacdo associado a infraestrutura do hidrogénio no contexto brasileiro, confrontando-o com
outras alternativas energéticas relevantes. O objetivo é avaliar ndo apenas os custos iniciais de
implementacdo, mas também os custos operacionais ao longo do ciclo de vida de cada fonte

de energia.

4.2.1 Hidrogénio

Atualmente no Brasil, os custos de instalacdo de sistemas de producao de hidrogénio
podem variar de R$ 5 milhdes a R$ 20 milhdes para eletrolisadores de tamanho moderado
a grande. Além disso, para o armazenamento, os custos de tanques de armazenamento de
hidrogénio podem variar de R$ 20.000 a R$ 100.000 por tonelada de capacidade, dependendo
do tipo e do tamanho do sistema (SILVA, 2021).

A matéria prima do hidrogénio verde é obtida através da eletrdlise da dgua, sendo
necessario a utilizacao de fontes renovaveis. Considerando que o custo médio da eletricidade
no Brasil varia regionalmente, podemos determinar que a faixa de custos esta entre R$ 0,60
a R$ 0,80 por kWh. Além disso, também devem ser levados em consideracdo os custos de
manutenc3o, que podem variar de 1% a 4% do custo total do sistema por ano, dependendo da
tecnologia utilizada (SILVA, 2021).

4.2.2 Energia solar

No Brasil, custo de instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos no Brasil varia ampla-
mente, geralmente entre R$ 15.000 e R$ 40.000 para uma residéncia, dependendo do tamanho
e da qualidade dos painéis. Além das placas, outros equipamentos necessarios podem adicionar
alguns milhares de reais ao custo total, como por exemplo, inversores e controladores de carga.
O custo destes equipamentos pode variar de aproximadamente R$ 3.000 a R$ 15.000 ou mais,
dependendo do projeto especifico..

Além disso, os custos de manutencdo sdo geralmente baixos, variando de R$ 0,05 a R$

0,15 por kWh gerado, principalmente para limpeza e inspecdes regulares. Desse modo, a energia
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solar tende a ser mais vantajosa a longo prazo devido aos custos operacionais mais baixos
apés a instalacdo. No entanto, a escolha entre hidrogénio e energia solar também depende da
finalidade e da capacidade de armazenamento energético necessério, ja que o hidrogénio pode

oferecer vantagens em termos de armazenamento de energia em larga escala e flexibilidade de
uso (KEMERICH et al., 2016).

4.2.3 Energia Edlica

No Brasil, os custos de instalacdo de turbinas edlicas variam de R5aR 8 milhdes por
MW instalado para turbinas terrestres. Além das turbinas, ha custos associados a infraestrutura,
como fundacdes, torres e sistemas de conexdo a rede, que podem representar uma parcela
significativa dos custos totais (LOUREIRO; GORAYEB; BRANNSTROM, 2017).

Para manutencdo, os custos de turbinas edlicas geralmente variam de 1% a 3% do
custo total do projeto por ano, incluindo inspecGes regulares, reparos e monitoramento. Para a
operacao, existem custos adicionais que incluem monitoramento remoto, seguro e despesas de
gestdo. De modo geral, a energia edlica apresenta custos iniciais significativos, assim como o
hidrogénio, mas tende a ter custos operacionais mais baixos em comparacao com a producao e

armazenamento de hidrogénio.

424 Biomassa

O custo de instalacdo de usinas de biomassa pode variar de R$ 6 milhdes a R$ 10
milhdes por MW instalado, dependendo do tipo de biomassa e da tecnologia utilizada. Dentre
0s equipamentos necessdrios, podemos encontrar caldeiras, turbinas a vapor e sistemas de
tratamento de residuos, o que pode representar uma parcela significativa dos custos totais
(NASCIMENTO; ALVES, 2016).

Os custos de manutencdo para usinas de biomassa incluem operacdes regulares de
limpeza, inspecdo de equipamentos e manutencdo de sistemas, com custos variando dependendo
do tipo de biomassa. Pra a matéria prima, embora a biomassa em si possa ser mais barata ou
até gratuita, os custos de coleta, transporte e processamento podem ser consideraveis.

Quando comparado com o hidrogénio, os custos iniciais também substanciais, espe-
cialmente devido aos equipamentos de conversdao, embora a biomassa em si possa ser mais
acessivel. Apesar disso, os custos operacionais e de matéria-prima podem variar amplamente,
influenciando a viabilidade econémica de cada opc¢ao dependendo da disponibilidade local de

recursos, da escala do projeto e das condi¢cdes de mercado.

4.2.5 Energia nuclear

A construcdo de uma usina nuclear pode variar de bilhdes a dezenas de bilhdes de reais

por GW instalado. Estimativas colocam entre R$ 15 bilhdes a R$ 20 bilhdes por GW para novas
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usinas nucleares. Além disso, as despesas regulatdrias e de seguranca podem representar uma
parcela significativa dos custos totais.

Os custos de manutencdo e operacao de usinas nucleares podem variar consideravelmente.
Estimativas globais sugerem entre R$ 0,15 a R$ 0,30 por kWh gerado para a operacio de
usinas nucleares. A energia nuclear, embora tenha uma capacidade de geracao estdvel, enfrenta
desafios significativos de custo e seguranc¢a, enquanto o hidrogénio, embora também tenha
custos iniciais, pode oferecer flexibilidade em termos de fontes de energia utilizadas para sua

producao.

426 Comparacao

Ao comparar o hidrogénio com diversas fontes de energia no Brasil, torna-se evidente
que o custo inicial de implementacdo do hidrogénio varia de alguns milhdes a dezenas de milhdes
de reais, dependendo do tamanho e da tecnologia do sistema. Os custos operacionais anuais,
situados entre 1% a 4% do custo total, somados aos gastos com a eletricidade necesséria para
a producdo, influenciam significativamente a viabilidade econdmica dessa op¢ao.

Por outro lado, fontes como a energia solar e edlica, com custos iniciais menores em
comparagao ao hidrogénio, tém operacdoes com manutencao relativamente acessivel, variando
de alguns centavos a poucos centavos por kWh gerado.

A biomassa e a energia nuclear, embora possam fornecer energia estavel, enfrentam
desafios préprios em termos de custos. A biomassa apresenta um custo inicial de instalacdo de
algumas dezenas de milhoes de reais por MW instalado, com despesas operacionais dependentes
do tipo de biomassa utilizado. Por sua vez, a energia nuclear exige investimentos extremamente
altos, na casa dos bilhGes de reais por GW instalado, acompanhados por custos operacionais
que podem variar entre alguns centavos a algumas dezenas de centavos por kWh gerado.

O hidrogénio, apesar dos gastos iniciais elevados, oferece flexibilidade na escolha da
fonte de energia para sua produgao, enquanto as alternativas renovaveis como solar e edlica se

destacam por custos iniciais relativamente menores e operacoes mais acessiveis.

4.3 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS E INFRAESTRUTURA EXISTENTE

Nesta secao, busca-se realizar uma analise abrangente da disponibilidade de recursos
associados a infraestrutura do hidrogénio no contexto brasileiro, confrontando-a com outras
fontes energéticas relevantes. Além disso, serd examinada a infraestrutura ja estabelecida e a

capacidade de expansao ou adaptagao para suportar a integracao dessas alternativas energéticas.

4.3.1 Energia solar

Nos dltimos anos, houve um aumento significativo na instalagdo de sistemas de energia
solar no Brasil, tanto em pequena escala (residéncias) quanto em grande escala (usinas solares).

Isso resultou em uma infraestrutura crescente para a produc¢ao e distribuicdo de energia solar.



Capitulo 4. COMPARACAO DA INFRAESTRUTURA DO HIDROGENIO NO BRASIL COM OUTRAS
ALTERNATIVAS DE ENERGIA 26

O governo brasileiro implementou politicas de incentivo, como leildes de energia solar
e linhas de financiamento especificas, para promover a expansdo da energia solar no pais.
Além disso, o Brasil é privilegiado com uma alta incidéncia de radia¢do solar ao longo do ano,
especialmente em regides como o Nordeste. Isso oferece um grande potencial para a producao
de energia solar.

A energia solar tem uma infraestrutura mais desenvolvida e uma implementacdo mais
difundida no Brasil do que o hidrogénio atualmente. No entanto, o potencial para o uso do
hidrogénio, especialmente o hidrogénio verde, é alto, e espera-se que haja um crescimento

significativo com investimentos e avangos tecnolégicos nos préximos anos.

4.3.2 Energia Edlica

O Brasil possui um grande potencial para energia edlica, principalmente em regides
costeiras e areas elevadas, onde os ventos s3o mais consistentes e fortes. Regides como o
Nordeste apresentam um alto potencial para a geracdo de energia por meio de turbinas edlicas.

A energia edlica tem sido amplamente adotada no Brasil, com a instalacao de parques
eblicos em varias regioes do pais. A infraestrutura para a producdo e distribuicao de energia
edlica estd mais avancada do que a do hidrogénio, com diversos parques em operagao € uma
rede de distribuicio em desenvolvimento.

Quando comparado com o hidrogénio, a energia edlica possui uma infraestrutura mais
avancada e uma implementac¢ao mais difundida no Brasil do que o hidrogénio. Ambas as fontes
renovaveis tém um potencial considerdvel, mas a energia edlica esta atualmente em um estdgio

mais avancado em termos de infraestrutura e producdo de energia no pais.

4.3.3 Biomassa

A infraestrutura para a produgdo de energia a partir de biomassa é robusta no Brasil,
especialmente no setor sucroenergético, que utiliza o bagaco da cana-de-aclcar para gerar
eletricidade. Além disso, existem plantas de biogas que convertem residuos organicos em
energia.

Para os recursos, o Brasil possui uma rica base de recursos para a producao de biomassa,
incluindo residuos agricolas (como bagago de cana-de-agiicar), residuos florestais e outros
residuos organicos. A biomassa é amplamente utilizada no pais para geracdo de energia,
principalmente na forma de biocombustiveis como etanol e biodiesel. Além disso, o Brasil
tem politicas e programas de incentivo para o uso de biomassa na geracdo de energia, como
o RenovaBio, que busca aumentar a participacao de biocombustiveis na matriz energética
nacional.

A biomassa tem uma infraestrutura mais consolidada e uma aplicacdo mais difundida
na geracao de energia em comparacao com a produc¢do de hidrogénio a partir desse recurso.
No entanto, a biomassa pode desempenhar um papel importante na producao de hidrogénio

verde, mas exigira investimentos significativos para ampliar sua utilizagdo nesse sentido.
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4.3.4 Energia nuclear

O Brasil possui tecnologia e reservas significativas de urdnio, que sdo usadas na producdo
de energia nuclear. O pais tem duas usinas nucleares em operacao: Angra 1 e Angra 2. Essas
usinas contribuem para a matriz energética brasileira, embora a participacao da energia nuclear
seja relativamente pequena em comparacao com outras fontes.

As usinas nucleares existentes, Angra 1 e Angra 2, estao localizadas no estado do Rio de
Janeiro. A infraestrutura nuclear no Brasil é relativamente limitada em comparagdo com outras
fontes de energia, devido as preocupacoes de seguranca e questdes ambientais associadas a
energia nuclear.

Todavia, o Brasil tem programas para expandir sua capacidade nuclear, incluindo a
construcdo da usina Angra 3. No entanto, a expansao da energia nuclear enfrenta desafios
devido a debates sobre seguranca, gestdo de residuos nucleares e preocupagdes ambientais.

Em comparacao com o hidrogénio, a energia nuclear tem uma infraestrutura mais
consolidada e estabelecida no Brasil, apesar de enfrentar desafios relacionados a aceitacdo

publica e questdes ambientais.

4.3.5 Comparacgao

No Brasil, a energia solar e a edlica sdo fontes estabelecidas e possuem infraestruturas
mais avancadas em compara¢ao com o hidrogénio, seja derivado de fontes renovaveis ou nao. A
abundancia de recursos solares e ventos fortes permitiu um crescimento notavel na producao de
energia solar e edlica, com politicas publicas e investimentos impulsionando sua implementacao.

No entanto, tanto o hidrogénio verde quanto a biomassa sao fontes promissoras, embora
ainda estejam em estagios iniciais de desenvolvimento de infraestrutura. Enquanto a biomassa
ja tem aplicacgdo significativa na producao de biocombustiveis, sua contribuicdo para a produgdo
de hidrogénio ainda requer avangos tecnolégicos.

Por outro lado, embora a energia nuclear tenha uma presenca estabelecida, sua expansao
enfrenta desafios em termos de seguranca, gestdo de residuos e preocupagdes ambientais,
enquanto o hidrogénio ainda esta em fase de desenvolvimento de infraestrutura no pais, apesar

de seu potencial usando fontes renovaveis.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A eficiéncia energética, custos de implantacao e operacdo, além da disponibilidade de
recursos, desempenham papéis cruciais na avaliacdo e na selecdo de fontes de energia. No
contexto brasileiro, estas métricas sao fundamentais ao considerar a implementacao das fontes
energéticas discutidas: energia solar, edlica, biomassa, nuclear e hidrogénio.

A energia solar destaca-se no Brasil devido a sua alta eficiéncia energética proporcionada
pela grande irradiacdo solar em varias regidoes do pais. O Nordeste brasileiro, por exemplo, é

conhecido por sua elevada incidéncia solar, tornando-a uma regido propicia para usinas solares.
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Similarmente, a energia edlica é altamente eficiente em regiGes com ventos constantes, como
no litoral nordestino, onde os parques edlicos tém se mostrado eficazes.

A biomassa é uma fonte energética consolidada devido a abundancia de recursos como
bagaco de cana-de-aclcar e outros residuos agricolas, garantindo uma alta disponibilidade de
matéria-prima para a producao de energia. A energia nuclear, apesar de suas vantagens em
eficiéncia energética, enfrenta desafios em relacdo a disponibilidade de recursos, principalmente
devido a dependéncia de importacoes de uranio para suas usinas.

O hidrogénio, especialmente o hidrogénio verde, depende diretamente da disponibilidade
de fontes renovaveis para sua producao. Com vastos recursos solares, edlicos e de biomassa,
o Brasil apresenta um potencial considerdvel para a producdo de hidrogénio verde, mas sua
eficiéncia energética e disponibilidade em escala ainda estdo em estdgios iniciais.

O custo de implantacdo e operacdo varia significativamente entre as diferentes fontes
de energia. A energia solar, embora tenha visto uma redu¢do considerdvel nos custos de
implantagao devido ao avanco tecnoldgico, ainda apresenta investimentos iniciais consideraveis.
No entanto, seus custos operacionais s3o relativamente baixos.

A energia edlica, por sua vez, tem se tornado mais competitiva em termos de custo
de implantacao e operacdo, com uma tendéncia de reducdo nos custos devido a avancos
tecnoldgicos e escala de producdo. A biomassa, dada sua base agricola, muitas vezes oferece
custos de implantacao relativamente menores, mas pode variar dependendo da infraestrutura
disponivel para seu processamento.

A energia nuclear, embora tenha custos iniciais elevados de implantacdo, apresenta
custos operacionais relativamente baixos. Entretanto, os investimentos em seguranca e gestao
de residuos nucleares aumentam seus custos totais.

O hidrogénio verde, enfrenta custos significativos de implantacao devido a necessidade
de infraestrutura especifica para sua produ¢ao, armazenamento e distribuicao. No entanto,
com avancos tecnoldgicos e investimentos, espera-se uma redugdo progressiva desses custos ao
longo do tempo.

A andlise dos parametros de eficiéncia energética, custos de implantacido e operacdo,
bem como a disponibilidade de recursos, destaca as particularidades e desafios de cada fonte
de energia no contexto brasileiro. Esses fatores sao determinantes na formulacdo de politicas
publicas, investimentos estratégicos e na definicdo de direcionamentos para uma transicao

energética mais eficiente, econdmica e sustentavel para o Brasil.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A transicao para um sistema energético mais sustentavel e diversificado no Brasil requer
uma abordagem estratégica e integrada. Enquanto as fontes de energia solar, edlica, biomassa
e nuclear j3 possuem suas posi¢coes consolidadas na matriz energética nacional, o hidrogénio
representa uma oportunidade promissora, mas que demanda investimentos significativos em
infraestrutura e tecnologia.

A diversificagdo da matriz energética brasileira é crucial para garantir a segurancga
energética e reduzir a pegada ambiental do pais. Neste contexto, a analise comparativa entre
as fontes energéticas existentes e o potencial do hidrogénio como uma alternativa promissora
destaca a necessidade de abordagens multifacetadas para a transicdo energética. Embora a
energia solar, edlica, biomassa e nuclear tenham contribuido significativamente para a matriz,
a expansao do hidrogénio requer um investimento estratégico e de longo prazo.

A infraestrutura do hidrogénio, embora em estdgios iniciais, apresenta um potencial
extraordindrio para impulsionar uma economia mais limpa e sustentdvel no Brasil. Estratégias de
implantacdo que incentivem a pesquisa, inovacao, infraestrutura e regulamentagdes favoraveis
sao fundamentais para ampliar a produ¢ao e o uso do hidrogénio verde. Além disso, a colaboracao
entre o setor publico e privado desempenha um papel crucial na promocao de investimentos
necessarios para viabilizar o papel do hidrogénio como parte integrante da matriz energética
nacional.

A transicdo energética é um desafio complexo que requer compromissos de longo prazo
e uma visao abrangente. O Brasil possui recursos naturais vastos e diversificados que podem ser
aproveitados para impulsionar a ado¢ao de fontes de energia mais limpas. Ao explorar e investir
no potencial do hidrogénio, o pais pode posicionar-se na vanguarda da inovacao energética,
impulsionando nao apenas o crescimento econdomico, mas também a sustentabilidade ambiental

e a resiliéncia energética para as geracoes futuras.
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