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Resumo

Nesta dissertagao é apresentada uma revisao bibliografica sobre o hidrogénio renovavel,
investigando o atual cenario das pesquisas pertinentes a producao, transporte, armaze-
namento, distribuicao, logistica e infraestrutura, necessarias a manutencao da sua cadeia
de valor. Este estudo foi conduzido através de uma revisao de artigos nas bases de dados
Scopus e Web of Science, buscando extrair as informacoes mais relevantes sobre o tema.
Desde a década de 90, o ntimero de publicagoes sobre hidrogénio renovavel aumentou
310600%. Encontrou-se 12467 artigos sobre o tema, sendo apenas 284 relacionados & sua
cadeia de valor. Desse total, apenas 52 publicagoes contribuem com o avanco de algum
dos pilares da cadeia. Submeteu-se essas publicagoes a andlises quantitativas e quali-
tativas. Apenas 30,77% delas trabalham mais de um dos elementos da cadeia e apenas
5,76% relacionam trés ou mais elementos da cadeia de hidrogénio renovavel. Os resultados
indicam a inexisténcia de estudos de impacto sobre o tema, que considerem os diversos
aspectos da cadeia de valor do hidrogénio renovavel. Destaca-se a disparidade entre as
aspiracoes politicas e o cenario atual do hidrogénio renovavel. Essa inconsisténcia reforca
a necessidade de investimentos em infraestrutura, além de metas e prazos mais exequiveis
para a transicao energética. E necessério aceitar que este é um processo lento e que os

prazos anunciados nos acordos para descarbonizacao até 2050 sao irrealistas.

Palavras-chave: Hidrogénio renovavel, hidrogénio verde, cadeia de valor, energia re-

novavel.

X



Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.




Abstract

In this dissertation, a literature review on renewable hydrogen is presented, investiga-
ting the current landscape of research relevant to its production, transportation, storage,
distribution, logistics, and infrastructure necessary for maintaining its value chain. This
study was conducted through a review of articles in the Scopus and Web of Science da-
tabases, aiming to extract the most pertinent information on the topic. Since the 1990s,
the number of publications on renewable hydrogen has increased by 310600%. A total of
12467 articles were found on the subject, with only 284 related to its value chain. Among
these, only 52 publications contribute to advancing any of the pillars of the chain. These
publications were subjected to quantitative and qualitative analyses. Only 30.77% of
them address more than one element of the chain, and only 5.76% relate to three or more
elements of the renewable hydrogen chain. The results indicate the absence of impact
studies on the subject that consider the various aspects of the renewable hydrogen value
chain. There is a notable disparity between political aspirations and the current lands-
cape of renewable hydrogen. This inconsistency underscores the need for investments in
infrastructure, as well as more achievable goals and timelines for energy transition. It is
necessary to acknowledge that this is a slow process and that the deadlines announced in

decarbonization agreements until 2050 are unrealistic.

Keywords: Renewable hydrogen, green hydrogen, value chain, renewable energy.

X1



Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.

xii



Indice

1 Introducao

2 Fundamentos tedricos e estado da arte
2.1 Hidrogénio . . . . . . . . ..
2.2 Produgao de hidrogénio . . . . . . . . . . ...
2.2.1 Eletrdlisededgua . . . . .. ... oo
2.2.2 Reforma a vapor do gas natural . . . . . ... ... ...
2.2.3 Reforma de biogds . . . . . .. ..o
2.2.4  Gaseificacdo de carvao . . . . . . ... L.
2.2.5  Gaseificagdo de biomassa . . . . . . . .. ..o
2.3 Armazenamento, distribuicao e transporte de hidrogénio . . . . ... . ..
2.4 Aplicagbes de hidrogénio . . . . . . . . . ...
2.5 Uso global de hidrogénio . . . . . . . . . ... ... .. ... ...,

2.6 Estratégia europeia para o hidrogénio renovavel . . . . . . ... ... ...

3 Materiais e Métodos
3.1 Enquadramento das bases para a cadeia de hidrogénio renovavel . . . . . .
3.2 Recursos e processo de revisao . . . . . . ...
3.2.1 Fontes de pesquisa . . . . . . ...

3.2.2 Processo derevisao . . . . . ...

4 Resultados e discussao

10

14
14
15
15
15

18

xiii



Indice

4.1 Descrigao dos resultados . . . . . ... oL 18
4.1.1 Tendéncia de publicagao porano . . . . . . ... .. ... ..... 19
4.1.2 Tendéncia de publicacao por continente . . . . . . . . . . ... ... 20
4.1.3 Assunto e area das publicagbes . . . . . ... ... 22
4.1.4 Publicacoes selecionadas para discussao . . . . . . . ... ... ... 23
4.2 Andlisede contetdo . . . . . ... 24
4.2.1 Analise técnico-econdmica para uma cadeia de fornecimento de hi-
drogénio na Irlanda . . . . . . . ... ..o 25

4.2.2 Layout genérico para a implementagao e operacao de um posto de
reabastecimento de Hy com produgao local . . . . . . ... ... .. 26
4.2.3 Analise técnico-econdmica baseada no custo nivelado do hidrogénio 26
4.2.4 Publicagoes focadas na producao . . . . . .. .. ... 28
4.2.5 Publicagoes focadas em andalises técnico-econémicas . . . . . . . . . 34
4.2.6 Publicagoes focadas em estudos decaso . . . . . . .. .. ... ... 36
4.2.7 Publicacoes focadas em modelagens e simulagoes . . . . . . . . . .. 38
4.2.8 Publicagoes focadas em armazenamento . . . . . .. ... ... .. 39
4.3 Cenario atual do hidrogénio renovavel . . . . . . . . ... .. ... ... .. 42
5 Conclusao e trabalhos futuros 48

Xiv



Lista de Tabelas

2.1

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Classificacao do hidrogénio segundo a resoluc¢ao do Parlamento Europeu de

2020 [2] ..o 4
Etapas de triagem das publicagdes . . . . . . . . ... ..o 16
Publicagoes por continente . . . . . . . ... oL Lo 21
Situagao do H, no Brasil segundo o Instituto das Américas . . . . . . . .. 22
Grupos de palavras chave . . . . . . ... ... 23
Contetudo das publicagoes selecionadas . . . . . . . ... ... ... .... 24
Classificacao dos artigos referentes a produgao . . . . . .. .. ... .. .. 29
Sintese do LCOH de Hs das andlises técnico-econémicas . . . . . . . . .. 36
Reservas naturais de hidrogénio (adaptado) [76] [19] . . . . . . . .. .. .. 44

XV



Lista de Tabelas

Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.

Xvi



Lista de Figuras

2.1

4.1

4.2

4.3

4.4

Potencial de exportacdo do hidrogénio renovavel [20] . . . . .. ... ...

Publicagoes por ano com os termos “renewable hydrogen” ou “green hydro-
gen” na Scopus e Web of Science. . . . . . . . ... L.
Publicagoes por ano que tratam das bases para uma cadeia de valor de
hidrogénio renovavel . . . . . . ... oL Lo
Projetos atuais e futuros de armazenamento de hidrogénio em cavernas de
sal e formagoes geoldgicas em todo o mundo [73] . . . . . .. ... L.

Manchetes sobre hidrogénio renovéavel (adaptado) [78] . . . . . . .. .. ..

19

xXvii



Lista de Figuras

Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.

xviil



Acronimos e Siglas

AD-PEMFC Células a combustivel de membrana eletrolitica de polimero com digestao

anaerobica.
AFIR Regulamento de infraestrutura para combustiveis alternativos.
ALK Eletrolisador alcalino.

APWEL Eletrolise de dgua com eletrélito de polimero alcalino.

Capex Despesas de capital.
CCUS Captura, utilizagdo e armazenamento de carbono.

CPV Sistema fotovoltaico concentrado.
DRM Reforma seca de metano.
FADH Desidrogenacao de acido férmico.

GEE Gases do efeito estufa.

GF-PEMFC Células a combustivel de membrana eletrolitica de polimero com gaseifi-

cacao.

GNL Gas natural liquefeito.

HPP Usina hidrelétrica.

Xix



Acronimos e Siglas

HPR Taxa de producao de hidrogénio.
HRS Estacao de reabastecimento de hidrogénio.

HTE Eletroélise de alta temperatura.

LH, Hidrogénio liquido.
LCOE Custo nivelado do eletricidade.

LCOH Custo nivelado do hidrogénio.

LOHC Transportador liquido organico de hidrogénio.

MD Destilagao por membrana.
MDHX Trocador de calor para despoeiramento metalico.

MDHX-EC Trocador de calor para despoeiramento metalico com componente eletroqui-

mico.
MO Ciclo termoquimico de 6xido metalico.
MPC Modelo de controle preditivo.

Mt Mega tonelada.

P2G Power to gas.

PEC Sistema fotoeletroquimico.

PEM Eletrolisador de membrana de troca de prétons.

PEMFC Célula a combustivel de membrana de troca de prétons.
PtX Power to X.

PV-E Sistema fotovoltaico conectado a um eletrolisador de dgua.

XX



Acronimos e Siglas

RSU Residuos sélidos urbanos.

SER Reforma a vapor de etanol.

SESR Reforma de vapor aprimorada por sorcao.
SMR Reforma de metano a vapor.

SOEC Eletrolisador de 6xido solido.

SOFC Célula de combustivel de éxido sdlido.

TRL Nivel de maturidade tecnologica.

UE Uniao Europeia.

WACC Aumento do custo médio ponderado de capital.

WGS Deslocamento dgua-gas.

poel



Acronimos e Siglas

Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.

xXXii



Capitulo 1

Introducao

O objetivo principal deste estudo é realizar uma revisao bibliografica do tema hidro-
génio renovavel, investigando os pilares da sua cadeia de valor. Os pilares sdo: producao,
transporte, armazenamento, distribuicao, logistica e infraestrutura.

A producao de hidrogénio renovavel é atualmente um dos tépicos mais relevantes em
sistemas de energia renovaveis [1]. Devido a sua versatilidade como matéria-prima, com-
bustivel e vetor de transporte ou armazenamento de energia, com iniimeras aplicagoes na
industria, transportes e eletricidade, o hidrogénio tem recebido atenc¢ao mundial, ofere-
cendo uma solucao para descarbonizar os processos industriais e os setores economicos
em que a reducao das emissoes de carbono é urgente e dificil de alcancar. Tudo isto
torna o hidrogénio essencial para apoiar o compromisso da Uniao Europeia, de alcancar
a neutralidade carbonica até 2050 [2].

Para analise da literatura existente sobre o tema, realizou-se uma revisao bibliografica
nas bases de dados Scopus e Web of Science. Os artigos passaram por triagem, classifica-
¢ao e analise, para extrair as informagoes mais relevantes pertinentes ao tema.

Embora o hidrogénio renovavel seja promovido como um elemento central na transicao
para a neutralidade carbonica nas estratégias de diversos paises, é crucial questionar se
essas perspectivas estao verdadeiramente alinhadas com a complexidade e os desafios reais
da implantacao dessa tecnologia.

O presente estudo esta estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro a introdugao,




1. Introdugao

o segundo o embasamento tedrico e o estado da arte referente ao hidrogénio renovavel. O
terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a analise dos dados. O
quarto apresenta os resultados e discussao e o quinto apresenta a conclusao e trabalhos
futuros.

Esta dissertacao ¢ parte do programa de dupla diplomacao do Instituto Politécnico de
Braganca (IPB), em parceria com o Centro Federal de Educagao Tecnolégica de Minas

Gerais (CEFET-MG). O idioma adotado no presente documento é o portugués brasileiro.




Capitulo 2

Fundamentos teoricos e estado da

arte

Este capitulo contextualiza a tematica do hidrogénio renovavel, desde os meios de

produgao, até a sua utilizacdo em escala global, para posterior revisao bibliografica.

2.1 Hidrogénio

O hidrogénio (H) é um elemento quimico gasoso, inodoro, insipido, incolor sem toxi-
cidade. E inflamével e tem grande potencial de armazenamento energético. O hidrogénio
¢é o elemento mais abundante do universo e sua forma mais estavel é constituida por dois
atomos de hidrogénio, formando uma molécula de gés de hidrogénio (Hs) [3]. O hidrogé-
nio é um vetor energético, ou seja, um armazenador de energia. O Hy nao é encontrado
na natureza em grandes quantidades. Para utilizagao energética, ele deve ser extraido de
uma fonte primdria [4]. Este processo de extragao normalmente implica gasto de eletri-
cidade. A energia fornecida pelo hidrogénio é menor do que a energia requerida na sua
obtencao, porém, ele é estratégico devido a vantagens ambientais. A principal delas é
que as reacoes quimicas associadas a sua conversao em eletricidade nao emitem gases do
efeito estufa (GEE) [5].

Apesar da ampla utilizagdo do esquema de cores na classificagdo do hidrogénio segundo

3



2. Fundamentos tedricos e estado da arte

seu modo de obtencao e cadeia produtiva, nao existia um padrao para essa classificacao,
0 que tornava este processo complexo num contexto internacional. A resolucdao do Par-
lamento Europeu de 08 de julho de 2020, institui uma classificacao uniforme em toda a
UE [2]. A tabela 2.1 apresenta a classificagao estabelecida pela resolugao do Parlamento

Europeu.

Tabela 2.1: Classificacdo do hidrogénio segundo a resolugao do Parlamento Europeu de 2020 [2]

Categoria Descrigao

Hidrogénio eletrolitico Producao através da eletrdlise da agua independente-

mente da fonte de energia elétrica.

Hidrogénio renovavel Producao através da eletrolise da agua em que a fonte
de energia elétrica é renovavel;, reforma de biogas ou

conversao bioquimica de biomassa.
Hidrogénio limpo Refere-se ao hidrogénio renovavel.

Hidrogénio fossil Producao através de processos que utilizam combusti-

veis fosseis como matéria-prima.

Hidrogénio f6ssil com captura de Subcategoria do hidrogénio f6ssil que implica na captura

carbono de GEE emitidos durante producao.

Hidrogénio hipocarboénico Hidrogénio fossil com captura de carbono e hidrogénio

eletrolitico com reducio de emissao de GEE.

2.2 Producao de hidrogénio

A producao de H é classificada pelo seu modo de obtencao, podendo ser féssil, hipo-
carbonico ou renovavel [2]. Os meios de obtengao do Hy sdo apresentados nas proximas

subsecoes.

2.2.1 Eletroélise de agua

O processo de eletrolise consiste na passagem uma corrente elétrica entre dois ele-
trodos imersos num eletrélito para separacao eletroquimica dos componentes da agua.
Considerando-se a obteng¢ao de hidrogénio renovavel, a energia utilizada no processo deve

ser de uma fonte renovével [6].

4



2.2. Producao de hidrogénio

O hidrogénio produzido na eletrélise é altamente puro e normalmente utilizado em
células de combustivel. O principal problema associado a técnica, é que o vapor, apesar
de util na umidificacdo da célula de combustivel, se torna um contaminante. Este vapor
provoca a corrosao nos equipamentos de compressao, armazenamento e transporte, e pode
ser responsavel por danos em valvulas e tubulagoes quando congelado. Para minimizar
estes danos, os eletrolisadores normalmente possuem torres dessecantes regenerativas, o

que ocasiona perdas em torno de 10% [7].

No mercado, existem atualmente trés principais tecnologias de eletrolisadores, dife-
renciadas pela temperatura de producao associada e pelo eletrélito utilizado. Essas tec-
nologias sao: eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM, Proton Ezchange
Membrane), eletrolisadores de éxido solido (SOEC, Solid Ozide Electrolysis Cell) e ele-
trolisadores alcalinos (ALK, Alkaline Electrolyzer) [8].

2.2.2 Reforma a vapor do gas natural

A reforma a vapor do gas natural é o método mais barato de produzir hidrogénio e é

usado para cerca de metade da producao mundial, representando 96% da producao nos

EUA [9] [10].

O gés natural é rico em metano (C'Hy), e combinado ao vapor por meio de processos
térmicos, pode produzir hidrogénio. Nesta abordagem, o vapor é mantido a temperaturas
entre 700 °C e 1000 °C, e pressoes entre 300 kPa e 2500 kPa. O vapor reage com C'H4 na
presenca de um catalisador, em geral a base de niquel, produzindo hidrogénio, monoxido
de carbono e didxido de carbono. Este processo é conhecido como reforma de metano a
vapor (SMR, Steam methane reforming). O mesmo processo também pode ser realizado
substituindo-se o C'H, por gasolina, diesel e etanol [10]. Atualmente, o SMR é a tecnologia

lider para a produgdo de Hy a partir de gas natural ou hidrocarbonetos leves [8].




2. Fundamentos tedricos e estado da arte

2.2.3 Reforma de biogas

O H, pode ser obtido através do biogas. A reforma de biogas pode ser realizada por
diferentes métodos, como a reforma a vapor, reforma a seco ou por ambas.

Na reforma a seco, o biogas é aquecido a altas temperaturas, geralmente acima de
800 °C, na presenca de um catalisador, sem adi¢ao de vapor de agua. Na reforma a vapor,
o biogds é misturado com vapor de dgua e segue o mesmo processo da SMR [11].

O biogéas produzido ¢ utilizado como insumo em uma planta de reforma a vapor, como
alimentacao para fornecer o calor necessario para o reator [11].

Vale ressaltar que, para que o hidrogénio proveniente da reforma de biogés seja consi-
derado renovavel, nao deve existir emissao de GEE e as fontes de energia utilizadas devem

ser renovaveis.

2.2.4 Gaseificacao de carvao

O processo de gaseificacdo de carvao gera diversos produtos, como combustiveis liqui-
dos, quimicos e hidrogénio. Neste processo, o carvao reage com Hy, Oy e vapor sob alta
pressao, dando origem a uma mistura de mondxido de carbono e hidrogénio (gas de sin-
tese). Esse processo ainda gera hidrogénio e carbono devido as reagoes de deslocamento
agua-gas. Posteriormente, o hidrogénio puro é separado e o carbono pode ser capturado,

o que reduz a emissdo de GEE, mas aumenta os custos [10].

2.2.5 GGaseificagcao de biomassa

A biomassa é um recurso energético potencial de transformacao quimica, térmica, bio-
légica e fisica, podendo ser convertida em eletricidade, calor, carvao, bio-6leo, hidrogénio
e gas de sintese [12].

A gaseificagdo de biomassa implica na utilizacdo de processos térmicos em matéria
organica ou baseada em combustiveis fésseis e sua transformacgao em didxido de carbono,

mondéxido de carbono e hidrogénio. Neste processo, semelhante a gaseificagdo de carvao,




2.3. Armazenamento, distribuicao e transporte de hidrogénio

ocorre a quebra quimica da biomassa por a¢ao do calor, vapor e oxigénio.

Existem diversos outros métodos de producao de hidrogénio, mas estes ainda se encon-
tram nos estagios iniciais de maturidade tecnolégica (TRL, Technology readiness level),
nao sendo possivel aplicd-los a escala comercial [11].

Alguns exemplos sdo a decomposigiao fotoeletroquimica/fotocatalitica e a separagao
termoquimica da agua. A producgao de bio hidrogénio, composta pelos métodos de biofo-
tolise direta, biofotdlise indireta, foto fermentacao, fermentacao escura e eletrolise bioca-

talisada, também nao sao comercialmente exploradas.

2.3 Armazenamento, distribuicao e transporte de hi-
drogénio

As principais possibilidades para o armazenamento de hidrogénio sdo: na fase gasosa
comprimida, liquido, ou agregado fisica ou quimicamente, por exemplo a amdnia. Para fins
de armazenamento e transporte, ¢ comum utilizar-se a criogenia ou compressao, devido a
baixa densidade do gas hidrogénio [8].

A compressao consiste no armazenamento em cilindros de ago, de hidrogénio na fase
gasosa a 80.047 kPa. Este processo também pode ser empregado em larga escala em
cavernas de sal, campos de gas esgotados, e em alguns casos, em gasodutos. Na compres-
sao, as perdas sao de aproximadamente 13%. Na criogenia, o gas é arrefecido a -252,9 °C,
mantendo-se em estado liquido, o que torna o tanque de armazenamento muito mais leve
se comparado ao de hidrogénio comprimido. Porém, com perdas que podem chegar aos
40% [8].

A escolha da tecnologia para armazenamento e transporte do hidrogénio deve levar
em consideracao o tipo de uso, os critérios de pureza e necessidade de armazenamento de
longo prazo.

Nesse sentido, o transporte de hidrogénio liquefeito (L.H», Liquid hydrogen) apresenta

maior facilidade para a distribuicao ferroviaria ou rodoviaria, como para casos de estagoes
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2. Fundamentos tedricos e estado da arte

de reabastecimento de veiculos. Apesar da maior facilidade no transporte, o LHy apre-
senta elevadas perdas diarias no armazenamento e baixa densidade de energia volumétrica
quando comparado ao hidrogénio convertido em aménia (NH3).

O NHj apresenta vantagens comparativas ao transportador liquido organico de hidro-
génio (LOHC, Liquid organic hydrogen carriers) e ao LH,, quando considerada a auséncia
da necessidade de reconversao do NHj3 para H,. Essa vantagem ocorre tanto na aplica-
¢ao do composto na industria de fertilizantes, quanto como combustivel maritimo, ou na
combustao para geragao de forca.

Os niveis de pureza da N Hj sao inferiores ao LHs e devido ao seu grau de toxicidade,
seu armazenamento em areas residenciais ¢ restrito. O LOHC pode fazer uso da infra-
estrutura de diesel ja disponivel e armazenar hidrogénio por longos periodos sem perdas
consideraveis, ao contrario do LH,. Apesar disso, o processo de desidrogenag¢ao do LOHC
exige elevadas quantidades de calor, o que gera custos adicionais [13].

Estima-se um valor de 0,92 €/kgH, para o transporte na forma gasosa e 1,50 €/kgH,
para o transporte como amonia, ja considerando o custo de reconversao. Para distancias
inferiores a 1.500 km, o transporte por dutos é a opgao mais barata [13]

Tratando-se do transporte via navio, o custo aumenta a medida que distancia de trans-
missdo aumenta. Isso se deve a necessidade de um nimero maior de navios, a distancias
de viagem mais longas e armazenamento adicional. Neste caso, o custo de conversao e
movimentagdo de hidrogénio para uma distancia de 1500 km por navio como LOHC ¢é
0,55 €/kgH,, como amoénia é 1,11 €/kgHy e como hidrogénio liquido é 1,84 €/kg H,
(pregos de 2022) [13].

2.4 Aplicacoes de hidrogénio

O hidrogénio ¢ utilizado em escala industrial em diversas aplica¢oes, como reagente
na producao de fertilizantes, no tratamento de alimentos, como material de refino e tra-
tamento de metais. Além das aplicagoes citadas, ele tem sido tema de grande discussao

pela sua aplicacao como combustivel, tanto para automédveis, quanto em propulsores no
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setor espacial. Também se tem discutido o seu potencial para geragao de eletricidade em
células de combustivel por meio de reagoes eletroquimicas [14].

Atualmente, uma das aplica¢bes mais difundidas do hidrogénio é como reagente na
producao de NHj. Ele é a principal matéria-prima para a producao de fertilizantes e
consome cerca de 50% de todo o hidrogénio produzido em escala global (aproximadamente
47 Mt/ano) [14].

Outro setor apontado como promissor para o hidrogénio é o automobilistico, embora
na Europa, apenas Honda, Hyundai e Toyota tenham um modelo comercial, movidos
a hidrogénio disponiveis para a venda [15]. Além disso, a Europa contava com apenas
254 postos de abastecimento de hidrogénio registrados até o final de 2022 [15]. O maior
desafio para a expansao, ainda é o custo real em comparagao com o processamento e

armazenamento de outros gases e alternativas energéticas [14].

2.5 Uso global de hidrogénio

O wuso de hidrogénio atingiu 94 Mt em 2021, recuperando-se acima dos niveis pré-
pandémicos (90 Mt em 2019) e contendo energia igual a cerca de 2,5% do consumo final
global. A maior parte do aumento veio de usos tradicionais em refino e industria, embora
a procura por novas aplicagoes tenha crescido para cerca de 40 mil toneladas (60% maior
em relagao a 2020) [16].

Em contraste a eletricidade renovavel, ainda nao existe um mercado estruturado para
o hidrogénio renovavel. Embora grandes quantidades de hidrogénio sejam atualmente usa-
das na industria de refino de petréleo e na producao de fertilizantes amoniacos, ele é pro-
duzido principalmente a partir de combustiveis f6sseis com altas emissdes de CO [17] [18].

Em 2022, a produgao global de hidrogénio atingiu 95 Mt, (1% de aumento comparado
a 2021). Desse total, apenas 0,7% era de produgao de baixo carbono, quase todo obtido
pela reforma a vapor com uso de tecnologia de captura e armazenamento de carbono [19].

A producgado de hidrogénio renovavel em 2022 foi quase inexistente. Mesmo assim,

diversos paises tém contribuido para o posicionamento do hidrogénio renovavel como um

9



2. Fundamentos tedricos e estado da arte

pilar de suas estratégias para o setor de energia, como observado no regulamento (UE)

2021/1119 do Parlamento Europeu e do conselho de 30 de junho de 2021.

Nove novas estratégias nacionais foram adotadas em toda a Europa desde setembro
de 2021, elevando o nimero total para mais de 28 estratégias. A maioria delas apoiam

projetos de escala comercial para produgao de hidrogénio renovével e de baixa emissao [16].

O principal indicador para a viabilidade da producao de hidrogénio renovavel é o
LCOH (Levelized cost of hydrogen, Custo nivelado de hidrogénio). O custo Nivelado do
Hidrogénio, ¢ um método usado para contabilizar todos os custos operacionais e de capital
da produgao do hidrogénio, considendando as fases upstream (somente a producao), ou

seja: o LCOH é o custo de producao para atingir o custo de capital do projeto.

2.6 Estratégia europeia para o hidrogénio renovavel

Em 2019, um pacote legislativo europeu foi aprovado para cumprir as metas do Acordo
de Paris. Posteriormente, a Comissao Europeia apresentou o Pacto Ecoldgico Europeu,
com o objetivo de atingir emissao liquida zero de GEE até 2050. A Comissao também
apresentou um quadro de politicas para mobilizar setores economicos, visando a descar-

bonizagao e a neutralidade de carbono, dividida em trés fases.

Na primeira fase (2020-2024), o objetivo é instalar uma capacidade eletrolitica de
pelo menos 6 GW para producao de até 1 milhdo de toneladas de hidrogénio renovavel,
buscando descarbonizar a producao atual de hidrogénio, especialmente no setor quimico,
facilitar o uso em novas aplicagoes industriais e possivelmente no transporte de cargas
pesadas [2].

A segunda fase compreende ao periodo 2025-2030 e ¢é crucial que o hidrogénio seja
integrado como parte essencial de um sistema energético. O objetivo estratégico € instalar
uma capacidade eletrolitica de pelo menos 40 GW até 2030, para producao de até 10

milhoes de toneladas de hidrogénio renovéivel na Uniao Europeia (UE) [2].

Na terceira fase (2030-2050), espera-se que as tecnologias de hidrogénio renovavel
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alcancem a maturidade e sejam amplamente implantadas para descarbonizar setores de-
safiadores, onde outras alternativas podem nao ser viaveis ou tém custos elevados. Nessa
fase, a producao de eletricidade a partir de fontes renovaveis deve aumentar significati-
vamente, uma vez que cerca de um quarto dessa eletricidade podera ser usada para a
produgao de hidrogénio renovavel até 2050 [2].

Tendo em vista que os estados membros da UE tém potenciais diferentes para a pro-
dugao de hidrogénio renovavel, um mercado da UE aberto e competitivo com comércio
transfronteiras tem importantes beneficios para a concorréncia, a acessibilidade dos precos
e a seguranga do aprovisionamento de hidrogénio renovavel [2].

Para a importacao de hidrogénio renovavel, devem ser considerados diversos fatores,
como a sua distancia para os grandes centros de consumo, potencial em energias renova-
veis, capacidades politicas e economicas. O potencial para exportagdo de hidrogénio pode

ser observado na figura 2.1.

Figura 2.1: Potencial de exportacdo do hidrogénio renovével [20]

Obteve-se esses valores tragando-se as distdncias médias ponderadas aos centros de
procura de todos os paises, e posteriormente convertendo-os para uma escala adimensional
com valores que variam de 1 (pior indicador) a 5 (melhor indicador) [20].

Valores menores indicam que um pais estda longe dos centros de procura. Valores

maiores indicam estar mais préoximo. Os paises asidticos tém a vantagem de estar mais

11



2. Fundamentos tedricos e estado da arte

proximos dos principais centros de procura (China, India, Russia, Japao e Arabia Saudita).

Os paises sul-americanos estdo em desvantagem por estarem mais distantes [20].
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Esta pagina foi deixada propositalmente em branco.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Enquadramento das bases para a cadeia de hidro-
génio renovavel

O hidrogénio renovavel é apontado como um dos principais protagonistas para o cum-
primento dos acordos e agendas climaticas e de sustentabilidade, que buscam a neutrali-
dade carbonica na Europa, bem como diversos outros paises até o ano de 2050.

Para atender a este propdsito, é necessario que exista oferta de hidrogénio renovavel
em grande escala. Esse fator depende da existéncia de um mercado de hidrogénio reno-
vavel, que por sua vez depende de infraestrutura e logistica complexas, que se desdobram
desde a obtencao de energia renovavel a valores competitivos para a sua producao, até o
armazenamento, transporte e distribuicao até as unidades consumidoras.

Nesse sentido, as bases para existéncia de uma cadeia de valor para o hidrogénio

renovavel sao:
e Producao de hidrogénio renovavel;
¢ armazenamento;
o transporte;

« distribuigao;
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o logistica;
« infraestrutura;
« utilizacao.

Definidos os tépicos centrais, é possivel investigar se existem estudos que contemplam
de maneira satisfatoria toda a extensao da cadeia de hidrogénio renovavel, assegurando a
viabilidade dos diversos projetos para reducao de GEE e neutralidade climatica previstos

até 2050.

3.2 Recursos e processo de revisao

Nesta secao serao descritas as fontes de pesquisa e as etapas da revisao bibliografica.

3.2.1 Fontes de pesquisa

Para conhecer as tendéncias dos estudos atuais relacionados ao hidrogénio renovavel,
realizou-se uma revisao bibliografica do tema, nas bases de dados Scopus e Web of Science,
nas quais as publicagoes passam por processos de revisao e curadoria, assegurando a

qualidade do acervo.

3.2.2 Processo de revisao

O processo revisional iniciou-se com uma extensa pesquisa e posterior aplicacao se-

quencial de critérios de inclusao e exclusao, tabela 3.1.
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. Inclusao dos artigos contendo os termos “green hydrogen” ou "renewable hydrogen'

Tabela 3.1: Etapas de triagem das publicac¢oes

Critério de Bases de dados
inclusdo/exclusao Scopus Web of Science Total
1 6681 5786 12467
2 217 67 284
3 210 65 275
4 167 51 218
) 161 51 212
6 161 28 189
7 44 8 52

Os critérios de inclusdo e exclusao utilizados na tabela 3.1 sao:

"

nas palavras chave, resumo e titulo das publicacoes.

"

. Inclusao dos artigos com as palavras chave "renewable hydrogen production”, 're-

newable hydrogen storage”, "renewable hydrogen distribution’, “renewable hydrogen

»oon "o, "o

transportation”, "renewable hydrogen use’, “renewable hydrogen infrastructure”’, "re-

»on

newable hydrogen logistics”, "green hydrogen production”, "green hydrogen storage’,

o« »on

"green hydrogen distribution”, “green hydrogen transportation”, "green hydrogen use”,

“green hydrogen infrastructure’, "green hydrogen logistics”.

. Exclusao dos artigos contendo o termo "review” no titulo, resumo ou palavras chave.

. Selecao das publicacoes nas areas de energia e engenharia.

. Selecao das publicacoes em lingua inglesa.
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"

6. Selecao de artigos contendo nas palavras chave, resumo ou titulo, os termos: "re-
) )
newable energies’, "water electrolysis”, "biochemical conversion of biomass" ou "bi-

ogas reforming".

7. Selecao dos artigos para andlise completa, apos leitura dos resumos e remocao das

publicagoes repetidas.

Obteve-se 12467 publicagoes, com apenas 284 dessas publicagoes contemplando direta
ou indiretamente algum dos componentes da cadeia de valor do hidrogénio renovavel.
66,55% das publicacoes foram elegiveis para analise dos resumos e selecionou-se 18,30%
para investigacdo completa.

Conduziu-se uma abordagem quantitativa, verificando-se a distribui¢do de publicag¢oes
generalistas sobre a temética do hidrogénio renovavel (publicagdes selecionadas na etapa
1 da triagem).

Realizou-se uma analise das palavras chave presentes nas 189 publicagoes elegiveis
(etapa 6 da triagem). Distribuiu-se as palavras chave em grupos pelos seus temas comuns
e avaliou-se o niimero de vezes em que esses grupos apareciam nas publicagoes de ambas
as bases de dados, para entender os temas mais abordados nesses estudos.

Comparou-se a taxa de crescimento das publicagdes generalistas sobre hidrogénio re-
novavel as que se relacionavam com elementos da cadeia de hidrogénio.

Conduziu-se uma anélise qualitativa nas publicacoes selecionadas (etapa 7 da triagem).
Analisou-se se os artigos sobre os elementos da cadeia de hidrogénio renovavel de maneira
isolada, ou unificada, como recomendado. Esse fator é importante, porque uma transicao
desse tipo é altamente complexa e necessita de uma visdo ampla. E fundamental levar
em consideracdo cada elemento da cadeia, para que o processo seja o mais sustentavel
possivel.

Apontou-se dentre esses artigos selecionados, quais as tematicas e informagdes mais
relevantes das publicagoes que tratam tanto da cadeia de hidrogénio de maneira individual,
quanto mais abrangente. Finalmente, essas informagoes sao confrontadas com o atual

cenario do hidrogénio renovavel. Os resultados sao apresentados no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Descricao dos resultados

A exclusao de 81,70% do total publicacoes, explicitada no capitulo anterior, deve-se
principalmente a utilizagdo do tema "hidrogénio renovavel'como plano de fundo para dis-
cussao de agendas ambientais e politicas, sem necessariamente contribuir para o avango
cientifico em nenhum dos pilares da cadeia de valor do hidrogénio renovavel. Essas publi-
cagoes sao em sua maioria relacionadas a emissao de GEE, que apenas citam o hidrogénio
renovavel como uma das possibilidades para uma transicao energética limpa. Outro fator
responsavel pelo elevado ntimero de exclusoes, é o fato de muitos estudos serem focados
em aspectos quimicos muito especificos.

Esses estudos tratam principalmente de testes com elementos quimicos para catali-
sadores. Apesar dos catalisadores serem fundamentais na producao de hidrogénio, os
contetidos abordados nesses artigos nao traziam contribuicao direta para a cadeia de va-
lor do hidrogénio renovavel.

O pequeno numero de publicagoes que efetivamente contribuem para o tema, se con-
trapoe as diversas estratégias para alcangar a neutralidade carbonica até 2050. KEssas
estratégias apresentam o hidrogénio renovavel como um dos protagonistas desse processo.
Mesmo assim, a maioria desses planos contemplam projetos isolados, que nao atendem

toda a logistica e infraestrutura necessaria para a existéncia de uma cadeia e mercado
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sOlidos para o hidrogénio renovavel.
As secOes seguintes apresentam uma abordagem quantitativa e qualitativa das publi-

cagoes pertinentes a cadeia de hidrogénio renovavel.

4.1.1 Tendéncia de publicagao por ano

A quantidade de publicagoes referentes aos topicos "green hydrogen" e "renewable hy-
drogen" aumentou desde a década de 90, de acordo com a pesquisa realizada nas bases de
dados Scopus e Web of Science. Verifica-se um interesse crescente da academia sobre o
tema. O aumento na quantidade de publicac¢oes se intensifica apos 2020, como explicitado
no grafico, que relaciona a quantidade de publicagdes por ano, figura 4.1. Esse fenémeno
pode ser explicado, dentre outros fatores pela crescente expansao das agendas ambientais
e politicas com foco na diminui¢do da emissdo de GEE, que tem o hidrogénio renovavel

como uma de suas alternativas.

2005 2010 2015 2020

Figura 4.1: Publicagbes por ano com os termos “renewable hydrogen” ou “green hydrogen” na Scopus e
Web of Science.

As publicac¢bes sobre o tema iniciaram na década de 90, mas eram muito espacadas
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ou inexistentes até os anos 2000. A taxa de crescimento de publica¢des sobre hidrogénio
renovavel, de 1990 para 2023 foi de 310600%. De 2020 para 2023 foi de 444,13%.

E notavel que estudos relacionados as bases para o estabelecimento de uma cadeia de
hidrogénio renovavel compreendem apenas a uma pequena fragao das publicagdes apre-
sentadas na figura 4.1.

As publicagoes que tratam de elementos da cadeia de valor de hidrogénio renovavel
iniciam apenas em 2006. O niimero anual de publicacoes desse tipo foi inexistente ou muito
baixo, até 2014, quando houve um grande aumento até o ano de 2023, como explicitado

no grafico, que relaciona a quantidade de publicagoes por ano, figura 4.2.

102

101 L

2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4.2: Publicacgbes por ano que tratam das bases para uma cadeia de valor de hidrogénio renovavel

4.1.2 Tendéncia de publicacao por continente

O mercado global de geracao de hidrogénio chegou em 2021 a marca de 107,87 bilhoes
de euros. Caso todos os projetos catalogados sejam executados, o investimento ird superar
a marca de 276,58 bilhoes de euros, gastos até 2030. No entento, apenas 73,75 bilhoes de

euros ja foram aplicados, ou constam em projetos em fase de planejamento [13].
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Existem roteiros de hidrogénio estabelecidos em mais de 30 paises. Desses, 85%
encontram-se na Europa, Asia e Austrdlia [13]. Néo é diferente relativamente ao ni-
mero de publicacdes. A sua maioria estd concentrada na Europa e Asia, sendo o total de
publicacgoes da Oceania quase toda da Australia (2,38% na Web of Science e 3,81% na
Scopus).

A tabela 4.1 apresenta a divisdo de publicagbes por continente.

Tabela 4.1: Publicagoes por continente

Continente  Scopus (%) Web of Science (%)

Asia 41,95 35,71
Europa 29,64 38,11
América 19,90 16,66
Africa 4,22 7,14
Oceania 3,81 2,38
Indefinido 0,48 0,00

Na Scopus, o percentual de publicacoes da América é de 19,90%, dividido em: 11,44%
na América do Norte, 7,61% na América do Sul e 0,85% na América Central. Na Web
of Science, o percentual referente & América é de 16,66%, sendo 9,52% na América do
Norte, 4,76% na América do Sul e 2,38% na América Central. Tratando-se da América do

Sul, o cenario do hidrogénio renovavel tem maior representatividade no Brasil, Argentina,

Colémbia e Chile [13].

Dentre esses paises, o Brasil destaca-se, pelo potencial em energias renovaveis e por
ser o Unico pais a pontuar em todos os tépicos aferidos pelo Instituto das Américas na

avaliacao do potencial do hidrogénio, tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Situagdo do Hz no Brasil segundo o Instituto das Américas

Avaliagdo do Potencial de hidrogénio Situacao
Marco regulatério Em progresso
Mercado interno e demanda Existente
Grandes centros industriais para uso de Hy Existente
Infraestrutura para transporte Em progresso
Excesso de energia renovavel para usar na eletrélise Em progresso
Grande industria de petroleo e gas Existente
Mao de obra qualificada Em progresso
Producao de H, féssil, com ou sem CCUS Existente
Producao de H, renovavel Existente
Apoio governamental Existente

Apesar disso, o Brasil tem poucos estudos referentes a logistica e infraestrutura neces-
saria para a criagao de uma cadeia de hidrogénio renovavel, sendo responsavel por apenas

1,27% dos estudos levantados na Scopus e 4,76% na Web of Science.

4.1.3 Assunto e area das publicagoes

Apoés a obtengao de 161 publicagoes na Scopus e 28 na Web of Science (etapa 6 da
triagem descrita no capitulo 3), classificaram-se os estudos de acordo com o tema, com
base nas palavras-chave de cada artigo. As 310 principais palavras-chave comuns foram

divididas em nove grupos, de acordo com seu significado e area comum, tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Grupos de palavras chave

Hidrogénio renovavel/verde + Publicagoes por grupo

Palavras
Grupo de palavras chave Scopus  Web of Total

por grupo

Science

Hydrogen production 45 175 22 197
Renewable energy 52 100 9 109
Water electrolysis Hh) 75 12 87
Modeling 33 44 9 53
Data analysis 29 34 18 52
Economic analysis 19 28 13 41
Catalysts 23 30 7 37
Environmental and political agendas 16 19 ) 24
Energy 12 14 8 22

A maior concentragao de palavras chave por grupo ocorreu nos temas "Producao",
"Fontes renovaveis de energia'e "Eletrolise de agua'. Esse fato é justificado pela produ-
¢do ser o tema mais retratado nas publica¢oes sobre hidrogénio renovavel. A eletrolise
de agua apresenta-se como destaque por ser o meio mais difundido para obtencao de hi-
drogénio renovavel. Do mesmo modo, as energias renovaveis estao presentes por serem

indispensaveis ao processo de eletrolise.

4.1.4 Publicacgoes selecionadas para discussao

Ao final da triagem, os artigos passaram por uma revisao completa, para analise de
contetdo, assunto e contribuicao sobre a tematica do hidrogénio renovavel. A Tabela 4.4

resume os artigos relevantes, classificando-os segundo os pilares descritos no capitulo trés.
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Tabela 4.4: Contetido das publicacoes selecionadas

Toépico Central Referéncias

Producao [11], [21], [22], [23], [24], [25], [26],
[27], [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38], [39], [40],
[41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
(48], [49], [50], [51], [52], [53], [54],
[55]

Armazenamento [56], [57], [58], [59], [60], [61]

Producao e transporte

Logistica e infraestrutura
Armazenamento e distribuicao
Producao e uso

Producao, transporte, distribuigao e uso

Armazenamento, distribuicao, logistica e

infraestrutura

[62], [63], [64]
[65], [66]

67)

[68]

[69], [70]

[71]

4.2 Analise de conteudo

Em contraste aos temas "producao'e "transporte', abordados de maneira isolada em

maior quantidade, apenas 20% das publicacoes correlacionam mais de um dos pilares

da cadeia de hidrogénio. Tratando-se de publicagdes que tenham trés ou mais topicos

correlacionados, a quantidade de artigos cai para apenas 6%.

Embora muitos paises tenham o hidrogénio renovavel como um dos protagonistas

em suas estratégias para a reducdo da emissdao de GEE, nao existem muitos estudos

consistentes que explorem o tema de maneira pratica, atendendo a todos os processos e

etapas, desde a produgdo até o uso final [71]. Todos esses fatores corroboram a ideia de
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que as metas estabelecidas para implementacao do hidrogénio renovavel em larga escala,
em curto-médio prazo nao sao exequiveis.

Apenas as publicagoes [69], [70] e [71] apresentam uma visdo mais ampla sobre o
tema, contemplando alguns dos elementos da cadeia de hidrogénio renovavel. Esses estu-
dos, porém, sdo muito recentes (2021-2024) e nao sao os mais relevantes, levando-se em
consideracao o numero de citagdes e impacto cientifico.

Analisando-se o conteudo das publicagoes, fica claro a inexisténcia de uma conexao
direta entre os estudos e uma abordagem que contemple todos os aspectos fundamentais
da cadeia de hidrogénio, bem como a infraestrutura e logistica associada a essa transicao.

A falta de estudos praticos, que levem em consideragao todos os fatores para a ma-
nutencao de uma cadeia de hidrogénio, contribui para que o tema seja discutido apenas
superficialmente, sem avancos significativos a curto ou médio prazo. O foco e princi-
pais pontos apresentados nas publicacoes supracitadas sao explorados individualmente

nas segoes seguintes.

4.2.1 Analise técnico-econdmica para uma cadeia de forneci-

mento de hidrogénio na Irlanda

Em [69] é apresentada uma modelagem técnico-econdmica para uma cadeia de forne-
cimento de hidrogénio na Irlanda, contemplando producao, transporte e distribuicao de
hidrogénio renovavel para utilizagao em 6nibus elétricos com célula de combustivel.

O hidrogénio seria gerado por eletrolisadores localizados em parques edlicos. Painés
fotovoltaicos e armazenamento de energia em baterias de ions de litio também seriam
utilizados.

Para a otimizacao da cadeia de fornecimento de hidrogénio distribuido de cada parque
edlico até uma estacao de reabastecimento em uma cidade préxima hipotética, utilizou-
se um algoritmo de alocagao de localizacdo em um ambiente de sistema de informacgao
geogréfica, garantindo maior precisao [69].

Os resultados do modelo indicam que o hidrogénio gerado, transportado e distribuido,
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pode atender plenamente a necessidade atual do combustivel de 6nibus em todas as areas

urbanas analisadas, com um custo nivelado do hidrogénio de 5-10 €/kg [69].

4.2.2 Layout genérico para a implementacao e operacao de um

posto de reabastecimento de Hs com producgao local

Em [70], apresenta-se um layout genérico para a implementagao e operagao de um
posto de reabastecimento de Hy com producao local por eletrdlise, com um sistema fo-
tovoltaico. O sistema de armazenamento utiliza tanques de compressao em cascata e a
distribuicao é realizada para trés perfis de clientes.

Os parametros utilizados para as simulagoes sao de um posto de reabastecimento em
construcdo na Espanha. E proposta uma estratégia operacional na qual uma maquina
de estado finito controla os compressores e a distribuicao local de H,. Um algoritmo

preditivo é utilizado para prever a operacao no dia seguinte [70].

4.2.3 Analise técnico-econdmica baseada no custo nivelado do
hidrogénio

Em [71] apresentou-se uma andlise tecnico-econdmica com base no custo nivelado do
hidrogénio. O hidrogénio renovéavel mostrou-se em média 35% mais caro que o hidrogénio
com sequestro e captura de carbono, em cenarios semelhantes.

O estudo compara trés alternativas para producao, transporte, armazenamento e dis-
tribuicao em larga escala. Sao elas: producao local, utilizacdo de hidrogénio liquido e
amonia renovavel como transportador de hidrogénio.

O porto de Rotterdam na Holanda foi definido para a entrega, por ser um importante
ponto de entrada de mercadorias na Europa e também devido a previsao de procura
crescente de combustiveis neutros em carbono até 2050. Para os locais de producao,
Savannah (EUA) foi escolhida por estar préxima a uma planta de liquefagdio de GNL,

totalizando 3900 km do porto de Rotterdam. J4 Yanbu, nos Emirados Arabes Unidos com
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7200 km e Antofagasta (Chile) com 13400 km do porto de Rotterdam, foram escolhidos
devido aos projetos de produgao de hidrogénio renovavel existentes nessas regioes [71].
Os resultados obtidos denotam que a producao local é a melhor op¢ao, com um custo
nivelado de hidrogénio (LCOH, levelized cost of hydrogen) 10,3% menor que o hidrogénio
liquido e 57,1% menor que a amonia. Esses valores podem sofrer alteracoes com a variacao
do valor da eletricidade renovavel utilizada no processo.
Para além das publicagoes [69], [70] e [71], os topicos retratados nas publicagoes que

correlacionam dois elementos da cadeia sdo:

o Avaliacdo do cendrio das tecnologias Power to X (PtX') na transigao energética (hi-
drogénio liquido-eletricidade, amodnia-eletricidade, metanol-eletricidade e gas-eletricidade

(15% de hidrogénio misturado com gas natural)) [58].

Avaliou-se a producgao de amonia, metanol e hidrogénio utilizados nos setores qui-
mico, metaltrgico e agricola para uma producao alternativa através do emprego de
hidrogénio renovavel. A conversao destas substancias novamente em eletricidade
(Power-to-Power) nao é vantajosa na maioria dos casos e estd longe de atingir um

TRL de 8-9 num futuro préximo [58];

o producao e utilizacdo de hidrogénio renovavel na Alemanha com um cenario de

precos de eletricidade elevados [65].

Os casos de negocio X-to-power podem ser rentaveis devido aos elevados precos da
eletricidade. No entanto, os modelos de negbdcio power-to-X, como a producao de
hidrogénio apresentam valores liquidos negativos. A infraestrutura de transporte é

o fator mais critico na lucratividade [65];

o formulagao de um modelo de controle preditivo (MPC, model predictive control) e
analise de desempenho para uma disposicao geral de estacoes de reabastecimento

de hidrogénio (HRS, hydrogen refueling station) [66].

1PtX refere-se & conversio de eletricidade, armazenamento de energia e rotas de reconversio a partir
de energia renovavel excedente. As tecnologias Ptx permitem dissociar a energia do setor elétrico para
uso em outros setores (como transporte ou produtos quimicos).
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A adequacao do MPC para controle de HRS mostra que um horizonte de previsao
de sete dias pode melhorar os lucros em 57% em relagao a um horizonte de previsao

de um dia e que a bateria foi subdimensionada [66];

Producao e armazenamento de hidrogénio renovavel por desidrogenacao de acido

férmico [67].

96% e 94% molar de Hy e CO,, respectivamente, foram produzidos a partir de
desidrogenacgao do dcido formico (FADH, formic acid dehydrogenation) na forma de
gas e liquido. No entanto, a utilizacao do H como combustivel sustentavel levanta

preocupagoes associadas a seguranca e infraestrutura do transporte [67];

analise das projecoes de crescimento e avaliagao técnico-econémica de tecnologias-

chave para redes de hidrogénio renovavel na Australia [68].

E possivel atingir a meta de médio prazo de injecao de 10% de hidrogénio na infra-
estrutura de gas natural existente na Australia até 2030. As centrais de producao
de energia a gas, podem proporcionar flexibilidade durante uma conversao faseada

para 100% de hidrogénio, enquanto a infraestrutura necessaria é desenvolvida [68].

As outras 42 publicagoes tratam dos temas produgao e armazenamento isoladamente.

O foco das publicacoes e os topicos mais relevantes podem ser observados nas subsecoes

seguintes.

4.2.4 Publicacgoes focadas na producao

O tema da producao é o mais abordado nos estudos. As pesquisas referentes a este

topico podem ser classificadas conforme o topico central associado a producgdo, como

explicitado na tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Classificagao dos artigos referentes a producao

Topico Central Referéncia

Eletrélise de agua [24], [25], [26], [27], [45], [49], [50],
(53], [54], [55]

Biomassa, biogas e residuos 21], [23], [28], [29], [35], [36], [38],
[39], [44], [48]

Anélises técnico-econémicas [30], [31],[32], [37], [41], [46], [51], [59]

Estudo de caso 22], [33], [40], [42], [43],[47], [52]

Modelagens e simulagoes [34], [11]

A tematica central dos artigos, bem como os pontos mais relevantes retratados nas

categorias da tabela anterior, sao discutidos a seguir:

Eletrolise de agua

» Estudo dos efeitos da pressao e temperatura na eletrélise de dgua, considerando as

fases liquida e vapor da agua.

Notou-se que o aumento da temperatura de operagao diminuiu o trabalho necessario
para a separacao dos elementos da agua. O aumento da pressao, tem efeito oposto

e se tornou quase insignificante em pressoes muito elevadas [24].

« Analise do potencial tedrico da producao de hidrogénio renovavel a partir do excesso

de energia hidrelétrica do sistema do Rio Columbia, nos Estados Unidos da América.

A conclusao é que o rio Columbia apresenta elevado potencial para a producao
de hidrogénio a partir da energia hidrelétrica em 11 usinas, com produgao de até

1,98 x 107 kg de hidrogénio por ano [26].

e Modelagem de uma unidade integrada de destilagio por membrana (MD, mem-

brane distillation) e trocador de calor para despoeiramento metalico (MDHX, metal
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dusting heat exchanger), com pilha de células de eletrdlise de dgua (MDHX-EC,

membrane distillation heat exchanger with water electrolysis cell) para responder:
(1) Pode ser criado um modelo validado do sistema acoplado MD /eletrdlise?

Os modelos do eletrolisador e da unidade MDHX puderam ser validados indivi-
dualmente em relacdo aos dados publicados. No entanto, ndao existem trabalhos

experimentais anteriores sobre o sistema MDHX-EC integrado [27].

(2) Uma unidade MD pode ser utilizada para regular a temperatura da célula de

eletrolise, evitando o uso de arrefecedores?

O MDHX modelado poderia ser usado para regular a temperatura de um eletrolisa-
dor AEM com 10 células e area ativa de 144 mm? até uma temperatura maxima de
60°C, desde que a densidade de corrente do eletrolisador nao ultrapasse 0,37 A /cm?
[27]. O modelo pode ser utilizado para previsdes de projeto no uso de unidades
MDHX para regulagao da temperaturas de eletrolisadores maiores [27]. Uma uni-
dade MDHX foi capaz de manter a temperatura do eletrolisador estavel, mas seria

necessario um estudo experimental para validar seu comportamento e limitagoes [27].

(3) Qual a quantidade de dgua produzida a partir de um sistema MD alimentado

por calor residual da eletrolise?

A unidade MDHX poderia ser usada para produzir agua pura suficiente para um
eletrolisador com 10 células e 4rea ativa de 144 mm?, operado a uma densidade de

corrente de 0,3 A/cm? [27].

Analise de diferentes configuragoes de um sistema de eletrolise alcalina para produ-
¢do de hidrogénio renovavel a partir de um parque edlico de 39 MW. O efeito do
tamanho da planta de eletrdlise e do nimero de grupos separados nos quais ela esta

dividida também ¢ investigado.

Quando a poténcia nominal global de eletrdlise é superior a metade da energia
eblica, obtém-se uma maior producdo de hidrogénio, com configuragoes com dois

grupos, em vez daquelas com apenas um grupo equivalente maior. A diferenca
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torna-se mais acentuada com o aumento das capacidades globais de eletrélise. Um
aumento adicional no nimero de grupos nao influencia significativamente a producao

de hidrogénio [45].

A capacidade de eletrolise é diretamente proporcional ao LCOH. Na mesma capaci-
dade de eletrélise, o menor LCOH é obtido nas configuragdes com apenas um grupo
para uma poténcia nominal de eletrélise de até 28 MW. Em capacidades mais altas,

o LCOH mais baixo é obtido com dois grupos [45].

Avaliagao da viabilidade para a producao de hidrogénio para eletrélise com diferentes

fontes de energia renovavel.

Apesar da energia fotovoltaica onshore ter um custo nivelado de eletricidade (LCOE,
levelized cost of electricity) inferior em comparagdo com a energia edlica offshore, o
LCOH mostra o resultado oposto nos cenarios de 2025, devido ao menor fator de

capacidade da energia fotovoltaica em comparagiao com a energia edlica offshore [49].

Com a diminuicao significativa no CAPEX?das centrais fotovoltaicas em 46% no pe-
riodo de 2025-2050, em comparagao com uma diminuigao de apenas 16% no CAPEX
das centrais edlicas offshore, o LCOH das centrais fotovoltaicas resulta num valor
mais baixo em comparacao as centrais edlicas offshore a partir de 2030, alcancando

o valor de 1,47 €/kg em 2050 [49].

Com base nas condi¢oes do local e nas hipoteses de custos estabelecidas, apenas o
hidrogénio produzido a partir de centrais fotovoltaicas em 2050 é capaz de gerar
lucro ao prego de venda abaixo de 1,84 €/kg. Outros casos, com implementagao

nos anos 2040 e 2050, s6 podem ser financeiramente vidveis a um preco de venda de

2,77 €/kg [49].

A anélise de sensibilidade revelou que o custo de capital da central de energia renova-
vel emergiu como o principal fator influente, impactando diretamente tanto o LCOE
como o LCOH. Ao aumentar o custo de capital das centrais de energia renovavel

em 20%, o LCOH final poderia crescer de 9,3% para 10,7% em valor, dependendo
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do cendrio [49]. Vale ressaltar que o estudo ignora as despesas relacionadas ao

armazenamento ou transporte.

» Utilizagao de fluxos de residuos industriais para eletrolise de agua com eletrélito de

polimero alcalino, (APWEL, advanced polymer electrolyte water electrolysis) [53].

Uma taxa de produgao de hidrogénio (HPR, hydrogen production rate) maxima de
50 cm?®/h - cm? foi alcangada nas melhores condigoes (1,85 V/célula, 2,5 MKOH, 48
°C) [53].

Biomassa, biogas e residuos

O foco das publicacoes referentes a biogas, biomassa e residuos e seus principais re-

sultados sao apresentados a seguir:

e Desenvolvimento de um sistema processador de bioetanol baseado em materiais
cataliticos estruturados com baixa queda de pressao, para producao de hidrogénio

renovavel.

A conversao de etanol foi de 100 % segundo o balanc¢o de massa. O sistema pode

ser usado para aplicagOes estacionarias ou moéveis e projetado para produzir de 1 a

50 kg/h de H [23].

« Simulagdo de um modelo para uso de biogas, para reforma seca de metano (DRM,

dry reforming of methane).

O biogas pode ser utilizado diretamente, sem necessidade de remocao do vapor
de dgua, porque favorece a ocorréncia de deslocamento dgua-gas (WGS, water-gas
shift) que reduz o consumo de energia e melhora a relagdo Hy/CO acima de 1 [29)].

A temperatura deve ser superior a 800 °C e a pressao deve ser o mais proxima

2CAPEX ¢ a sigla da expressio inglesa Capital Expenditure, que pode ser definida como despesas de
capital ou investimentos em bens de capitais. Esse tipo de custo existe para manter ou expandir o escopo
das operacoes de um projeto ou empresa
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possivel de 101325Pa (1 atm), para evitar o craqueamento do metano e reagoes de

Boudouard3.

Em condigoes cuidadosamente otimizadas, o biogas pode ser utilizado como matéria-
prima para a producao de hidrogénio através da reforma a seco, com obtencao de
89,9% de conversao de CHy, 99,99% de conversao de CO, e a seletividade para H,
foi de 1,21 [29].

e Producao de de hidrogénio com alto rendimento e pureza, a partir de biogas.

Em um processo de reforma de vapor aprimorada por sor¢ao (SESR, sorption enhan-
ced steam reforming) de etapa tnica em um catalisador Pd/Ni — Co, usando dolo-
mita como solvente de CO,, o biogas SESR mostrou-se como um processo promissor
para a producgao de biohidrogénio, com alta capacidade de conversao de CHy do ca-

talisador Pd/Ni — Co [35].

o Avaliagao das célula a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC, Pro-
ton Exchange Membrane Fuel Cell) com digestao anaerdbica (AD-PEMFC, polymer
electrolyte membrane fuel cells with anaerobic digestion) e gaseificacao (GF-PEMFC,

polymer electrolyte membrane fuel cells with gasification).

Para geracao de 100 kW, o GF-PEMFC produz 20% de eficiéncia elétrica e 57% de
eficiéncia térmica. O AD-PEMFC tem eficiéncias muito inferiores, o que é atribuido
principalmente a baixa eficiéncia do AD. Mas tanto o AD quanto o SR sao processos
mais maduros e industrializados que o GF e podem oferecer um desempenho mais

estavel para a aplicagao. O sistema PEMFC alimentado a biogas pode atingir até

30% de eficiéncia elétrica [38].

« Avaliacao do potencial de producao de hidrogénio renovavel a partir de diferentes

recursos de biomassa na Turquia.

3A reacio de Boudouard , em homenagem a Octave Leopold Boudouard , é a reacdo redox de uma mis-
tura de equilibrio quimico de monéxido de carbono e diéxido de carbono a uma determinada temperatura
(desproporgao do mondxido de carbono em diéxido de carbono e grafite ou seu inverso).

33



4. Resultados e discussao

Na Turquia, 44,9% dos RSU poderiam ser utilizados para gaseificacdo, enquanto
55,1% poderiam ser utilizados para fins de incineracao. A producao total de hidro-

génio a partir de biomassa seria de até 1,66 Mt/ano [44].

Uso de etanol para producgao de hidrogénio renovavel.

A reforma a vapor de etanol (SER, steam ethanol reforming) pode ser melhorada
através da introducao de membranas seletivas permanentes, com um aumento con-
sideravel do rendimento de hidrogénio, nas configuracoes de arquitetura aberta e

hibrida, do processo assistido por membrana [48].

4.2.5 Publicagoes focadas em analises técnico-econdmicas

O foco das publicagoes referentes as analises técnico-econémicas e seus principais re-

sultados sao apresentados a seguir.

o Analise técnico-economica de duas opgoes para producgao de hidrogénio com energia

fotovoltaica [37].

O LCOH para o sistema fotovoltaico conectado a um eletrolisador de dgua (PV-E,
photoVoltaic electrolyzer) fora da rede foi de 5,73 €/kg Ho, com uma eficiéncia solar
para hidrogénio de 10,9%. Para o sistema fotoeletroquimico (PEC, photoElectro-
chemical cell), com uma eficiéncia semelhante de 10%, o LCOH foi de 7,77 €/kg
H,. A anélise de sensibilidade mostra que seria necessario um grande esforco para

tornar o sistema PEC competitivo no mercado [37].

Analise técnico-econdmica da producao de hidrogénio renovavel na europa [41].

Os valores para o LCOH dos sistemas de producao de hidrogénio renovavel variaram
entre 2,1 e 15 €/kg em 2020. Esse valor pode diminuir para 1,6-84 €/kg até
2050. Para sistemas combinados de energia fotovoltaica e edlica, o LCOH desce
para menos de 2,5 €/kg em 2050 para 90% dos paises, com destaque para Irlanda e

Dinamarca [41].
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A parcela renovavel do consumo total de eletricidade na Europa é aproximadamente
30%. Para cumprir as metas de reducao das emissoes de GEE e de energias renova-
veis da Uniao Europeia, este percentual devera ser pelo menos duplicado até 2030,
0 que seria extremamente complexo. Ou seja, em seis anos é necessario duplicar a

produgao renovével [41].

Avaliagao técnico-econdmica da produgao de hidrogénio utilizando energia solar por
dois métodos: (1) 6xidos metalicos (MO, metal oxide) em um ciclo termoquimico e
heliostatos focados em uma torre solar; (2) SOEC acoplado a um sistema fotovoltaico

concentrado (CPV, concentrated photovoltaics) [51].

Os custos de producao de hidrogénio do SOEC sao melhores que os de 6xido metalico
para os cenarios de curto e médio prazo. No entanto, a medida que a capacidade de
captacao de oxigénio melhora, ambas as configuracoes atingem custos de producao
semelhantes (4,19 €/kg para eletrélise de alta temperatura (HTE, high-temperature
electrolysis) e 3,98 €/kg para MO) [51].

No caso do ciclo do 6xido metalico, foi proposta e simulada uma estratégia de
operacao melhorada, levando a um aumento de 15,8% na producao de hidrogénio.

No entanto, este arranjo atinge uma eficiéncia solar-hidrogénio de apenas 10,2% [51].

A combinacdo CPV e HTE atinge maior eficiéncia (31,8%), representando uma das

maiores eficiéncias solares para hidrogénio relatadas em estudos abertos [51].

Analise técnico-econémica de um projeto hibrido para producao e uso de hidrogénio

renovavel baseado em unidades eficientes de alta temperatura [59].

O sistema proposto, tem um custo de € 9,59 milhdes, tendo capacidade para ope-
ragao com eficiéncia de 74,2% em seu modo reversivel de éxido sblido. Nesta mo-
dalidade, podem ser produzidas até 7,76 toneladas/dia de hidrogénio na unidade
SOEC, das quais 2,55 toneladas/dia sao utilizadas para geragao de energia de 54,3
MWh durante periodos de pico de procura. O restante é vendido [59].
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Os resultados da anélise exergética e do diagrama de Sankey indicaram que as uni-
dades de alta temperatura, incluindo a solar, célula de eletrélise de 6xido soélido
(SOEC, solid oxide electrolysis cell) e célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC,
solid oxide fuel cell), sdo as fontes das mais altas taxas de irreversibilidade e des-
truicdo de exergia no sistema hibrido. Sendo necessaria a melhoria e a otimizacao
destas unidades para aumento da eficiéncia global e minimizacao da producao de

calor residual [59].

A tabela 4.6 apresenta o custo nivelado de hidrogénio renovavel, segundo as analises

técnico-econodmicas exploradas nesta subsecgao.

Tabela 4.6: Sintese do LCOH de H5 das andlises técnico-econdomicas

Estudo  Critério da andlise técnico-econémica ~ LCOH H, (€/Kg)

[37]  Sistema PV-E 5,73
[37]  Sistema PEC 777
[41]  Valores 2020 2,10 - 15,00
[41]  Previsao 2050 1,60 - 8,40
[41]  Sistemas renovaveis combinados (2050) 2,50
[51]  Sistema HTE 4,19
[51]  Sistema MO 3,98
[69]  Eletrdlise de 4gua com energia edlica 5,00 - 10,00

O menor e maior LCOH de H, é apontado por [41], em uma comparagdo do Hy
produzido com eletrdlise de 4gua com energias renovaveis em 2020 e os valores previstos

para 2050.

4.2.6 Publicacoes focadas em estudos de caso

O foco das publicagoes referentes aos estudos de caso e seus principais resultados sao

apresentados a seguir.
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« Estudo de caso no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para diferentes cenarios de

producao de hidrogénio via eletrélise da agua com energia edlica.

Para que a Power-to-gas se torne financeiramente competitiva em relagao a reforma
do vapor, é necessaria uma alta penetragao de energias renovaveis no sistema elétrico,
para que haja um grande excedente disponivel para a eletrélise. Para um contexto
de 30% de penetracao edlica no subsistema Sul do Brasil, seria possivel aproveitar
26% do excesso de eletricidade gerada. Para 50% de penetracao edlica, seria possivel

aproveitar 3% da eletricidade gerada. A penetragao atual é de 19,6% [33] [72].

» Estudo de caso sobre a possibilidade de producao de hidrogénio renovavel para uso

interno e exporta¢ao no continente africano [22].

Apesar das oportunidades de producao de hidrogénio existentes no continente, exis-
tem varias barreiras que dificultam a possibilidade de investimento de outros paises
em possiveis projetos. As maiores barreiras destacadas sao a falta de infraestrutura
e a corrupg¢ao das organizacoes que gerem o sistema elétrico em diversos paises do

continente [22].

o Estudo de caso para produgao de hidrogénio renovavel a partir da energia edlica e

solar na China [40].

As regides noroeste e norte da China tém o melhor potencial para producao de
hidrogénio renovavel, enquanto as regides do sudoeste, centro e sul tém os potenciais

mais baixos. Chongqing, Pequim e Tibete tém o potencial mais baixo registrado [40)].

o Estudo comparativo do potencial de producao de hidrogénio renovavel na Europa

(Polonia) e no Oriente Médio (Iraque)[42].

O oriente médio tem maior potencial para a produgdao de hidrogénio renovavel em
comparagao com a Europa, por possuir melhores recursos solares e edlicos. Os custos
de produgdo na Europa variam entre 9,11 €/kg e 13,19 €/kg. No oriente médio, os
custos variam entre 6,03 €/kg e 11,67 €/kg [42].
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o Estudo de caso no Paquistao para determinagao do potencial eélico para producao

de hidrogénio em Baghan, Nooriabad, Golarchi e Karachi [47].

Utilizando energia edlica nas quatro localidades, podem ser produzidos 10545 kg/dia

de hidrogénio, com custo de producao de 3,96 €/kg [47].

Avaliagdo da possibilidade de introdugao de um sistema P2G (Power-to-gas numa

(HPP, hydro power plant) na Alemanha, para producao de hidrogénio renovavel [43].

Comparando-se os precos dos combustiveis para aquecimento e transportes, foi cons-
tatado que o hidrogénio renovavel ja é competitivo no dominio dos transportes, desde
que o seu preco de venda nao seja onerado com impostos ambientais adicionais, como

¢ o caso de outros combustiveis [43].

4.2.7 Publicacoes focadas em modelagens e simulagoes

O foco das publicagoes referentes a modelagens e simulagoes e seus principais resulta-

dos sao apresentados a seguir:

o Modelagem da produgao de hidrogénio renovavel com um sistema de energia hibrido

autonomo e comparacao com um sistema autonomo de energia edlica fotovoltaica

localizado na Turquia [34].

A producado anual de hidrogénio obtida foi de 34,3 kg. Os dados simulados sao
condizentes com os dados de producao experimental em Istambul, Turquia para o

ano base de 2010 [34].

Simulacao de layouts de diferentes plantas e matérias-primas para a producao de

hidrogénio renovavel [11].

Avaliacao de simulagoes com eletrolise alcalina, reforma de biogas, reforma de gas de
gaseificacao, fermentagao acoplada escura, fotofermentacao, fermentacao acoplada

escura e de biogas [11].
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A eletrolise alcalina apresenta a maior eficiéncia energética. A reforma do biogés
obtém bons resultados tanto na producao de hidrogénio quanto na eficiéncia ener-
gética. A reforma do gas de gaseificacao apresenta boa eficiéncia de produgao mas,
sua eficiéncia energética é baixa, principalmente em comparagao com a reforma do
biogas. Os resultados de eficiéncia de producao da fermentacao escura e fotofer-
mentativa acoplada sao comparaveis aos da reforma do biogas, mas com eficiéncia

energética inferior [11].

Os pontos mais relevantes sobre armazenamento sao discutidos na préxima subsecao.

4.2.8 Publicagoes focadas em armazenamento

O topico armazenamento é o segundo mais retratado de modo isolado nas publicagoes.

Tendo em vista as publicagoes que tratam apenas do armazenamento, em contraponto
as possibilidades baseadas em compressao, criogenia e tecnologias fisico-quimicas, a to-
talidade dos estudos tratam do armazenamento de hidrogénio renovavel em larga escala,
realizados em cavernas de sal e formagdes geolégicas porosas.

As anélises neste campo, baseiam-se em comparagoes com armazenamento subterraneo
de gas e experiéncias com CO5 geoldgico, uma vez que existem poucos projetos reais de
armazenamento subterraneo de hidrogénio em grande escala para referéncia. Esta escassez
de experiéncia pratica resulta em medi¢oes, dados e informacgoes limitados, geralmente
obtidos através de simulacoes [73].

Sobre este tépico, o ponto mais relevante nas publicagoes estudadas é a modelagem de
cavernas de sal, tanto onshore, quanto offshore. Para cavernas de sal ofshore, a modelagem
do processo de lixiviacdo demonstra que a formagao de uma caverna de sal com volume
total de 1,6 milhoes m?, pode ser concluida em um periodo de dois anos. Com uma vida
util operacional de 30 anos, durante os quais pode fornecer uma capacidade didria de
até 40 toneladas de Hidrogénio renovavel. O volume total de hidrogénio processado é de
173,89 milhoes de metros cibicos, equivalente a 14320 toneladas de Hidrogénio [56].

Apesar de animador, o cenario exposto na modelagem se contrapoe a baixa quantidade
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de reservatorios existentes atualmente para o armazenamento de hidrogénio, como exposto

na figura 4.3.
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Figura 4.3: Projetos atuais e futuros de armazenamento de hidrogénio em cavernas de sal e formagoes
geol6gicas em todo o mundo [73]

Atualmente, existem apenas 10 estacoes de armazenamento de hidrogénio em cavernas
de sal ou formacoes geoldgicas em operagao. Sao seis cavernas de sal, sendo trés localizadas
nos Estados Unidos, uma na Alemanha e uma no Reino Unido. Os aquiferos salinos sao
trés, localizados na Alemanha, Chéquia e Franca. Ja os reservatorios de gas esgotados sao
apenas dois, localizados na Argentina e Austria. Existem dois projetos de caverna de sal
em andamento (Estados Unidos e Alemanha), além de um reservatério de gas esgotado
na Irlanda [73].

Os topicos mais relevantes discutidos nos estudos que tratam do armazenamento de

hidrogénio renovavel sao:
o Modelagem para o armazenamento subterraneo de hidrogénio em cavernas de sal
verticais para curto e longo prazo [57].

O problema de estabilidade de uma caverna profunda é mais preocupante em com-

paracao ao de uma caverna rasa. Tendo em vista o armazenamento raso (350 m) e
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profundo (1350 m), os resultados indicam que a caverna profunda é mais suscetivel
a problemas de estabilidade mecanica. No entanto, considerando a extensao do hi-
drogénio, a quantidade de vazamento de gas ¢é limitada e ambas as cavernas levam

a quase o mesmo tamanho de pluma devido a difusao [57].

o Avaliacado de quatro cenarios diferentes para o armazenamento de hidrogénio reno-

vavel na Alemanha e a situacao das tecnologias PtX [58].

A Alemanha é o pais com os maiores investimentos e projetos em PtX. A melhor
solugao de armazenamento para a Alemanha é a tecnologia power-to-Amonia, se-
guida de por power-to-metanol, e em terceiro, power-to-hidrogénio misturado com

gas natural, enquanto power-to-hidrogénio liquido ocupa a tltima posicao [58].

o Estudo de caso para o armazenamento de hidrogénio renovavel em uma caverna

subterranea na Espanha [60].

A partir das simulagoes, propde-se a construcao de duas cavernas, com capacidade
de 396 GWh cada, que permitiriam armazenar todo o excedente de energia edlica

de Castela e Leao [60].

« Armazenamento subterraneo de hidrogénio renovavel em larga escala e a importancia

das interagoes argila- Hy no processo [61].

A adsor¢ao de hidrogénio tem fraca fisissor¢ao em monocamada, que é dependente
da temperatura. A faixa de valores adsorvidos é (3 — 6 uL/m?). Recomenda-se a
injecao de hidrogénio mais profundamente, em contraponto a alternativa superficial,
ja que a pressao e a temperatura trabalham a favor do aumento dos volumes de
armazenamento e da diminuicao da perda de hidrogénio através da adsorcao de

argila na rocha de cobertura [61].

Nas segoes seguintes serd discutido o atual cenario do hidrogénio renovavel.
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4.3 Cenario atual do hidrogénio renovavel

Até outubro de 2023, 1418 projetos de hidrogénio renovavel foram anunciados, com
1011 para implantacao total ou parcial até 2030, fornecendo 45 Mt/ano de hidrogénio
renovavel. Todos os projetos anunciados totalizam um investimento potencial de € 570
bilhoes. 75% dos investimentos estao alocados em fornecimento de hidrogénio, 10% em
infraestrutura e 15% na utilizacao final [74].

Segundo o Conselho de Hidrogénio, formado por mais de 145 representantes de em-
presas e orgaos de diferentes paises, interessados na transicdo energética para energias
limpas, os projetos de hidrogénio deveriam estar mais avancados. As restri¢oes finan-
ceiras e tecnoldgicas, assim como a falta de infraestrutura e logistica nos processos de
hidrogénio renovavel, torna extremamente dificil o atingimento das metas de neutralidade
carbonica de 2030 e 2050. Essa analise inclui a avaliacao dos custos de desenvolvimento
de projetos de hidrogénio renovavel em grande escala, contemplando os custos de equipa-
mentos, a revisao do equilibrio da planta de geracao, os custos de engenharia, aquisicao e
construgao envolvidos nos projetos [75].

Ao contrario das previsdes anteriores, de queda no valor do hidrogénio renovavel,
variando entre 2,30 €/kg e 3,69 €/kg até 2030 e entre 0,92 €/kg a 1,84 €/kg até 2050,
o custo nivelado tende a aumentar. Estima-se um incremento no LCOH do hidrogénio
renovavel a curto prazo entre 30% e 65% (4,15 €/kg a 5,67 €/kg). Esse valor corresponde
a quase o dobro dos valores previstos para o ano de 2030 [75]. Esse aumento deve-se ao
hidrogénio renovavel e o fornecimento de energia renovavel serem altamente dependentes
de capital. Assim, o LCOH ¢é sensivel ao aumento global das taxas de juros, que aumentam
significativamente o custo do capital [19].

O aumento do custo médio ponderado de capital (WACC, weighted average cost of
capital) tem grande impacto na viabilidade econémica dos projetos e nos custos de pro-
ducao de hidrogénio renovavel. Aumentar o WACC de 5% para 10%, por exemplo, resulta
num aumento de quase 40% nos custos de producao, dependendo da fonte de eletricidade

renovavel [19].
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Para paises em desenvolvimento, o acesso a financiamento pode ser um grande pro-
blema para a continuagao dos projetos. O WACC tende a ser muito mais elevado em
comparacio a paises com economia mais forte. Um aumento de WACC de 6% para 15%,
por exemplo, aumentaria o custo da producao de hidrogénio a partir da energia solar
fotovoltaica em mais de 70% [19].

Outro ponto importante sobre o aumento de custos é que em muitas localidades, a
capacidade renovavel é construida especificamente como parte de um projeto integrado.
Nesse caso, o investimento em energia renovavel acarreta em custos que sao somados ao
valor dos projetos de hidrogénio. Outros fatores, incluem uma oferta global limitada
de energia renovavel, escassez de mao-de-obra qualificada e a instabilidade da cadeia de
suprimentos [74].

Devido a esse aumento e ao desenvolvimento mais lento que o esperado da industria
global do hidrogénio, previu-se uma queda de até 10% no fornecimento de hidrogénio
renovavel previsto até 2025 (40 Mt/ano). Essa possibilidade ganha forca observando-se
que, apesar da previsao de 6 GW de eletrolise operacionais até o fim de 2022, a implantacao
operacional em outubro de 2023 era de apenas 20% do previsto (1,1 GW) [74].

Mesmo com a eletrolise como principal rota para a producao de hidrogénio renovavel,
os fabricantes de eletrolisadores e células de combustivel ainda estao em fase de expansao.
A capacidade de fabricagao de eletrolisadores atingiu 11 GW. Para a fabricacao de células
de combustivel, a capacidade global total é de 15 GW, sendo a Coreia do Sul, a China e
o Japdo os maiores mercados fornecedores [74].

A maioria dos projetos existentes sdo focados em eletrdlise, devido a falta de maturi-
dade tecnoldgica, escalabilidade ou insumos nas demais tecnologias. Dentre essas op¢oes,
estao o uso de biogés, biomassa e a decomposicao do metano e amonia. Dentre as opgoes,
a gaseificacdo da biomassa é a tecnologia mais desenvolvida, sendo possivel também, a
producao de hidrogénio a partir da pirdlise da biomassa, reforma a vapor do biometano
ou do etanol [76].

Ainda tendo em vista o fornecimento, as recente descobertas de reservas naturais de

hidrogénio podem atuar como um importante suporte no setor de producao, eliminando
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as perdas por conversao de energia. A tabela 4.7 apresenta as reservas de hidrogénio

natural descobertas até setembro de 2023 [19] [76].

Tabela 4.7: Reservas naturais de hidrogénio (adaptado) [76] [19]

Localizacao Situagao

Peninsula de Yorke (Australia) Permissdo de exploragao concedida

a partir de outubro de 2023
Peninsula de Eyre (Australia) ~ Permissao concedida
Bacia de Amandeus (Australia) Avaliacdo de recursos

Bacia de Lorraine (Franga) Pedido de licenca exclusiva de

exploragao apresentado
Bourakebougou (Mali) Operacional desde 2012

Pirineus (Espanha) Licenca de perfuracao concedida

e exploracao a partir de 2024

Arizona (EUA) Pedido de exploracao apresentado

Kansas (EUA) Perfuracao exploratéria concluida
em 2019

Nebraska (EUA) Perfuragao exploratéria concluida e

producao potencial a partir de 2023

Outra grande vantagem do hidrogénio natural é a nao dependéncia da intermiténcia
das energias renovaveis. Um ponto de atencao, é que sua extracao necessita de sistemas
robustos de compressao e purificacio, pela existéncia de impurezas como metano, C'O,,
hélio e argonio.

Sobre a utilizacao final, o maior montante de investimento ja realizado estd na na
Europa, sendo € 4,5 bilhoes em mobilidade e € 1,2 bilhdes em eletricidade. Apesar do
destaque no setor de mobilidade, existem hoje poucos modelos de veiculos disponiveis e em

pronta entrega, totalizando apenas 79000 vendas, até junho de 2023. Ainda com relacao
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ao setor de mobilidade, a Coreia do Sul e o Japao se destacam, planejando expandir as
suas redes de abastecimento para mais de 600 cada, até 2030 [74]. Caso essa projecao se
concretize, o nimero de estagoes na Asia duplicaria.

Na UE, o Regulamento de Infraestrutura para Combustiveis Alternativos (AFIR, al-
ternative fuels infrastructure requlation), recentemente adotado, exigird a implantacao de
uma estacao de abastecimento de hidrogénio a cada 200 km, ao longo da rede transeuro-
peia de transportes (RTE-T) [74].

Mesmo com as recentes investidas e o crescimento de 60% desde 2021, as estacoes
de abastecimento ja implantadas em 2023 eram apenas 1100 em todo o mundo. Elas
concentram-se principlamente na China, Coreia do Sul e Japao, desencorajando a migra-
¢ao de consumidores em outros paises para veiculos a hidrogénio [74].

Eliminando-se mobilidade e eletricidade, a maior parte dos investimentos em uso final
encontra-se em processos ja utilizados na industria, nao contribuindo diretamente para o
avango em novas aplicagoes [74]. O crescimento dos projetos anunciados de fornecimento
de hidrogénio continua a ultrapassar os investimentos em logistica e infraestrutura, re-
presentando 75% do total de investimentos anunciados. A maior lacuna de investimento
estd em infraestrutura para hidrogénio, estimada em € 193,61 bilhdes. Apenas 20% dos
investimentos necessarios em infraestrutura foram anunciados. O valor ja aplicado é de
€ 5,99 bilhoes, sendo 45% desse total aplicado em projetos no oriente médio [74].

Boa parte da logistica e infraestrutura ja existente de gas natural poderia ser adap-
tada para hidrogénio. Algumas empresas, como a REN (Redes Energéticas Nacionais
(Portugal)), j& iniciaram investimentos para certificar as infraestruturas de transporte,
armazenamento e distribuicao de gas para transportar hidrogénio. A operagao contempla
a realizagao de um conjunto de estudos técnicos e incluem o desenvolvimento de sistemas
e especificagoes técnicas para injecao de hidrogénio em dutos da rede de gas, analise da
conformidade das infraestruturas e adaptacao da operagao e dos processos de engenharia
da infraestruturas de gés [77].

A transicao energética com hidrogénio renovavel como protagonista é altamente com-

plexa e avancga devagar, principalmente por falta de infraestrutura. Em contraponto, o

45



4. Resultados e discussao

ntmero de projetos anunciados e matérias em diferentes midias, aumenta rapidamente.
Como nos estudos analisados, sao escassas as noticias que trabalham uma perspectiva
ampla e realista sobre a cadeia de hidrogénio renovavel. A maioria das manchetes e

noticias nao transmitem a real situagdo dessa transicao, figura 4.4.
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Figura 4.4: Manchetes sobre hidrogénio renovavel (adaptado) [78]

Como explicitado pela manchete de 1974 do The New York Times, "Hydrogen - A
Way Out of the Energy Crisis?", a discussdo para uma transicdo energética com o hidro-
génio como protagonista nao é recente. Apoiada por agendas politicas e ambientais, essa
transicao, agora com foco em hidrogénio renovavel, tem ganhado destaque novamente.
Esse destaque, porém, pode passar uma visao imprecisa, pela omissao de informacoes
importantes.

Nas manchetes da figura 4.4, por exemplo, sao apresentados indicadores que mostram
o quanto os projetos de hidrogénio tem crescido em niimero e capacidade. Essas noticias,
porém, nao relatam a quantidade de etapas ja cumpridas desses projetos, a existéncia
de atrasos em investimentos e agOes praticas, quantos deles chegaram a decisao final de

investimento e nem como essa producgao sera incorporada pelo mercado, visto que ainda
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nao existe uma cadeia de valor estruturada.

O mesmo é valido para noticias que apresentam locais com grande potencial para pro-
ducao de hidrogénio renovavel. Uma dessas noticias aponta o Parana como local potencial
para liderar a produgao, mesmo estando afastado dos principais centros consumidores, e
com a infraestrutura e logisticas precarias para armazenamento, transporte e distribuicao
em grande escala.

E necessario tracar metas e prazos mais exequiveis, investir em infraestrutura e prin-
cipalmente, aceitar que a transicdo energética é lenta e que os prazos anunciados sao
irrealistas. E fundamental reforcar a cadeia de hidrogénio, apoiando-se em processos j4
existentes, como os de gas natural. Exige-se o estabelecimento de um mercado sélido,
para que o avanco do hidrogénio nao se restrinja a abordagens teoéricas e nao caia em

descrédito, tornando-se inviavel e irrelevante.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

Desde a década de 90, houve um aumento de 3106 vezes em publicagoes sobre hi-
drogénio renovavel, nas bases de dados Scopus e Web of Science. Apesar disso, apenas
189 dessas publicacoes estao relacionadas com algum dos elementos da cadeia de valor
do hidrogénio renovavel. Tratando-se de uma visao mais integrada entre os elementos da
cadeia, esse niimero ¢é inferior a 2% do total de estudos e composto apenas por publicagoes
recentes (ap6s 2021) e de baixo impacto.

Destaca-se a inexisténcia de estudos robustos, que abordam amplamente toda a infra-
estrutura e logistica associadas as bases da cadeia de valor do hidrogénio renovavel para
uma potencial transicao energética.

A predominéncia de estudos isolados (82,70%), principalmente focados apenas em
producao (69,23%), sdo consonantes ao atual cendrio dos projetos de hidrogénio reno-
vavel. 1418 projetos foram anunciados até 2023, totalizando um investimento potencial
de € 525,5 bilhoes. Desse total, 75% estd alocado em fornecimento, 15% em uso final e
apenas 10% em infraestrutura.

Tratando-se da infraestrutura, um dos elementos criticos na transi¢ao energética, ape-
nas 20% do investimento necessario foi realizado (€ 5,53 bilhoes). O montante que falta
para o total estimado é de € 193,61 bilhoes.

A inexisténcia de propostas factiveis para garantia da disponibilidade do hidrogénio

renovavel em larga escala, associados ao alto custo de producao e falta de infraestrutura

48



e dependencia de capital, podem ser um fator determinante para que o hidrogénio re-
novavel caia em descrédito. Sem a confianca em uma transi¢do consistente, empresas e
consumidores sao desencorajados a apostarem em solugoes baseadas em hidrogénio.

H& uma grande disparidade entre o atual cenario do hidrogénio e as aspiragoes politicas
e ambientais, assim como os diversos acordos em prol da descarbonizagao até 2050. O
mesmo acontece para as reportagens e matérias veiculadas pela midia. Essa construcao
pode transmitir a idéia de que o processo de transicao é mais simples e rapido do que
realmente é. Caso os estudos e projetos de hidrogénio permanegcam estagnados em relagao
ao avango e consolidacao da cadeia como um todo, uma transi¢do energética limpa sera
muito mais dificil e demorada que o previsto.

A disparidade entre o atual cenario do hidrogénio e as aspiracoes politicas e ambientais,
favorece o desenvolvimento de trabalhos futuros, enumerando todos os paises que apren-
sentam acordos e politicas com participacao em hidrogénio renovavel, estabelecendo uma
comparagao entre as metas dispostas nesses acordos de neutralidade carbdnica referentes
hidrogénio renovavel, e o niimero de etapas e propostas ja cumpridas, ou em progresso.
Esta abordagem poderia fornecer uma estimativa mais realista quanto as metas e prazos

para uma eventual transicao energética.
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