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Introducdo

“A energia é essencial para o desenvolvimento, e a energia sustentdvel
é essencial para o desenvolvimento sustentiveles”

Tim Wirth*




Nas ultimas décadas, a populacdo mundial cresceu
dramaticamente. Em meados de novembro de 2022, a
populacdo chegou a 8 bilhdes de habitantes, mais de trés vezes
o nimero em meados do século XX, e um quarto desse
aumento ocorreu nos ultimos 25 anos (11,3% somente na
ultima década)? Esse crescimento populacional veio
acompanhado por um processo de industrializacdo como forma
de impulsionar o desenvolvimento econémico. Ambos os
elementos intensificaram significativamente a demanda por
energia. Especificamente, nos ultimos 25 anos, o consumo total®
de energia primdaria* cresceu 57,8% (na ultima década, o
aumento foi de 14,4% no total, e cerca de 80%° da demanda
global total foi atendida por combustiveis fésseis: carvao,
petréleo e gas natural).

Esse aumento no consumo de energia apresenta uma série de
desafios que precisam ser enfrentados, entre eles a
preocupacdo global com o impacto que a producéo e o
consumo de energia podem ter sobre as mudancas climaticas.
De acordo com as Nagoes Unidas®, os combustiveis fésseis,
como carvao, petréleo e gds, sdo, de longe, os que mais
contribuem para o aquecimento global, sendo responsaveis por
mais de 75% do total das emissoes globais de gases de efeito
estufa e quase 90% de todas as emissdes de didxido de
carbono. Outro desafio importante a ser enfrentado é o impacto
da producéo e do consumo de energia no meio ambiente,
decorrente dos processos de poluicdo do ar e da dgua, do uso
da terra, da necessidade de grandes dreas para a instalacdo e
operacdo de usinas elétricas ou da gestdo de residuos, entre
outros’ . As energias renovaveis, que contribuem de forma
decisiva para mitigar o impacto sobre o clima mencionado
anteriormente, ndo estao isentas de produzir impactos
ambientais (potencial uso extensivo da terra, impactos sobre a
flora e a fauna, etc.).

Além disso, apresentam desafios em termos de acumulacgéo e
armazenamento da energia produzida, devido a variabilidade
na producdo. Por fim, a atual matriz energética representa um
desafio geopolitico para os paises dependentes de energia
proveniente de combustiveis fosseis que ndo dispdem desses
recursos naturais, o que pode comprometer a seguranga
energética®.

Tudo isso levou a uma exploracdo continua de fontes de
energia adicionais para transformar o mix energético e
aumentar a eficiéncia energética, buscando mitigar os efeitos
negativos derivados da producdo, do transporte e do uso de
energia. Nesse sentido, as energias renovaveis (excluindo a
hidrelétrica) tiveram o maior crescimento na geragao de
eletricidade. A producéo de eletricidade a partir de energias
renovaveis aumentou mais de 18 vezes desde o inicio do século
XXl e, embora nem todas as areas geograficas tenham
desfrutado do mesmo impulso (vide figura 1), globalmente elas
representaram 14% da producéo de eletricidade em 2022,
superando a energia nuclear, que representou 9%. No entanto,
o carvdo e o gas ainda continuam sendo as maiores fontes de
energia para a producao elétrica, respondendo por 35% e 23%,
respectivamente®.

Nesse contexto, o hidrogénio, um gas comumente consumido
em processos industriais, estd se tornando muito importante

devido a sua capacidade de atuar como um vetor energético
decisivo (ja que pode ser usado para armazenar e transportar
energia para posterior liberacdo). Estudos recentes10 indicam
que 60% das reducdes de emissdes poderiam vir da geracao
renovavel combinada com hidrogénio verde''. Portanto, hd um
consenso sobre o papel fundamental que o hidrogénio verde
pode desempenhar no acompanhamento dessa transicao
energética, melhorando a integracdo das préprias energias
renovaveis ou até mesmo atuando como uma solucdo de
descarbonizacdo em alguns setores (transporte, processos
industriais etc.). O desenvolvimento do hidrogénio verde é um
acelerador para o setor de hidrogénio em geral e ndo é
incompativel com a futura adogdo de outros tipos de
hidrogénio, como o hidrogénio branco. A criacdo e a expansdo
da infraestrutura de transporte, o desenvolvimento do mercado,
a transformacao da industria e a adaptacdo dos padrdes de
consumo em torno do hidrogénio verde ndo sdo apenas
perfeitamente compativeis com o hidrogénio branco, mas
também podem convergir de forma sinérgica.

O objetivo desta publicacdo é fornecer uma compreensao do
hidrogénio, explicando os tipos existentes, sua cadeia de valor e
os principais desafios que ele apresenta, além de analisar um
estudo de caso concreto para ilustrar de forma pratica como é
possivel aproveitar as ferramentas analiticas para enfrentar
alguns dos desafios do seu processo de adogao, como a selecéo
do local ideal para o desenvolvimento de novos projetos.

Timothy Endicott Wirth, Graduado em Harvard e PhD por Standford, serviu na
Casa de Representantes e no Senado dos EUA. Subsecretério de Estado para
Assuntos Globais durante a administragao Clinton. Desde 1998 até 2013, foi
presidente da Fundacdo das Nac¢des Unidas, e atualmente é parte de sua junta
diretiva.

2Fonte: Nag6es Unidas "2022 Revision of World Population Prospects".

3Energy Institute: Statistical review of world energy 2022.

4Energia primaria: energia de fontes renovaveis e nao renovéveis que ndo passou
por nenhum processo de conversao ou transformacao (RAE).

SFonte: U.S. EIA “International Energy Outlook 2021 (IE02021)".

SFonte: Nagoes Unidas. Renewable Energy: Energy for a Safer Future. Obtido de
https://www.un.org/es/climatechange/raising-ambition/renewable-energy.

7IPCC, “Relatério especial sobre o aquecimento global de 1,5°C" (2019).

8De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a seguranca energética é
definida como a disponibilidade ininterrupta de fontes de energia a um preco
acessivel.

9Energy Institute: “Statistical Review of World Energy”.

10B.E. Lebrouhi: “Global hydrogen development - A technological and geopolitical
overview” (2022).

E o hidrogénio gerado pela eletrélise da 4gua, usando eletricidade de fontes
renovaveis.

Figura 1. Geragdo total de eletricidade por drea geogrdfica e participagdo
de fontes renovdveis no mix de cada drea em 2022.
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Fonte: Energy Institute.
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Resumo executivo

“A ciencia é a aproximagdo progressiva do homem ao mundo real”
Max Planck'

RENEWABLE




O hidrogénio é o elemento quimico mais leve e mais abundante
do universo e é um vetor energético, pois pode ser usado para
armazenar e transportar energia para ser liberada
posteriormente. Ele tem um alto valor calorifico (embora tenha
uma densidade de energia por volume muito menor do que a
de outros combustiveis), é inesgotével e pode ser combinado
com outros elementos para formar uma infinidade de
subprodutos.

Esse gds pode ser produzido a partir de uma variedade de
fontes de energia e por diferentes métodos, dando origem a
diferentes designacgoes. Entre elas estdo o hidrogénio verde
(produzido principalmente por eletrélise da dgua e fontes de
energia renovaveis), o hidrogénio rosa (produzido por eletrolise,
mas usando a energia nuclear como fonte de energia), o
hidrogénio azul (produzido a partir de hidrocarbonetos, mas
capturando e armazenando as emissdes de poluentes
produzidas), amarelo (produzido por eletrélise, mas usando
eletricidade ndo renovavel como fonte), turquesa (obtido por
pirdlise de gas natural em um reator de metal fundido), branco
(presente na natureza) ou preto, cinza e marrom (gerados a
partir de hidrocarbonetos).

Desses, o hidrogénio verde é o que esté recebendo cada vez
mais atencdo (inclusive dos 6rgaos reguladores), pois a auséncia
de emissdes de gases de efeito estufa durante sua producao,
sua capacidade de equilibrar a variabilidade das energias
renovaveis, o papel que pode desempenhar na
descarbonizacédo de alguns setores e suas multiplas aplicagdes
fazem dele o principal catalisador no processo de transi¢ao
energética para uma economia neutra em carbono. Além disso,
a extracdo de hidrogénio branco de grandes depdsitos naturais
estd sendo avaliada e estudada recentemente, o que poderia
contribuir para o desenvolvimento do setor e posicionar o
hidrogénio como uma fonte de energia, além de suas
capacidades como vetor energético.

A grande maioria do hidrogénio consumido é produzida a partir
de combustiveis fosseis, principalmente gas natural, carvao e
nafta reformada. Essas formas de producao sao responsaveis
pelas emissdes de dioxido de carbono e contribuem para o
aquecimento global, portanto, hd um consenso sobre a
necessidade de gerar hidrogénio usando métodos que nao
liberem gases de efeito estufa no processo, como a eletrédlise da
4gua a partir da eletricidade produzida por energia renovavel
(apenas 0,1% do hidrogénio foi produzido dessa forma em
2022).

Depois de gerado, o hidrogénio deve ser armazenado e
transportado até o local de consumo final, o que é um desafio
por si sé. O hidrogénio pode ser transportado por navio,
caminhao ou duto, dependendo da distancia entre o produtor e
o consumidor, e em diferentes estados: gasoso, liquido, sélido
(por adsorcao em determinados materiais) ou em
transportadores organicos liquidos (por exemplo, metanol,
amonia).

Do lado da demanda, o hidrogénio tem uma ampla gama de
aplicacdes, sendo os processos industriais e metallrgicos alguns
dos principais consumidores, como refino de petréleo,
producéo de produtos quimicos (por exemplo, aménia ou
metanol) ou reducdo de aco. No transporte, o hidrogénio é
usado em veiculos com células de combustivel, especialmente
em veiculos comerciais e 6nibus, embora sua aplicagdo em
carros particulares deva crescer na proxima década. Ele também
é usado para a producao de “e-fuels” (combustiveis sintéticos).
Além disso, aplicacdes em outros setores, como energético e
construcao, estado sendo investigadas como uma alternativa aos
combustiveis fosseis.

12Max Planck, fisico tedrico alemao, considerado o fundador da teoria quantica.
Em 1901 Planck publicou a lei epectral da radiacao do corpo negro. Por seus
trabalhos na teoria quantica, recebeu o Prémio Nobel de Fisicaem 1918.
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Apesar do progresso e do crescente interesse pelo hidrogénio
verde, ha desafios significativos no caminho para sua adogao
generalizada e sustentavel. Estes desafios podem ser
agrupados em vdrias areas:

» Producao de hidrogénio: um dos principais desafios é
reduzir seu custo de producao para torna-lo competitivo
em relacdo a outras fontes de energia. O principal
componente desse custo é o consumo de energia,
portanto, sua reducdo envolve o aprimoramento da
tecnologia de eletrdlise e maiores economias de escala,
entre outros.

» Criacao de demanda: outro desafio é gerar demanda
suficiente para o hidrogénio verde em diferentes setores,
como indUstria, transporte e geracdo de energia, para
justificar os investimentos em producao e distribuicéo. Isso
implica a necessidade de tecnologias aprimoradas de
produgdo e armazenamento.

» Mercado de hidrogénio: ao contrario de outros recursos
energéticos, atualmente o hidrogénio é
predominantemente um gas industrial produzido e
consumido no local, o que dificulta a formagdo de um
mercado com indices de precos de referéncia. Entretanto, a
medida que o setor se desenvolve, é de se esperar que 0s
mercados de hidrogénio se desenvolvam, o que é essencial
para incentivar o investimento e a concorréncia.

> Infraestrutura de transporte: o desenvolvimento de uma
infraestrutura adequada para o transporte de hidrogénio,
seja por estrada, dutos ou outros meios, é fundamental para
sua distribuicao eficiente e segura. Para que isso seja
possivel, sera necessario abordar questdes técnicas, como o
gerenciamento do blending na rede ou os requisitos para
garantir a seguranca.

» Regulacgao: os principais desafios em nivel regulatério
incluem a criacdo de marcos especificos para o hidrogénio
verde, a definicdo técnica do que pode ser considerado
hidrogénio verde ou renovavel, o desenvolvimento dos
incentivos financeiros e nao financeiros necessarios, a
criacdo de sistemas de garantia de origem, o
desenvolvimento de regulagdes especificas para promover
o transporte de veiculos com emissao zero e o uso do
hidrogénio como combustivel no transporte maritimo, além
da evolucéo das regulagdes de transporte de gas em dutos.

Nesse contexto, as organizacdes enfrentam esses desafios
definindo estratégias, selecionando novos projetos com base
em uma analise de investimento adequada, gerenciando os
riscos associados (por exemplo, transformando suas operagées
para implementar novos processos), adaptando-se as
regulamentacbes e atendendo aos objetivos de
sustentabilidade.




A transicdo das empresas para o mercado de hidrogénio exige
uma abordagem holistica, da estratégia as operacdes, que
considere ndo apenas a viabilidade econémica, mas também o
compromisso com a sustentabilidade e a conformidade com as
regulamentacdes em evolu¢ao. Da mesma forma, o
investimento em tecnologias avancadas e a colabora¢do com
parceiros e fornecedores sao essenciais para o sucesso nesse
mercado.

Para resolver alguns desses desafios, é necessério contar com
ferramentas especificas para melhorar a tomada de decisoes.
Um exemplo disso é o aplicativo desenvolvido pela Catedra de
Estudos de Hidrogénio da Universidade Pontificia Comillas -
patrocinado pela Management Solutions-, que se baseia em
Sistemas de Informacao Geografica (GIS) para identificar as

localizagdes ideais para a construcdo de projetos de producdo
de hidrogénio renovével. O modelo calcula um indice de
compatibilidade do hidrogénio que categoriza as diferentes
variaveis analisadas em cada local (compatibilidade do terreno
para a instalacdo de energias renovaveis e disponibilidade de
agua; infraestrutura existente de eletricidade, gés e estradas;
possiveis “off-takers”'3; etc.) e determina a melhor alternativa de
acordo com os critérios escolhidos.

O hidrogénio verde ou renovdvel emerge como um pilar
essencial na transicdo para uma economia sustentavel, mas
somente por meio de esforcos colaborativos, investimento em
tecnologia e apoio regulatorio sera possivel superar os desafios
atuais e liberar todo o seu potencial como um vetor energético
transformador.

13partes interessadas ou consumidores potenciais
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Contexto Internacional

“A energia renovdvel € o uinico caminho crivel se 0 mundo
quer evitar uma catdstrofe climdtica
Antonio Guterres'




Nas ultimas décadas, o consumo mundial de energia tem
apresentado uma trajetéria ascendente constante,
impulsionada pelo crescimento populacional, pela
industrializacdo e pelo aumento do nivel de vida, especialmente
nos paises em desenvolvimento. Portanto, o consumo global de
energia varia significativamente entre os paises, influenciado,
por sua vez, por seus niveis de industrializacdo e urbanizacao
(vide Figura 2).

De 2012 a 2022, o consumo total de energia primaria15
aumentou em 14,4%. Atualmente, o consumo aumentou para
442 EJ e cerca de 80%'® da demanda mundial de energia
primaria, necessaria para industrias, transporte e residéncias, é
atendida por combustiveis fosseis (carvao, petrdleo e gas
natural). Em 2022, o carvao foi responsavel por cerca de 27% da
matriz energética primaria mundial; o petréleo, a fonte de
energia mais usada, foi responsdvel por 32%; enquanto o gas
natural, valorizado por suas propriedades de combustao mais
limpas em relacdo ao carvao e ao petréleo, foi responsavel por
cerca de 23%17 (vide Figura 3).

Em termos de energia elétrica, os dados de 2022 mostram que
0 carvao contribuiu com cerca de 35% de sua geracdo, a
geracao de gas permaneceu em 23% - perto de sua média dos
ultimos 10 anos'® e as energias renovaveis tiveram o maior
crescimento, atingindo 14% da energia total e superando a
energia nuclear, que responde por 5% do total.

A luta contra as mudancas climaticas exige a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis, alcancando uma
sociedade neutra em carbono com base em fontes de energia
sustentdveis. Globalmente, hd um compromisso com as

" Anténio Guterres es o atual Secretario Geral das Nagoes Unidas, desde onde foi
uma voz influente em temas globais, incluindo as mudancas climaticas, os
direitos humanos e o desenvolvimento sustentavel.

15Energia primaria: energia de fontes renovaveis e nao renovéveis que ndo passou
por nenhum processo de conversao ou transformacao (RAE).

T9Fonte: U.S. EIA “International Energy Outlook 2021 (IE02021)".

1;Energy Institute: “Statistical Review of World Energy”.

ibid.

Figura 2. Consumo mundial de energia primdria em 2022.
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Fonte: Our world in data, "energy production and consumption 2022".
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energias renovaveis como fonte para alcancar essa
neutralidade, pois elas ndo emitem gases de efeito estufa
durante a geracao de eletricidade.

No entanto, essas fontes de energia ndo estdo isentas de
desafios, pois tém impactos ambientais (potencial uso
extensivo da terra, impactos na flora e na fauna, etc.) e
apresentam desafios em termos de acumulacéo e
armazenamento da energia produzida, devido a variabilidade
na geragao.

Nesse contexto, o hidrogénio pode desempenhar um papel
essencial na aceleragdo da transicdo para um sistema
energético neutro em carbono. Ele pode ser produzido a
partir de fontes de energia renovaveis, armazenado de forma
eficiente e pode ser usado para equilibrar a variabilidade das
fontes de energia renovaveis (usando o excesso de energia

para produzir hidrogénio verde por meio de eletrdlise) e
contribuir para aumentar sua participacdo no mix energético
global.

Além disso, esse elemento também poderia desempenhar
um papel relevante na distribuicdo de energia, devido as
possibilidades que oferece para seu potencial de transporte e
transformacdo nos setores em que a eletrificacdo apresenta
mais desvantagens e limitagdes.

Figura 3. Consumo mundial de energia primdria.
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Visdo geral do hidrogénio

“Reconhecemos que o hidrogénio renovdvel e de baixo carbono [...] deve ser desenvolvido
e usado onde tiver impacto como uma ferramenta eficaz de reducio de emissoes para
promover a descarbonizagao de todos os setores e indiistrias”

Declaracion G7 2023"
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OqueéH:?

O hidrogénio (H2) é o elemento quimico mais leve e a
substancia mais abundante no universo (75% é H2)?. Ele tem as
propriedades de um vetor energético, ou seja, pode ser usado
para armazenar e transportar energia para ser liberada
posteriormente. Além disso, no caso do hidrogénio, essa
liberacdo de energia é realizada sem a emissdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, ao contrario dos combustiveis
fésseis. Essa propriedade, juntamente com o fato de que seu
uso pode ser estendido a uma infinidade de aplicagdes
industriais e comerciais, faz dele um elemento essencial na
transicdo energética para um ecossistema mais sustentavel.

As propriedades mais marcantes que ddo ao hidrogénio o
potencial de ser um fator de transformac¢do do modelo
energético atual sdo as seguintes:

» Alto poder calorifico e baixa densidade energética por
volume. O hidrogénio tem um alto poder calorifico (a
energia de 1 quilograma de gas de hidrogénio é
aproximadamente a mesma de 2,8 quilogramas de
gasolina), mas, por ser um gas leve e ocupar muito volume
em sua forma natural, tem uma densidade energética por
volume muito menor do que a de outros combustiveis (vide
LH2 e CH2 na Figura 4). Isso significa que, dependendo da
aplicacdo, ele ndo é necessariamente a op¢do mais eficiente
em termos de energia?', pois, embora um motor elétrico
alimentado por uma célula de combustivel de hidrogénio
seja de duas a trés vezes mais eficiente do que um motor de
combustdo interna a gasolina??, quando se consideram as
transformacgdes anteriores necessarias para produzir o
hidrogénio (por exemplo, o processo de eletrélise com uma
eficiéncia de cerca de 60%) ou em comparacdo com a
mobilidade elétrica, que tem eficiéncias de cerca de 90%
para carros com baterias, sua eficiéncia ndo é um fator
decisivo.

» Inesgotavel. Ele se encontra armazenado na dgua, em
hidrocarbonetos (como o metano -CH4 -) e em outras
matérias organicas, portanto, a priori, o hidrogénio pode ser
considerado inesgotavel.

» Armazenavel. Diferentemente de outras formas de energia,
ela pode ser armazenada e transportada de vdrias maneiras
(transporte de hidrodutos, transporte maritimo, transporte
terrestre etc.).

» Flexibilidade de producéo. Ele pode ser produzido a partir
de diferentes fontes e em diferentes partes do mundo,
adaptando-se a disponibilidade de energia renovével em
cada regido.

19G7 Ministers meeting on Climate, Energy and Environment in Sapporo, Japan
April 15, 2023.

20)pNA - CSIC: “A origem dos primeiros elementos quimicos”.

2INational Renewable Energy Laboratory. “National Renewable Energy
Laboratory” (2020).

225 Department of Energy, “Hydrogen Basics” (2022).

Z3|RENA: International Renewable Energy Agency.

Figura 4. Densidade energética e energia especifica de diversos combustiveis
e sistemas de armazenamento de energia.
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Notas: Avgas = gasolina de aviacao; CHz = hidrogénio comprimido a 70 Mpa; CNG = gas natural
comprimido a 25 Mpa; DME = éter dimetilico; HFO/VLSFO = 6leo combustivel pesado/éleo
combustivel com baixissimo teor de enxofre; LHz = hidrogénio liquefeito; Li-ion = fons de litio
Bateria; GNL = gas natural liquefeito; GLP = gas liquefeito de petréleo; GNC armazenado =
tanque Tipo IV a 250 bar; CHz armazenado = melhores tanques de CH: disponiveis a 70 Mpa;
LH2 armazenado = tanques de bordo de LH: atuais de pequena escala; GNL armazenado =
tanques de bordo de pequena escala Armazenamento em condigdes criogénicas; MGO =
gasoleo maritimo. Os niimeros sao expressos em uma base de menor valor de aquecimento
(LHV). O peso do equipamento de armazenamento esta incluido.

Fonte: IRENA?3, “Hydrogen Overview” (2022).
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» Versatilidade de conversao em derivados. Ele pode ser
combinado com outros elementos para formar varios
produtos derivados (como hidrocarbonetos, amonia,
metanol e combustiveis sintéticos etc.), com maior
densidade por unidade de volume do que o gas e, portanto,
maior eficiéncia, por exemplo, para fins de transporte.

Além das propriedades acima, se o hidrogénio for produzido
sem emissdo de gases de efeito estufa, ele é considerado um
combustivel limpo. Isso ocorre, por exemplo, no caso da
producéo por eletrélise da dgua de fontes renovaveis, com a
emissao de oxigénio como subproduto do processo e, em
seguida, de vapor de dgua durante a combustdo. Deve-se
observar que o hidrogénio produzido a partir de outras fontes
de energia ndo renovaveis também é considerado hidrogénio
limpo, mas quando a emissao de CO2 no processo de producdo
é controlada e nao ultrapassa os limites estabelecidos, o que
dependera do pais e de sua legislacéo.

Que tipos de H: existem?

No planeta, o hidrogénio é encontrado combinado com outros
elementos, como o carbono, formando compostos organicos,
ou o oxigénio, formando moléculas de agua. Para separar o
hidrogénio do elemento que o acompanha, é necessario
submeter os compostos a processos especificos. Dependendo
do processo e da energia utilizada no processo, o hidrogénio é
chamado por diferentes nomes (vide figura 5):

» Verde. Esse é o hidrogénio gerado pela eletrélise da agua,
usando eletricidade de fontes renovaveis (hidrogénio
renovavel). O hidrogénio gerado pela reforma do gés
natural, mas substituindo-o por biometano, e o hidrogénio
gerado por métodos baseados em fotocatalise e
fotoeletrocatélise em que o recurso energético é renovavel
e ndo ha emissdo de CO também sao considerados verdes.

» Rosa. Ele é chamado de rosa quando é obtido por
eletrélise, mas a fonte de energia usada para produzir a
eletricidade é a energia nuclear. Ela é considerada limpa
devido as baixas emissdes de carbono em sua producdo.

» Azul. Esse hidrogénio também é obtido a partir de
hidrocarbonetos, mas, nesse caso, as emissdes de poluentes
sdo capturadas e armazenadas usando tecnologias CCUS .
Isso possibilita a producao de hidrogénio com baixo teor de
carbono, que é considerado hidrogénio limpo.

» Amarelo. Nesse caso, 0 método de producéo de hidrogénio
também é a eletrdlise, mas a fonte de eletricidade usada é
mista (ndo totalmente renovavel).

» Turquesa. O hidrogénio é gerado por meio da pirdlise de
um metal fundido, passando gds natural por ele, liberando
hidrogénio e carbono em estado sélido.

ZCarbon capture, utilization and storage (CCUS).

Tipos de hidrogénio por método de produgdo, fonte de energia e emissées.

' Tecnologia: Eletrélise
Fonte de energia: Renovavel
Emissdes: Nulas

Hidrogénio azul
Tecnologia: Reforma a vapor + CCUS
Fonte de energia: Gas natural, carvio

Emissoes: Carvdo sdlido

Hidrogénio Turquesa
Tecnologia: Pirdlise
Fonte de energia: Gas

natural
Emissdes: Carvao solido

Tecnologia: Fracking
Fonte de energia: Natu
Emissdes: Nulas

Fonte: Técnicas Reunidas "Presente e futuro do hidrogénio".

idrogénio rosa
Tecnologia: Eletrélise
Fonte de energia: Nuclear

Emissoes: Nulas

Tecnologia: Eletrélise

Fonte de energia: Fonte de energia
mista

Emissdes: Médias

Hidrogénio Cinza,
Preto e Marrom
Tecnologia: gaseificacdo ou
reforma

Fonte de energia: Carvao ou
gas natural

Emissodes: Alta




» Branco. O hidrogénio encontrado na natureza, geralmente
encontrado em depésitos subterraneos, e portanto
considerado renovavel, é chamado de branco .

» Preto, cinza e marrom. E obtido a partir de
hidrocarbonetos (metano, carvao, etc.), por meio de técnicas
de reforma a vapor, oxidacao parcial e reforma autotérmica;
ou gaseificacdo do combustivel fossil, separando assim a
ligacdo de carbono e hidrogénio.

Entre todas as formas de producéo de hidrogénio, é o
hidrogénio verde que esta recebendo o maior impulso
regulatorio, pois a auséncia de emissdes de gases de efeito
estufa durante sua produgao o torna o principal catalisador no
processo de transicdo energética para uma economia neutra em
carbono.

2Earth-Science Reviews. “The occurrence and geoscience of natural hydrogen: A
comprehensive review” (2020).

Consideragao do hidrogénio como
renovavel

Para impulsionar o papel do hidrogénio, os diferentes 6rgaos
reguladores estdo definindo as premissas sob as quais o hidrogénio
pode ser considerado verde ou renovavel . A titulo de exemplo, a
Unido Europeia considera o hidrogénio renovavel se ele atender as
seguintes caracteristicas:

- Os combustiveis liquidos e gasosos de origem nao biolégica que
sao produzidos a partir da eletricidade sao considerados
renovaveis somente quando a eletricidade usada em sua geracao
provém de fontes renovaveis.

- Essa eletricidade renovavel pode ser fornecida de duas maneiras:
(i) conexao direta a uma usina de producao renovavel (edlica,
fotovoltaica etc.) ou (ii) eletricidade retirada da rede como
totalmente renovavel.

(i.a) "As instalacdes de geragao de eletricidade renovavel
devem ter sido comissionadas menos de 36 meses antes da
entrada em operacdo da usina que gera combustiveis liquidos e
gasosos de origem nao biolégica".

(i.b) "Se a instalagdo que produz eletricidade renovavel estiver
conectada a rede, com excecao da usina que gera combustiveis
liquidos e gasosos de origem nao biolégica, é preciso
demonstrar que nenhuma eletricidade proveniente da rede é
usada por meio de um sistema de medicao inteligente".

(ii.a) "A eletricidade serd considerada totalmente renovéavel se a
instalacdo que produz o combustivel liquido e gasoso de
origem nao bioldgicaestiver localizada em uma zona de leilao
em que a producao média de eletricidade renovével seja
superior a 90% no ano civil anterior e a produgao de
combustivel liquido e gasoso de origem nao biolégica ndo
exceda um ntimero méaximo de horas em relacao a producao de
eletricidade renovavel na zona de leildo".

(ii.b) "Nas zonas de leildo em que a producao média de
eletricidade renovével representa a parcela dominante, mas
menos de 90%, a eletricidade usada deve ser considerada
totalmente renovavel, desde que as horas de producdo de
combustivel liquido e gasoso de origem nao biolégica nao
excedam a parcela de eletricidade renovavel gerada na zona de
leilao".

(ii.c) "Se as condi¢des acima nao forem atendidas, a eletricidade
sera considerada totalmente renovavel se for originaria de uma
area de leilao onde a intensidade de emissédo for menor que (18
g [(CO) _2 eq.yMJ desde que a seguinte condicdo seja atendida:

Ha um ou mais contratos de compra de energia renovavel
justificados por um PPA (Power Purchase Agreement) em uma
ou mais instalacdes de geracao renovavel para uma quantidade de
eletricidade equivalente aquela declarada como totalmente
renovavel na producao de combustivel liquido e gasoso de origem
nao bioldgica".
Além disso, a estratégia de hidrogénio da Comissdo Europeia
define o hidrogénio renovavel como o hidrogénio produzido por
meio da eletrélise da 4gua impulsionada pela eletricidade de fontes
renovaveis ou também por meio da reforma do biogas ou da
conversao bioquimica da biomassa. Na legislacao da UE, o
hidrogénio renovavel e os combustiveis derivados do hidrogénio
produzidos sem o uso de biomassa sao chamados de combustiveis
renovaveis de origem néo biolégica (RENBO).

1European Commission. “Delegated regulation on Union methodology
for RENBOs” (2023).

2PPA: um contrato de compra e venda de energia limpa de longo prazo,
baseado em ativos e com prego fixo, entre um desenvolvedor de energia
renovavel e um consumidor.
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Cadeia de valor

“Se voceé ndo consegue descrever o que esta fazendo como um
processo, vocé ndo sabe o que estd fazendo
W. Edwards Deming®




A cadeia de valor do hidrogénio envolve um grande nimero de
agentes ao longo de seus trés estagios (producdo, transporte e
armazenamento e consumo), embora alguns deles possam
estar integrados verticalmente em varias partes da cadeia. A
Figura 6 resume os principais estagios da cadeia.

Producgdo

O hidrogénio pode ser extraido da agua ou de combustiveis
fésseis. Esses Ultimos sao usados em 95% da produgao atual?”
de hidrogénio e sdo responsaveis pelas emissdes de CO2 no
processo. Conforme descrito na se¢ao 4.2, ha diferentes origens
de acordo com seu modo de producéo:

a) Hidrogénio de combustiveis fosseis.

O hidrogénio obtido de combustiveis fésseis vem
principalmente do gés natural, seguido pelo petrdleo e pelo
carvao. As vias de produgdo termoquimica mais comuns sao a
reforma (a vapor, oxidagao parcial e reforma autotérmica) e a
gaseificacdo, métodos pelos quais se obtém o hidrogénio cinza,
que pode se tornar azul se as emissdes de carbono forem
capturadas no processo (CCUS).

26\, Edwards Deming é um estatistico americano que revolucionou o setor de
manufatura, famoso por seus 14 pontos de gerenciamento e pelo ciclo PDCA
(Planejar, Fazer, Verificar, Agir), que se concentrou na melhoria continua dos
processos para aumentar a qualidade e reduzir os custos.

27IRENA, “Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor” (2022).

Figura 6. Cadeia de valor do hidrogénio diferenciada em trés estdgios: produgdo, transporte e armazenamento, e consumo/aplicagéo.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 7. Vias de producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fosseis.
- Reforma a vapor
Gas natural e petréleo — Reforma autotérmica
Combustiveis Hidrogénio m Hidrogénio
fosseis Cinza Azul
— Oxidagao parcial
Carvao — Gaseificagao
Fonte: Elaboragéo prépria.
b) Hidrogénio de fontes renovdveis. » Eletrdlise alcalina (Alkaline Electrolysis, AE). Elas sdo
caracterizadas pelo uso de uma solucao alcalina como
Hidrogénio eletrolitico. eletrolito

A outra principal via de producdo de hidrogénio é a eletrdlise da
4gua; uma tecnologia eletroquimica que envolve a
decomposicdo da dgua em seus elementos constituintes,
hidrogénio e oxigénio, por meio da passagem de uma corrente
elétrica por um eletrolisador. Esse processo é realizado sem a
emissao de gases de efeito estufa (GEE), desde que possa ser
integrado a fontes renovéveis que fornecam a energia
necessaria para dividir a molécula de dgua. A producao de
hidrogénio por eletrélise é muito mais cara do ponto de vista
tecnolégico e econdmico do que os processos termoquimicos
baseados em combustiveis fésseis, e ha espaco para melhorias
nas tecnologias usadas para torna-las mais eficientes. As
tecnologias de eletrolisador mais usadas até o momento séo:

Eletrdlise de membrana de troca de prétons (Proton
Exchange Membrane, PEM). Elas usam uma membrana de
polimero para separar os ions de hidrogénio e oxigénio
durante a eletrdlise.

» Célula de eletrdlise de 6xido sdlido (Solid Oxide Electrolysis,
SOEC). Elas usam um eletrélito de ceramica sélida para
eletrélise com entrada de alta temperatura.




Figura 8. Via de produgdo de hidrogénio a partir de recursos renovdveis.

Recurso renovavel:
Edlica
Solar
Hidraulica

Eletrolise

Nuclear

Fonte: Elaboragdo propria.

= Eletrélise

(AE, AEM, PEM, SOEC)
L o,

Hidrogénio verde

Hidrogénio rosa

Hidrogénio a partir de biomassa.

A intervencdo de diferentes agentes é de especial relevancia na

etapa de producdo:

A conversao de biomassa em hidrogénio é classificada em duas

via principais: producado de hidrogénio por processos
termoquimicos (pirdlise e gaseificacao) e por conversoes

bioldgicas (fermentacao e biofotodlise).

» Desenvolvedores de tecnologia: agentes envolvidos na

pesquisa e no aprimoramento da tecnologia existente,

reduzindo os custos ou melhorando o desempenho, como
institutos de pesquisa ou departamentos de P&D.

» Processos termoquimicos: um dos métodos mais comuns é

a pirdlise, que permite a geracdo de gds hidrogénio puro a >
partir da biomassa, aquecendo-a na auséncia de ar. Por

Fabricantes de tecnologia: principais desenvolvedores de

outro lado, o hidrogénio também pode ser produzido pela
gaseificacdo da biomassa por meio da oxidacao parcial em
altas temperaturas.

» Conversdes bioquimicas: todos esses processos sao
considerados de emissao zero e, portanto, o produto final é
o hidrogénio verde. Entre as conversdes bioldgicas, as mais

eletrolisadores, componentes para parques edlicos e solares
fotovoltaicos, fabricantes de compressores, etc.

Fornecedores de matéria-prima: a curto e médio prazo, sao
necessarios fornecedores que fornecam os recursos
necessarios para a producdo de hidrogénio (ndo verde);
essas matérias-primas incluem metano, carvao, compostos

relevantes séo a fermentacdo de biomassa e a biofotdlise.

inorganicos ou enzimas. No longo prazo, no entanto,
espera-se que o hidrogénio seja principalmente verde,

portanto, nao havera necessidade de fornecimento dessas

matérias-primas.

Figura 9. Tecnologias de eletrélise de hidrogénio.
A eletrolise alcalina é a mais madura,
eficiente @ tem o menor CAPEX das
tecnologias de eletrdlise existentes, o que a
torna perfeita para demandas grandes e
continuas de hidrogénio. No entanto, ela tem
pouco espaco para melhorias.
Eletrélito KOH ou NaOH
Eletrodo Ago niquelado
Temperatura 70-90 °C
Vida ati) 60000 -90000 h
Eficiéncia
(%) 63-70 %
CAPEX
(€/kWe) 445 - 1190 €/kW,,
« Escala comercial.
Yaningens « Alta durabilidade.
+ Baixo custo.
+ Eletrdlito corrosivo.
Desvantagens + Requer o estagio de purifica¢do do
hidrogénio produzido.
Fonte: Elaboragdo propria.

A tecnologia de membrana tem um grande

Os eletrolisadores (SOECs) s&o a tecnologia de

mais p a devido & sua alta

P ial de d lvimento gragas as
sinergias com as células de combustivel
PEM. Sua resposta rapida as mudangas de
carga permite que ela fornega servigos de rede
e se adapte as variagbes de prego da energia
renovavel.

Membrana polimérica
Platina ou iridio
80-100 °C
30000-90000h
56-60 %

980 - 1600 €/kW,

* Eletrélito sélido.
+ Capacidade de operar como uma célula
de combustivel.

« Altos custos associados ao eletrodo e &
membrana.
» Alta necessidade de agua.

eficiéncia energética e & sua capacidade de
operar em modo reverso, como as células de
combustivel. A vida dtil e o alto CAPEX sdo o
principal obsticulo para o aumento da escala
comercial da tecnologia.

.

Membrana de éxido
metdlico

Niguel, LSM-YSZ
650-1000°C
10000-30000 h
74-81%
2500 - 5000 /KW,
Eletrdlito sélido.

Alta eficiéncia.
Capacidade de operar como célula combustivel.

Necessidade de altos investimentos (CAPEX).
Vida atil curta.
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3E TANK . STORAGE TANK

» Empresas de servicos publicos e de petréleo e gas: grandes
empresas estdo se posicionando no mercado de hidrogénio
para impulsionar sua transicao energética, conforme
declarado em seus planos estratégicos.

Transporte e armazenamento

O transporte de hidrogénio representa um grande desafio nos
préximos anos, pois o método de conexao entre o produtor e o
consumidor pode variar dependendo da distancia de transporte
e do uso final pretendido. Existem varias opgdes de transporte,
como o transporte por dutos e o transporte na forma liquida ou
gasosa por meio de navios ou caminhdes-tanque. A escolha da
opcao mais adequada dependera das circunstancias especificas
de cada caso.

O hidrogénio pode ser armazenado de diferentes maneiras: no
estado gasoso ou liquido, em sélidos ou em portadores
organicos liquidos. A seguir cada uma destas formas de
armazenamento é analisada.

Armazenamento em estado gasoso ou liquido

O hidrogénio pode ser armazenado fisicamente em dois
estados diferentes: gasoso e liquido. No armazenamento
gasoso, dada a baixa densidade do hidrogénio, ele deve ser
comprimido e armazenado em tanques de pressao muito alta.
Se for necessario armazenar grandes volumes, podem ser
usadas cavernas de sal, campos de gas natural recondicionados
ou aquiferos. Por outro lado, o armazenamento liquido exige
que o hidrogénio passe primeiro por um processo de liquefacao
a-253°C.

STORAGE TANK

g H,

» i L

Armazenamento em sélidos

Outra forma de armazenar o hidrogénio é por meio de
compostos intermediarios, como hidretos metdélicos, através de
processos quimicos reversiveis. Nesses processos, o hidrogénio
é absorvido por um metal por meio da entrada de calor e,
posteriormente, liberado pela reducdo da pressao do hidreto
metalico abaixo da pressao de equilibrio?®?, O armazenamento
solido oferece maior densidade e menor risco de vazamento,
embora ainda esteja em desenvolvimento e exija processos
quimicos adicionais.

Armazenamento em portadores organicos liquidos

Por fim, outra maneira de armazenar hidrogénio
temporariamente é por meio de portadores de hidrogénio
organico liquido, formados a partir de hidrogénio e outro
composto. Ambos geram uma terceira substancia que é
armazenada e transportada. Quando o hidrogénio é liberado, a
reacdo quimica é revertida e tanto o hidrogénio quanto o
composto inicial sdo recuperados. Esse tipo de armazenamento
oferece uma solucdo para a instabilidade do hidrogénio e seu
transporte, mas envolve a necessidade de inversdo quimica
para recuperar o hidrogénio e pode ser menos eficiente em
termos de energia.

De especial relevancia na fase de transporte e armazenamento
é o envolvimento de diferentes agentes, como distribuidores de
hidrogénio, transportadores e gestores técnicos.

28pressdo na qual as taxas de reacdo de formacéao e decomposicao do composto
sdo iguais.

29NATURGY. "Hidrogénio: Vetor energético de uma economia descarbonizada”
(2020).



Mecanismos de transporte de hidrogénio

Dutos

Uma das formas mais comuns de transmissdo é o uso da rede de
transporte de gas natural. Atualmente, a rede de transmissao tem
1,2 milhao de km instalados em todo o mundo, com mais 200.000
km em construcao ou em fase de licitagdo . Para reutilizar essas
instalacdes, o sistema de dutos existente precisaria ser
reconfigurado para acomodar o novo gas. Estima-se que o custo
dessa adaptacdo seja de 50% a 80% menor do que o custo de
instalacao de uma nova rede de fornecimento de hidrogénio . No
curto prazo, existe a opgao de blending como alternativa até que os
dutos estejam totalmente adaptados. Esse método consiste na
introducdo de uma baixa porcentagem de hidrogénio na rede de
gds, juntamente com o gas natural. No entanto, o blending
apresenta varios desafios, como a incompatibilidade de materiais
na rede, os requisitos de seguranca (o hidrogénio é altamente
inflamavel e explosivo), a necessidade de sistemas de garantia de
qualidade do hidrogénio e a pressao de transporte diferente dos
dois gases. Nesse contexto, algumas iniciativas estao trabalhando
para atualizar as redes de transmissdo de gas para permitir seu uso
para o hidrogénio, como a iniciativa HyReady ou o European
Hydrogen Backbone (EHB).

Um dos principais problemas do blending de hidrogénio e gas
natural é que, devido a sua menor densidade, o hidrogénio exige
uma pressao de transporte maior. Para obter uma mistura
adequada de ambos os gases na rede de transporte, pode ser
necessario aumentar a pressao do gas na rede ou reduzir a pressao
do hidrogénio antes da mistura. Normalmente, o gds natural é
transportado a pressoes entre 5 e 100 bar, enquanto pressdes mais
altas sdo usadas para o hidrogénio. Essa diferenca pode levar, entre
outras coisas, ao aparecimento de bolsas de hidrogénio durante o
processo de injecdo e a ndo integracdo adequada com o gas natural.

Outras alternativas poderiam ser o denominado repurposing
(adaptar a rede de gas natural existente as condi¢des do hidrogénio
e substitui-lo por gds natural) ou a construc¢do de hidrodutos
greenfield em paralelo a rede existente, usando terras e direitos de
passagem disponiveis (consulte a secdo "Infraestrutura de
transporte de hidrogénio").

Navio

Esse meio de transporte é destinado a longas distancias, pois é mais
caro do que o transporte por hidrodutos. O estado em que o
hidrogénio é transportado varia de acordo com o tipo de
armazenamento e o uso pretendido, e pode ser liquido, na forma de
amonia ou como um portador organico. O transporte de hidrogénio
liquido é semelhante ao transporte de gés natural liquefeito, exceto
pelo fato de que o ponto de ebulicao do hidrogénio liquido é
consideravelmente menor (-253°C para o hidrogénio em
comparacao com -162°C para o gés natural). Portanto, para
conseguir o resfriamento do hidrogénio gasoso a temperaturas tdo

baixas, é necessédria uma grande quantidade de energia. A principal
vantagem de transportar o hidrogénio nesse estado é que se obtém

uma pureza maior do hidrogénio para consumo, o que é necessario
para algumas aplicacdes.

Com relacdo ao transporte na forma de amonia, a experiéncia e a
infraestrutura existentes para a producao de fertilizantes poderiam
ser usadas, reduzindo assim a necessidade de investimentos
adicionais.

Por fim, o hidrogénio também poderia ser transportado absorvido
em compostos organicos, chamados de transportadores de
hidrogénio organico liquido (LOHC em sua sigla em inglés). Essas
substancias ndo requerem refrigeracdo e, devido as suas
propriedades fisicas, podem ser armazenadas em navios
petroleiros.

A figura 10 mostra os valores numéricos que representam a
quantidade percentual de energia subtraida do hidrogénio em
funcao do transporte usado, ao longo da cadeia de suprimentos,
supondo que, em cada estdgio do transporte, as necessidades de
energia sejam atendidas pelo proprio hidrogénio ou por um
combustivel derivado do hidrogénio.

Caminhao

Devido ao seu alto custo, os caminhdes sao normalmente usados
para distancias curtas e sempre que um sistema de hidroduto nao
estiver disponivel. O hidrogénio comprimido ou liquido é
transportado em contéineres especiais.

"[EA. “Global Hydrogen Review 2022” (2022).
2[bid.
SLOHC: Liquid organic hydrogen carriers.

Figura 10. Energia disponivel ao longo da cadeia de conversao e transporte
em termos de equivalente de hidrogénio.
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Figura 11. Comparagio dos diferentes tipos de transporte de hidrogénio de
acordo com o volume e a distancia.
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Comercializa¢do (Consumo/Aplicagao )

O hidrogénio tem varias aplica¢des, principalmente em quatro
areas principais: Industria, Transporte, Energia e Outros ambitos.

Aplicag¢do na industria.

Atualmente, o maior setor consumidor de hidrogénio é a
industria. As trés principais indUstrias consumidoras de
hidrogénio sdo o de refino de petrdleo, a industria quimica (e,
em especial, a de producdo de aménia e metanol) e a industria
metallrgica. Praticamente todo esse hidrogénio é cinza,
embora possa ser substituido por hidrogénio verde proveniente
de recursos renovaveis. Além disso, o uso do hidrogénio como
substituto dos combustiveis fosseis em aplicagdes industriais de
alta temperatura também esta sendo avaliado.

Aplicativo de transporte.

No transporte, o hidrogénio tem duas linhas principais de
desenvolvimento tecnoldgico: (i) o uso direto como fonte de
energia em veiculos com células de combustivel e (ii) a
fabricacdo de combustiveis renovéaveis (RFNBO - Renewable
Fuel of Non-Biological Origin) ou "e-fuels" com emissées
liquidas zero, para substituir a gasolina ou o diesel comum.

Atualmente, os veiculos rodovidrios considerados como
transporte pesado sdo a principal fonte de demanda de
hidrogénio no transporte. A maior parte é consumida em
caminhdes e 6nibus devido a alta quilometragem anual, ao
peso elevado e a necessidade de autonomia em comparacao
com os carros elétricos com célula de combustivel. Ele também
é apresentado como uma solugao para o transporte ferroviario,

permitindo a descarbonizacédo de linhas a diesel quando a
eletrificacdo é dificil e as distancias sdo muito longas para serem
cobertas por trens elétricos a bateria®®. Além disso, hd um
interesse crescente no uso de hidrogénio e de combustiveis
sintéticos derivados do hidrogénio nos setores maritimo e de
aviacdo, embora essas sejam tecnologias menos maduras do
que as mencionadas acima.

Aplicagcdo em Energia

As energias renovaveis precisam de gera¢do complementar
para manter a estabilidade da rede. Os ativos de geracao
convencionais, como as usinas de turbina a gas, sdo
fundamentais para equilibrar a oferta e a demanda. Embora
atualmente sejam necessarias, elas estdo sendo consideradas
para eliminagcdo em um futuro sistema de energia livre de
carbono. Isso abre uma oportunidade para incluir o hidrogénio
e outros combustiveis de baixo carbono na geracao de energia,
pois eles podem ser usados para equilibrar essa variabilidade®'.
Isso implica a possibilidade de produzir e armazenar hidrogénio
durante periodos de excedente de producao de energia
renovavel para uso posterior em periodos de alta demanda de
energia. Entretanto, deve-se observar que a eficiéncia desse
tipo de armazenamento dependera diretamente da tecnologia
do eletrolisador. Nesse caso, havera duas maneiras de equilibrar
a variabilidade renovével:

» Power to Power: o excedente renovavel é usado para
produzir H2 por meio de eletrolisadores, que é armazenado
e depois convertido em eletricidade por meio de células de
combustivel de hidrogénio.

0IEA. “Future of Rail” (2019).
315hell. “Shell Scenarios — Sky: Meeting the goals of the Paris Agreement” (2018).




» Power to Gas: o excedente renovavel é usado para produzir
H2 por meio de eletrolisadores, que é entdo armazenado e
injetado na rede de gas.

Aplica¢éo na construgdo civil e em outras dreas

Estd sendo explorada a possibilidade de usar o hidrogénio no
setor doméstico e tercidrio, dentro de edificios, como um
suprimento de energia flexivel, adaptado e continuo. Esse uso
seria uma possivel alternativa aos combustiveis fosseis para
aquecimento urbano, por exemplo.

No entanto, a entrada de novas energias nesses casos é
complexa, pois depende de vérios fatores, como o tipo de
edificio, a localizagao do edificio ou a conveniéncia geral, o que
reforca a probabilidade de que, no futuro, uma variedade de
fontes e tecnologias de energia coexistird nesse setor.

O oxigénio produzido por eletrélise também estd sendo usado
para propulsao de foguetes, como parte do oxidante na
combustao.

Na fase de consumo, os usuarios finais incluem o seguinte:

» Consumidores: principalmente a industria, o setor de
transportes (por exemplo, o setor automotivo), o setor de
energia (por exemplo, empresas de petréleo e gas) e outras
aplicacdes em que seu uso dependera do desenvolvimento
do setor.

» Comercializadoras de hidrogénio: ao longo dos anos, terao
um crescimento significativo e se estabelecerdo como os
principais participantes do setor.

» Operadores de usinas de hidrogénio: especializados em
projeto, constru¢do, operagdo e manutencdo de estagdes de
reabastecimento de hidrogénio para veiculos com células
de combustivel.

Células de combustivel de
hidrogénio

As células de combustivel de hidrogénio (Fuel Cell) sao
dispositivos nos quais ocorre um processo inverso ao realizado
pelos eletrolisadores: a energia quimica do hidrogénio e do
oxigénio é convertida em energia elétrica e 4gua por meio de
uma reacao eletroquimica. Como pode ser visto na figura 12, o
hidrogénio é alimentado ao dnodo e separado em prétons e
elétrons por meio da reacao de oxidagdo. Os elétrons se movem
para produzir energia elétrica (calor na figura 12), enquanto os
prétons se movem pelo eletrélito até o catodo, onde se
combinam com o oxigénio para formar agua.

As células de combustivel de hidrogénio tém certas vantagens
sobre os carros elétricos a bateria, como tempos de recarga mais
curtos e menor peso do veiculo devido as baterias menores.
Além disso, o hidrogénio tem uma densidade de energia maior
do que a das baterias e permite maior alcance e menor drea
ocupada pelo veiculo, especialmente em altas pressoes ou
liquefeito. No entanto, é importante observar que a eficiéncia
energética das células de combustivel de hidrogénio é menor do
que a dos carros elétricos a bateria, e que a producdo e a
distribuicao de hidrogénio requerem um aporte energético.

Figura 12. Processo quimico pelo qual uma célula de combustivel de
hidrogénio funciona.
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Fonte: Biodisol. "Potencial das células de combustivel na producio de
energia limpa".

RFNBO

"RENBO significa combustiveis liquidos e gasosos renovaveis
de origem ndo biolégica. E um grupo de produtos de
combustiveis renovaveis definido na Diretiva de Energias
Renovaveis (Art. 2.36). Esses combustiveis sao produzidos a
partir de fontes de energia renovdveis que nao sejam a
biomassa. Portanto, o hidrogénio renovavel gasoso produzido
pela alimentacéo de eletricidade baseada em energia renovavel
por meio de eletrélise é considerado um RFNBO. Ao mesmo
tempo, combustiveis liquidos, como amoénia, metanol ou e-fuels
(combustiveis sintéticos), sao considerados RENBOs quando
produzidos a partir de hidrogénio renovavel .

O hidrogénio renovével que é produzido a partir de fontes de
biomassa (como o biogés) ndo é considerado um RENBO, mas é
coberto pela Diretiva de Energias Renovaveis sob a definicao de
"combustiveis de biomassa". Os RENBOs s6 serdo considerados
para a meta de energia renovavel da UE se proporcionarem
mais de 70% de redugao das emissdes de gases de efeito estufa
em comparagao com os combustiveis fésseis, que é a mesma
regra que se aplica ao hidrogénio renovavel produzido a partir
de biomassa.

1European Commission: EU Delegated Acts on Renewable Hydrogen.
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Situacdo atual e evolucdo esperada do hidrogénio

“O hidrogeénio limpo prova que podemos conciliar nossa economia
com a satide do nosso planeta
Ursula von der Leyen?




Situagdo da producgdo e consumo atuais

Nesta secao, é feita uma analise quantitativa tanto da produgao
de hidrogénio, especificando quais paises estdo na vanguarda
da producao desse recurso, quanto da demanda, analisando as
porcentagens de hidrogénio que cada setor solicita.

Producao de hidrogénio

Em 2022, a producdo global de hidrogénio teve um aumento de
3% em comparagao com o ano anterior. Seguindo a tendéncia de
2021, a produgéo de hidrogénio continuou a ser dominada pelo
uso de recursos fésseis. Especificamente, 62% da producéo global
veio do gas natural sem captura, utilizacdo e armazenamento de
carbono (CCUS), enquanto o carvdo contribuiu com 21% da
producdo global. Além disso, 16% da producéo global de
hidrogénio foi um subproduto, gerado principalmente em
refinarias e industrias petroquimicas durante o processo de
reforma da nafta.

Em 2022, apenas 0,1% da producao global de hidrogénio foi
realizada por eletrdlise®. No entanto, nos ultimos anos, houve um
forte crescimento na capacidade de producéo de hidrogénio,
com aproximadamente 600 projetos anunciados com uma
capacidade combinada de mais de 160 GW a partir de 2022. Até o
final de 2022, a capacidade instalada global de eletrolisadores de
4gua para a produgao de hidrogénio atingiu quase 700 MW, um
aumento de 20% em relacdo ao ano anterior (consulte a Figura
14). Os eletrolisadores alcalinos (ALK) foram responsaveis por 60%
da capacidade instalada até o final de 2022, seguidos de perto
pelos eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM),
com aproximadamente 30%.

Por fim, a capacidade instalada global poderia triplicar até 2023,
chegando a 2 GW até o final de 2023 (equivalente a
aproximadamente 0,2 milhdo de toneladas de producdo de
hidrogénio), supondo que todos os projetos sejam realizados
conforme planejado.

32yrsula von der Leyen, Presidente da Comissao Europeia.

33|EA, “Global Hydrogen review” 2023.

34Dados baseados em projetos que alcancaram pelo menos a deciséo final de
investimento (FID) ou estdo em construcdo.

Figura 13. PFigura 13. Produgdo de hidrogénio de diferentes fontes.
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Figura 14. Capacidade atual de producgdo de hidrogénio por eletrélise em
GW de plantas existentes em todo o mundo**.
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Figura 15. Demanda global de hidrogénio por regido em 2022.
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Figura 16. Consumo de hidrogénio na Europa por pais.
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Fonte: Fuel Cells and Hydrogen Observatory (FCHO) "Demanda de Hidrogénio da
Europa ", maio de 2022.

Consumo de hidrogénio

A demanda global de hidrogénio para 2022 atingiu 95 Mt
(milhoées de toneladas), um aumento de quase 3% em relacao
ao ano passado®. O uso de hidrogénio cresceu

significativamente em todas as principais regiées consumidoras,

exceto na Europa, devido a reducdo da atividade em
decorréncia do aumento acentuado dos precos do gds natural®®.

Em contrapartida, a América do Norte e o Oriente Médio
aumentaram significativamente o uso de hidrogénio (cerca de
7% em ambos os casos). Na China, o uso de hidrogénio cresceu
de forma mais modesta, mas o pais continua sendo, de longe, o
maior consumidor de hidrogénio, respondendo por quase 30%
do consumo global.

Como nos anos anteriores, o crescimento do uso global de
hidrogénio néo é resultado de politicas de incentivo especificas,
mas sim de tendéncias globais de energia. Praticamente todo o

aumento ocorreu em aplicagdes tradicionais, principalmente
em processos quimicos e de refino, e correspondeu a um
aumento na producao baseada em combustiveis fésseis.

Na Unido Europeia, a Alemanha tem a maior demanda por
hidrogénio, seguida pela Holanda, Polénia e Espanha (vide
Figura 16).

Por tipo de atividade, o refino de petrdleo, a producao de
amonia e a producdo de metanol sdo os principais usuarios. No
entanto, € o refino de petréleo que consome a maior parte do
hidrogénio produzido em todo o mundo. Na Europa, por
exemplo, a demanda de hidrogénio é de quase 50% para o
refino de petrdleo.

35IEA, "Global Hydrogen Review 2023" (2023).
360 setor quimico reduziu sua producéo, diminuindo o uso de H2 na Europa em
quase 6%.

Figura 17. Consumo de hidrogénio na Europa.
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Figura 18. Consumo de hidrogénio na indtstria de refino por pais.
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I. Consumo de hidrogénio na industria)
a) Industria de refino

O uso de hidrogénio no refino de petréleo atingiu mais de 41 Mt
em 2022. As refinarias o utilizam principalmente para remover
impurezas e transformar fracbes de petréleo em produtos mais
leves. Nos ultimos seis anos, a demanda permaneceu em torno
de 40 Mt de Hz2/ano, com a maior parte da produgao sendo
atendida pelo hidrogénio cinza e apenas 1% por tecnologias de
baixa emissao.

b) Industria quimica e metaltirgica

A producdo de aménia e metanol e a reducdo do a¢o sdo os
principais usos em que o hidrogénio desempenha um papel
importante. Dos 53 Mt de hidrogénio usados em 2022, cerca de
60% foram para a producao de aménia, 30% para metanol e
10% para ferro de reducao direta®” no subsetor de ferro e ago.

Il. Consumo de hidrogénio no transporte

Embora o transporte ndo seja atualmente um dos maiores
demandantes de hidrogénio, esse setor teve um crescimento
muito significativo. Em 2022, o uso de hidrogénio para o
transporte rodovidrio aumentou 45% em comparagao com 2021
(vide Figura 20).

Embora os carros representem uma demanda menor de
hidrogénio para transporte em comparacdo com os 6nibus, vale
a pena observar que a producdo de veiculos elétricos com célula
de combustivel (Fuel Cell Electric Vehicles ou FCEVs) aumentou
consideravelmente nos ultimos dois anos. Até o final de 2022,
um total de 58.000 veiculos elétricos havia sido registrado,
representando um crescimento de mais de 40% em relagao ao
ano anterior, e outros 63.000 foram registrados somente no
primeiro semestre de 2023. Algumas empresas ja tém modelos
de veiculos elétricos com célula de combustivel disponiveis no
mercado e continuam investindo no desenvolvimento dessa
tecnologia. Nesse contexto, espera-se que o mercado de veiculos

elétricos a hidrogénio continue a se expandir na préxima década
em todos 0s segmentos rodovidrios.

O estoque de 6nibus a célula ade combustivel cresceu de forma
semelhante ao de veiculos particulares, com um aumento de
cerca de 40% em 2022 em comparacdo com o ano anterior. Em
junho de 2023, havia cerca de 7.000 énibus de célula a
combustivel em todo o mundo, dos quais aproximadamente
85% estao localizados na China.

Globalmente, havia cerca de 1.100 postos de abastecimento de
hidrogénio em operagao em junho de 2023, com centenas de
outros planejados. Por exemplo, o Regulamento de
Infraestrutura de Combustiveis Alternativos da UE exige postos
de abastecimento de hidrogénio a cada 200 km ao longo das
principais redes rodoviarias e em todos 0s nds urbanos a partir
de 2030.

No setor ferrovidrio, ha muitos projetos em diferentes paises
europeus, como Italia, Canadd, Espanha e Japao; por exemplo, na
Alemanha, ha frotas de trens com células de combustivel de
hidrogénio.

No setor de transporte maritimo, a iniciativa Getting to Zero, que
visa reduzir a zero as emissdes de gases de efeito estufa no setor
maritimo até 2050, publicou vérios projetos-piloto e
demonstragées em andamento em 2022, dos quais cerca de 45
se concentram no uso de hidrogénio, 25 no uso de aménia e 10
no uso de metanol no transporte maritimo3.

3DRI - Direct Reduced Iron.
38Getting to Zero Coalition. “Mapping of Zero Emission Pilots and Demostration
Projects” (2022).

Figura 19. Demanda de hidrogénio na industria quimica mundial.
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Figura 20. Demanda de hidrogénio no setor de transportes em todo o
mundo.
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Ill. Consumo de hidrogénio no setor de energia

Atualmente, o hidrogénio como combustivel no setor de
energia é praticamente inexistente, com uma participagao de
menos de 0,2% no mix geral de geracdo de eletricidade® (e, em
grande parte, ndo a partir de hidrogénio puro, mas de gases
mistos contendo hidrogénio provenientes da producédo de aco,
refinarias ou plantas petroquimicas).

IV. Consumo de hidrogénio no setor de constru¢éo

A contribuicdo do hidrogénio para atender a demanda de
energia no setor de construg¢ao permanece insignificante e nao
ha progresso significativo em 2022. Como parte dos esforcos
para cumprir as metas climaticas, é necessario mudar o uso de
combustiveis fésseis em edificios para alternativas de baixo
carbono, mas opgdes como a eletrificacao por meio de bombas
de calor, aquecimento urbano e energias renovaveis
distribuidas parecem estar muito a frente das tecnologias de
hidrogénio.

Desenvolvimento de hidrogénio verde

O nivel de desenvolvimento global do hidrogénio verde pode
ser medido pela capacidade de eletrdlise instalada. Atualmente,
até o final de 2022, a capacidade instalada global atingiu quase
0,7 GW*, No entanto, o grande potencial do hidrogénio verde
levou a um alinhamento global para sua promocéao e uso como
uma alavanca para a descarbonizacgéo. As principais economias
do mundo estdo promovendo novos projetos e espera-se que
alcancem capacidades de 100 a 300 GW até 2030%', o que
implica um aumento notdvel considerando os 2 GW que serao
alcancados em 2023 com os projetos em andamento.

I. Metas globais de eletrdlise

Conforme mencionado, a transicao energética precisa de um
impulso na producéo de hidrogénio verde. Atualmente, foram
anunciados cerca de 600 projetos com uma capacidade
combinada de mais de 160 GW. Se todos os projetos anunciados
para hidrogénio produzido a partir da eletrdlise da dgua e de
combustiveis fosseis com CCUS forem realizados, a produgao
anual de hidrogénio de baixa emissao podera chegar a mais de
38 Mt (sendo 17Mt de projetos ainda em estagio inicial) até 2030,
de acordo com esses projetos anunciados.

Metade do hidrogénio produzido pelos projetos anunciados até
2030 vem de projetos que estao atualmente em estudos de
viabilidade, seguidos por projetos que estdo em estagios muito
iniciais. A primeira prioridade é mudar a demanda existente por
hidrogénio na industria e no refino de hidrogénio féssil para
hidrogénio de baixa emissao. Se esses projetos forem adiante, a
capacidade global de eletrolisadores podera chegar a 175 GW
até o final de 2030 e até 300 GW (420 GW se forem considerados
0s projetos em estagio muito inicial).

A UE esta perto de atingir sua meta de 44 GW estabelecida no
pacote Fit for 55* em 2021, gragas a uma capacidade instalada
projetada de 39 GW em 2030 com base nos projetos anunciados.
No entanto, ainda had um longo caminho a percorrer para
alcancar os 65 GW estabelecidos em 2022 no Plano REPowerEU,
uma meta ainda mais ambiciosa. Para isso, sera necessario um
maior progresso no aumento da capacidade de eletrolisadores.

Mais especificamente, a Espanha, a Dinamarca, a Alemanhaea
Holanda lideram a producéao de hidrogénio eletrolitico e, juntas,
respondem por quase 55% da producdo europeia. Em 2022, a
Comissao Europeia concentrou-se em projetos que promovem o
fornecimento de hidrogénio renovavel e de baixo carbono
durante a segunda rodada de aprovacoes de financiamento para
Projetos Importantes de Interesse Europeu Comum (IPCEI). Os
primeiros leildes do Banco Europeu de Hidrogénio, programados
para o final de 2023, também foram anunciados.

A Austrdlia, aproveitando suas abundantes fontes de energia
solar e edlica renovaveis, pretende produzir cerca de 6 Mt de
hidrogénio de baixa emissao por meio da eletrdlise da agua até
2030, com muitos desses projetos voltados para os mercados de
exportacao.

Na América Latina, espera-se que a producao de hidrogénio por
eletrdlise atinja aproximadamente 6 Mt até 2030, de acordo com
os projetos anunciados. O Chile lidera a regido, respondendo por
45% da producao de hidrogénio eletrolitico dos projetos
anunciados, seguido pelo Brasil e pela Argentina, que juntos
respondem por 30% da producao.

3%Considerando a energia elétrica produzida com hidrogénio em motores de
combustao interna (ICE) e turbinas a gas

40EA, “Global hydrogen review 2023" (2023).

“IRENA, “Green Hydrogen Cost Reduction” (2020).

42Conjunto de propostas legislativas e medidas apresentadas pela Comissao
Europeia em 2021 para combater as mudangas climaticas. Seu principal objetivo
é reduzir as emissoes de gases de efeito estufa na UE em 55% até 2030.



Nos EUA, projetos de eletrolisadores com uma capacidade total
de 9 GW foram anunciados nos ultimos 12 meses. Além disso, a
China experimentou um desenvolvimento significativo na
tecnologia de eletrolisadores e espera-se que atinja 1,2 GW até
2023 (representando metade da capacidade instalada global).

Il. Projecdes de demanda de hidrogénio: os cendrios
climdticos

O principal objetivo da UE é alcancar a neutralidade climéatica
até 2050. Para isso, foram desenvolvidos diferentes cendrios
para simular como o sistema de energia poderia evoluir ao
longo do tempo. O cenario Net Zero Emissions (NZE) foi
projetado para atingir os resultados especificos de
descarbonizacdo, ou seja, reflete uma trajetdria de emissoes
compativel com a manutencdo do aumento da temperatura
abaixo de 1,5 °C. O cenério de Compromissos Anunciados
(Announced Pledges Scenario, APS) e o cendrio de Politicas
Declaradas (Stated Policies Scenario, STEPS) sdo exploratérios,
pois definem um conjunto de condicdes iniciais, como politicas
e metas, e analisam aonde elas levam com base em diferentes
dinamicas de mercado e progresso tecnoldgico.

O consumo total de energia final global é atualmente de 442 EJ.
Esse consumo é projetado de acordo com o cendrio: no NZE, o
consumo de energia seria reduzido em uma média anual de
0,9% a cada ano até 2050 ; no APS, ele aumentaria até 2025 e
depois comecaria a diminuir gradualmente; finalmente, no
STEPS, o consumo aumentaria 1,1% ao ano até 2030 e depois
continuaria a aumentar em um ritmo mais lento até 2050.

O cendério NZE afirma que, embora a populagao mundial em
2030 possa aumentar significativamente, seguindo as
tendéncias dos ultimos anos, o consumo global de energia seria
reduzido em 7% até 2030 . Para atingir esse objetivo, esse
cenario se baseia principalmente no aumento da eficiéncia
energética, ou seja, na necessidade de menos energia para os
usos finais. A Comissao Europeia esta alinhada com esse
objetivo e considera fundamental aumentar a eficiéncia

energética para reduzir o consumo final e, assim, alcancar a
ambicao climatica da UE . Outro dos pilares fundamentais em
que esse cendrio se baseia é a ado¢do e a promocao de novas
tecnologias, principalmente baterias, eletrolisadores e
tecnologias CCUS.

A participacao do consumo final mundial total por tipo de
combustivel no cendrio NZE baseia-se principalmente na
eletricidade e no aumento das energias renovaveis, ja que 90% da
geracao de eletricidade viria dessas fontes. Isso exigiria um
grande aumento na flexibilidade do sistema de eletricidade,
como baterias, combustiveis a base de hidrogénio ou energia
hidrelétrica, para garantir suprimentos confiaveis. Além disso,
como a neutralidade de carbono implica uma grande reducdo no
uso de combustiveis fosseis, os combustiveis fdsseis passariam de
guase quatro quintos do fornecimento total de energia
atualmente para pouco mais de um quinto em 2050.

Em termos de hidrogénio limpo, de acordo com a NZE, até 2030,
haveria uma capacidade instalada de 850 GW de eletrolisadores
e uma producdo de 150 Mt (em comparagdo com os projetos
atualmente anunciados, que devem produzir 38 Mt e poderiam
atingir uma capacidade instalada de 420 GW até 2030). Até
2050, a producdo de hidrogénio limpo atingiria 520 Mt. Isso
mostra a grande necessidade de aumentar ainda mais a
producéo de hidrogénio para atingir as metas de neutralidade
de emissoes.

“3|EA, “World Energy Outlook”, (2023).
“4EA. “Net Zero by 2050 (2021).
45European Commission. “Energy Efficiency Directive”. (2023).

Figura 21. Escenario NZE: consumo de energia por combustivel.
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Embora tenha grandes beneficios e esteja pronto para se
posicionar como um transportador de energia essencial para a
descarbonizacdo, o desenvolvimento do hidrogénio verde
enfrenta vérios desafios ao longo de toda a cadeia de
suprimentos.

Producdo de hidrogénio renovdvel

O primeiro elo da cadeia de suprimentos é a producao do
proprio hidrogénio verde, sendo que um dos principais desafios
a serem enfrentados é seu alto custo em comparagao com as
alternativas convencionais. Atualmente, o custo nivelado do
hidrogénio verde (LCOH*) é de duas a trés vezes maior do que
os custos de producéo do hidrogénio azul, que é produzido a
partir de combustiveis fosseis com captura de CO2 (CCUS)*.

Para entender como essa diferenca de custo poderia ser
reduzida, primeiro é preciso observar que, normalmente, entre
66% e 75% do LCOH é contabilizado pelos custos operacionais,
principalmente o custo da eletricidade renovavel necessaria,
enquanto os custos de capital representam entre 25% e 33%.
Portanto, a principal chave para diminuir o custo da producao
de hidrogénio esta na reducédo dos custos operacionais. Esses
custos dependem principalmente de trés fatores: o preco da
eletricidade, a eficiéncia da instalacdo e o grau de carga, sendo
0 primeiro o mais importante.

A reducao do preco da eletricidade e o grau de cobranca
dependem, em grande parte, da estrutura regulatéria (pedagios
e encargos aplicaveis, critérios de adicionalidade/intensidade de
emissdo/correlacdo temporal e geografica a serem definidos
para considerar o hidrogénio e seus derivados como renovaveis,
possibilidade de injecdo na rede de gés etc.), enquanto o
aumento do desempenho da instalacdo e, portanto, a reducao
da quantidade de eletricidade necesséria para produzir 1 kg de
hidrogénio renovavel, exige melhorias na tecnologia de
eletrélise e um projeto e operacdo mais otimizados.

Com relagao a contribuicdo do CAPEX para o LCOH, ela pode ser
reduzida na medida em que os custos de producdo caem como
resultado de custos unitarios mais baixos devido ao
desenvolvimento tecnolégico, mudangas nos materiais usados,
economias de escala e efeitos da curva de aprendizado,
otimizacdo da capacidade de producéo e da cadeia de
suprimentos.

Portanto, ha espaco para reduzir os custos da eletrélise, mas, a
curto e médio prazo, pode haver flutuacées de preco causadas
por desalinhamentos na cadeia de suprimentos, devido ao
crescimento da demanda por eletrolisadores, que é mais
urgente do que o desenvolvimento da capacidade de producéo.

Além do custo de producao do hidrogénio, a produgao de
hidrogénio renovavel em larga escala também enfrenta desafios
associados aos principais insumos da eletrélise: dgua e
eletricidade renovavel.

» Para produzir 1 kg de hidrogénio, 9 a 10 litros de 4gua
destilada devem ser fornecidos aos eletrolisadores. Se o uso
de 4gua para resfriamento da planta e a agua rejeitada (o
volume de dgua, rico em sais dissolvidos, obtido como
subproduto da purificacdo da agua) também forem levados
em conta, o volume necessério pode chegar a 20-27 litros por
kg de hidrogénio.

Isso significa que os projetos precisam planejar
adequadamente a captacdo de dgua a ser usada. Embora o
volume de dgua necessario, em comparagcdo com outros usos
atuais da 4gua, seja muito pequeno, essa € uma questao cada
vez mais sensivel devido aos periodos de seca e estresse

“46Aristofanes, dramaturgo grego antigo. Nascido por volta de 446 a.C., é
considerado um dos maiores representantes do género cOmico na literatura
classica.

47E| LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) es una variable que indica cuanto cuesta
en promedio producir 1 Kg de Hidrégeno considerando todos los costes, tanto
de capital como de operacion, involucrados en su produccion a lo largo de la
vida Gtil de la instalacion.

8IRENA. “Green Hydrogen Overview”. (2021).
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hidrico que, infelizmente, estdo se tornando mais frequentes
como resultado das mudangas climaticas. Por outro lado, os
projetos também precisam obter autorizacdo para
descarregar a 4gua rejeitada mencionada acima, que é
principalmente dgua limpa com uma concentragcao maior de
sais resultante do processo de osmose.

» O outro grande desafio da producao de hidrogénio em larga
escala provavelmente serd a obtencao de toda a eletricidade
renovavel necessdria. A titulo de indicacdo, com as
tecnologias atuais, sdo necessarios de 50 a 60 kWh de
eletricidade para produzir 1 kWh de hidrogénio. Se o uso do
hidrogénio e de seus derivados também for expandido para
novos setores industriais e para o transporte pesado, serd
necessaria uma grande quantidade de eletricidade. Isso
implica a instalagdo de uma grande capacidade de energia
edlica e solar, além da necessaria para a eletrificacao direta de
outros setores, como mobilidade leve ou ar condicionado,
com os consequentes desafios de conexao a rede, uso do solo
etc.

Infraestrutura de transporte do hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio é transportado principalmente por
rodovias, em caminhdes carregados com cilindros de hidrogénio
em diferentes pressoes, ou por dutos. E importante destacar os
desafios relacionados a esse Ultimo modo de transporte de
hidrogénio, seja por injecdo na rede de gas existente (mistura) ou
em uma rede dedicada exclusivamente ao transporte de
hidrogénio.

Os dutos de gas natural existentes ndo podem ser usados
diretamente para o transporte de hidrogénio em altas
concentrac¢des devido a fragilizacdo do aco que o hidrogénio
produz em contato direto com o duto. Conforme discutido acima,

a mistura de hidrogénio com gas natural é considerada uma
opcao para a saida de hidrogénio das instalagdes de producao.
No entanto, isso é sempre considerado em concentracdes muito
baixas, que atualmente variam entre 3% e 5% por volume®; e
mesmo nessas concentracgdes, a vida util dos dutos pode ser
significativamente afetada.

Além disso, devido a propria operacdo da rede de gés e da
mecanica dos fluidos, ndo é facil garantir que as concentracdes
volumétricas maximas permitidas ndo sejam excedidas em
secOes da rede, pois a concentracao real de hidrogénio no gés
que flui por uma parte da rede depende dos fluxos em um
determinado momento, do nimero e da localiza¢do dos pontos
de injecdo etc. Além disso, os pontos de injecdo precisam ser
cuidadosamente projetados e localizados para evitar altas
concentragbes ao seu redor.

Por outro lado, é importante ter em mente que diferentes tipos
de usudrios estdo conectados a mesma rede de gas e, uma vez
que o hidrogénio é injetado na rede, ndo é possivel saber quanto
hidrogénio estd saindo da rede em cada ponto. Quando o gas é
usado como combustivel, € improvavel que as baixas
concentragdes de hidrogénio tenham um efeito significativo
além das variagoes no valor calorifico do gas (ja que a proporcao
da mistura é volumétrica e a intensidade energética do
hidrogénio por volume é muito menor do que a do metano,
portanto, quanto maior a propor¢ao da mistura, menor o valor
calorifico por unidade de volume do gés resultante). Por outro
lado, as industrias que usam o metano como insumo,
principalmente no setor petroquimico, podem ter seus processos
afetados pela menor pureza do gas natural.

Uma alternativa (ou evolugéo) ao blending é a criacdo de redes

“Energy Sci Eng: Howarth RW, Jacobson MZ. “How green is blue hydrogen?”.
(2021).
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dedicadas exclusivamente ao transporte de hidrogénio. Nesse
sentido, o “repurposing” ou a conversao da rede de gds existente
para o transporte de hidrogénio permite uma economia
significativa de custos e de tempo (permitting, desapropriacdo
etc.). No entanto, a transicdo de um vetor para o outro apresenta
novos desafios: quando o transporte de gas natural deve ser
interrompido e a infraestrutura deve ser adaptada ao hidrogénio?

Uma possibilidade é comecar em se¢des com dois pipelines
paralelos, transformando primeiro um deles. A limitacéo é que
isso provavelmente sé serd possivel em uma pequena parte da
rede. Além disso, isso dependera do fato de a producédo e o
consumo estarem localizados nos volumes certos exatamente
nessas areas. Outra possibilidade seria nao fazer o repurposing de
gasodutos existentes, mas construir hidrodutos greenfield novos
paralelos a rede existente usando terras e direitos de passagem
disponiveis. Nesse caso, um dos principais problemas a serem
resolvidos é onde construir as novas estacdes de compressao de
hidrogénio, pois hd uma grande probabilidade de ndo haver
espaco suficiente.

Na Espanha, a Enagds anunciou o inicio do processo ndo
vinculante de "Call for Interest" para os primeiros componentes
essenciais da Rede Troncal Espanhola de Hidrogénio. Esse
processo tem como objetivo avaliar o nivel de interesse dos
principais participantes do setor de energia na criacdo das
infraestruturas necessarias para o transporte de hidrogénio
renovavel.

Uso do hidrogénio

Outro fator importante para que o hidrogénio renovavel seja
uma alavanca eficaz na descarbonizagao global é que é
necessério ndo apenas produzi-lo, mas também transformar os
usos finais e criar a demanda necesséria para justificar o
investimento em sua producao e distribuicdo. Isso implica a
necessidade de investir em infraestrutura de fornecimento,
tecnologias de produgdo e armazenamento e criar as politicas
certas para incentivar e garantir a adogdo.

Conforme discutido ao longo deste documento, a maioria dos
usos finais atuais do hidrogénio estd concentrada em aplicacdes
industriais, como a producao de amonia ou metanol, ou outros
usos, como o refino de petréleo. No entanto, o hidrogénio
renovavel também precisa ser usado em outros setores, como
transporte e geracao de energia.

» No setor de transportes, o hidrogénio renovavel pode ser
usado em veiculos com células de combustivel para oferecer
uma alternativa de combustivel limpo e livre de emissdes. No
entanto, para que esses veiculos sejam adotados em massa, é
necessario desenvolver uma infraestrutura de abastecimento
de hidrogénio para atender as necessidades dos usudrios em
diferentes regides. Isso implica um investimento significativo
na construgao de estacoes de hidrogénio e na reforma das
estacOes de combustivel fossil existentes.

» Em termos de geracgao de eletricidade, o hidrogénio
renovavel pode ser usado para equilibrar a variabilidade das
fontes renovéveis, como a energia edlica e solar. Entretanto,
para que isso seja viavel, é necessério desenvolver
tecnologias de producédo e armazenamento de hidrogénio
em larga escala. Além disso, também sdo necessarios
incentivos e regulamentacdes adequados para estimular o
investimento em projetos de armazenamento de hidrogénio.

» Outro fator importante na transformacéao dos usos finais do
hidrogénio é a necessidade de uma transicdo justa e
equitativa. A transformacao dos setores de fabricagao de
veiculos que dependem de combustiveis fosseis para usar o
hidrogénio renovavel pode ter um grande impacto sobre os
trabalhadores e as comunidades que dependem desses
setores. Portanto, sdo necessarias politicas e programas para
garantir que eles tenham acesso a oportunidades de
emprego e treinamento para novas habilidades na economia
do hidrogénio renovavel.
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Mercado de hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio é um gas industrial que geralmente é
produzido nas mesmas instalagées em que serd consumido.
Portanto, ainda nao existe um mercado maduro para ele. Isso
significa que ndo ha um indice de preco de referéncia
estabelecido no mercado, o que se traduz em custos mais altos
pagos pelos consumidores, pois ha pouca transparéncia e
concorréncia nos precos. Isso é agravado pela baixa demanda
por hidrogénio de baixo carbono no momento, o que significa
que os projetos precisam ser integrados desde a producdo até a
infraestrutura e o uso final.

Entretanto, a medida que o setor de hidrogénio se desenvolve,
é de se esperar que os mercados se desenvolvam. Embora seja
possivel tracar alguns paralelos entre o desenvolvimento desses
mercados e o do gas natural (com base no GNL), ha algumas
particularidades:

» Enquanto os combustiveis fésseis sdo extraidos de
depdsitos geoldgicos localizados em areas geograficas
muito especificas, o hidrogénio pode ser produzido em
praticamente qualquer lugar, desde que haja dgua e
eletricidade. Isso favorece a criacdo de oferta e dilui o poder
de mercado dos produtores.

» Os custos de transporte de hidrogénio por navio (medidos
em quantidade de energia por quilémetro) sao muito mais
altos do que no caso do GNL devido a sua menor densidade
de energia por volume e ao seu ponto de ebulicdo muito
baixo. Além disso, se o hidrogénio for transportado em
outra forma (metanol, aménia, LOHC, etc.), as perdas de
conversdo correspondentes (especialmente relevantes se
ele ndo for usado diretamente na mesma forma em que é
transportado) devem ser adicionadas. Isso também significa
que o custo do transporte de hidrogénio sob pressao por

dutos é muito menor do que por navio e, portanto, o fator
de localizagao é mais relevante na formacao de precos do
que no caso do GNL.

» Porisso, a competitividade nos mercados sera fortemente
influenciada pelo custo agregado tanto da produgédo
quanto do transporte do hidrogénio até a demanda final ou
local de referéncia (ndo apenas ou principalmente pelo
custo de producao).

Por fim, é necessario enfatizar que o produto ndo deve ser o
hidrogénio em si, mas o hidrogénio verde/de baixa emissao.
Portanto, é preciso haver uma definicdo e um sistema de
certificacdo relativamente homogéneos e confidveis. Sem isso,
nao é possivel saber se o hidrogénio gerado atende a critérios
semelhantes e ndo se estd pagando por um hidrogénio sujo, ou
nao tao limpo, ao preco do hidrogénio verde.

Além disso, um grande desafio para a implantacdo do mercado
de hidrogénio é atender aos requisitos de acesso ao
financiamento. Na Uniado Europeia, os leilées do Fundo de
Inovacdo existem para apoiar a producédo de hidrogénio
renovavel ndo bioldgico na Europa. Esses leildes representam
uma iniciativa fundamental para acelerar a transicéo para
fontes de energia mais limpas e sustentaveis, mas também
exigem uma estrutura financeira sélida e um planejamento
cuidadoso para garantir que os projetos de hidrogénio possam
ter acesso ao financiamento necessario para seu
desenvolvimento e sucesso a longo prazo. Além disso, o Plano
Industrial do Pacto Verde anunciou o lancamento do primeiro
leildo para a producao de hidrogénio renovavel no outono de
2023, com um orcamento do Fundo de Inovacao de 800
milhdes de euros a ser pago como um prémio fixo aos
produtores de hidrogénio renovavel. Também merece
destaque o EU Hydrogen Bank, um leildo europeu que
fornecera até 800 milhdes de euros para produtores de
hidrogénio renovavel.




Por fim, ha alavancas que poderiam acelerar e incentivar a

descarbonizacdo da industria, introduzindo o hidrogénio nesses
mercados. Um instrumento de politica que poderia ajudar nesse
contexto sdo os contratos de carbono por diferenca (CCfDs),

» Criar marcos regulatorios especificos para o hidrogénio

sua producao a dreas industriais.

contratos de longo prazo para pagar a diferenca entre o preco

atual do carbono e o custo real da reducao de CO2 No ambito da »

UE, a Comissao planeja langar CCfDs como parte de seu

esquema REPowerEU para apoiar a mudanca da atual producao
de hidrogénio em processos industriais do gdas natural para as

energias renovaveis.

Regulacdo

A regulacdo do hidrogénio verde é um aspecto essencial, pois 4
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e na
implementacéo desse vetor energético. Alguns dos principais

desafios em nivel regulatério sdo os seguintes®’

Resumo de atuacées regulatorias por continente e pais

Ambito

Uniao Europeia

Reino Unido

verde, evitando que ele seja tratado da mesma forma que
outros gases comuns na industria, por exemplo, limitando

Definicdo do que é considerado hidrogénio verde ou

renovavel, limitando as condicbes e as emissdes maximas de

gases de efeito estufa permitidas no processo de producéo,
cujo perimetro deve ser especificado.

» Desenvolvimento dos incentivos financeiros e ndo
financeiros necessarios para estimular o investimento em
instalacoes de producéo de hidrogénio renovavel.

Criacdo de esquemas de garantia de origem para hidrogénio
renovavel ou de baixa emissao, facilitando o surgimento de
um mercado de hidrogénio.

50HyLaw: “EU policy paper” (2019).
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Detalhe do marco regulatério em diferentes zonas geograficas

Uniao Europeia

» Estratégia de hidrogénio publicada. A estratégia da UE sobre o
uso de hidrogénio foi adotada em 2020 e esta focada em
permitir a producao e o uso de hidrogénio renovével para
ajudar a descarbonizar a economia da UE de maneira
econdmica, de acordo com o Green Deal Europeu, e contribuir
para a recuperacao econdmica ap6s a crise da COVID-19. Hoje,
as bases estabelecidas nessa estratégia ja estdo sendo
cumpridas, pois os primeiros 20 pontos de acao definidos em
julho de 2020, quando essa estratégia foi adotada, ja haviam
sido atendidos nos primeiros quatro meses de 2022.

Além disso, com a publicacao do plano REPowerEU no
segundo trimestre de 2022, a Comissdo Europeia completa a
estratégia proposta em 2020, a0 mesmo tempo em que aumenta
suas ambi¢des em relacao ao hidrogénio renovavel como um
importante vetor energético para se afastar das importagdes de
combustiveis fésseis da Russia.

* Marco legal e regulatério. Em termos de regulacdo, em 2021, a
UE aprovou o pacote "Fit for 55", que inclui uma série de
propostas legislativas para promover a reducdo das emissoes
liquidas de gases de efeito estufa. Além disso, em fevereiro de
2023, a Comissao Europeia deu mais um passo para definir o
marco regulatério do hidrogénio e sua relagdo com outros
padrdes existentes, especificando a definicao de hidrogénio
renovavel em dois atos delegados. O primeiro ato estabelece os
requisitos para considerar os combustiveis a base de
hidrogénio como combustiveis renovaveis'. O segundo define
como as redugdes de emissdes devem ser calculadas ao usar
esse tipo de combustivel®.

Além disso, a REPPowerEU estabeleceu uma meta de
producao de 10 milhdes de toneladas de RENBOs até 2030, o
que equivaleria a 500 TWh de eletricidade renovavel (14% do
total de eletricidade consumida na UE)®.

* Apoio ao investimento e a inovagdo. Nos tltimos anos, a UE
vem promovendo vdrias iniciativas para incentivar o
investimento e a inovagdo no mercado de hidrogénio. O
programa de recuperacao pds-crise da COVID-19,
"NextGenerationEU", envolveu grandes investimentos em
projetos de transicao verde e digitalizacao. Posteriormente, em
2020, o hidrogénio foi integrado aos Grandes Projetos de
Interesse Europeu Comum (IPCEI Hy2Tech e IPCEI Hy2Use).
Por fim, nos tltimos meses, vem se consolidando o " European
Hydrogen Bank ", uma proposta que busca criar uma entidade
financeira especializada em projetos de hidrogénio na Unido
Europeia. Seu objetivo é mobilizar investimentos privados e
publicos para acelerar o desenvolvimento de projetos de
hidrogénio verde e contribuir para a transicao energética.

* Regulacdo do hidrogénio na rede de gas. Em 2021, a Comissao
Europeia prop6s a reforma da Diretiva de Gas da UE de 2009
como parte do pacote proposto para o mercado de hidrogénio e
gas descarbonizado. A reforma visa criar uma estrutura legal
para redes de hidrogénio semelhante a estrutura existente para
gés e eletricidade, ampliando os direitos do consumidor e
regulamentando a integracdo do hidrogénio nas redes de
energia da UE. Essa proposta avancou no Parlamento e no
Conselho da UE em 2022 e 2023 como parte de um processo
legislativo em andamento.

Além disso, estdo sendo promovidas iniciativas para criar um
sistema robusto de garantias de origem para o hidrogénio
renovavel, um exemplo disso é o CertifHy, que forneceu a base
para o primeiro esquema nao governamental de garantia de
origem para o hidrogeénio.

* Legislacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. O
desenvolvimento do transporte de hidrogénio na Europa é
apoiado pela Estratégia de Mobilidade Sustentével e Inteligente
da Comissao Europeia, publicada em 2021%, que estabelece uma
série de marcos para alcancar um transporte inteligente e
sustentdvel na Europa. Entre esses marcos, destaca-se que, até
2030, espera-se que pelo menos 30 milhoes de veiculos de

emissao zero estejam nas estradas europeias e que o trafego
ferroviario de alta velocidade dobre. Além disso, planeja-se
que as viagens coletivas programadas em distancias curtas
sejam neutras em carbono e que o hidrogénio desempenhe um
papel importante para atingir essas metas, especialmente como
fonte de energia limpa para veiculos com emissao zero e para
aplicacbes maritimas.

Reino Unido

e Estratégia de hidrogénio publicada. Em agosto de 2021, o Reino
Unido publicou sua estratégia nacional de hidrogénio, a UK
Hydrogen Strategy®. O documento descreve os objetivos e o
caminho a ser seguido para atingir a meta "Net Zero by 2050".
Posteriormente, em agosto de 2023, o “Department of Business,
Energy and Industrial Strategy” publicou uma atualizagao da
estratégia, aumentando a meta de capacidade instalada para
2030 para 10 GW.

e Marco legal e regulatorio. O Low Carbon Hydrogen Standard
(LCHS) estabelece os requisitos necessérios para definir o
hidrogénio gerado com baixas emissdes de carbono, incluindo
as emissoes no ponto de producao e a metodologia para seu
célculo. Além disso, foram realizados estudos para avaliar o
impacto das politicas existentes no desenvolvimento da
producao de hidrogénio, incluindo o Industrial Carbon Capture
Business Model (ICC BM) e o UK Emissions Trading Scheme
(ETS)".

* Apoio ao investimento e a inovagdo. Em 2023, o Hydrogen
Investor Roadmap’ foi atualizado, definindo detalhes do
financiamento de projetos de hidrogénio, apoiando até £11
bilhoes de investimentos privados até 2030. Além disso, em
abril de 2023, o plano "Powering Up Britain: Net Zero Growth'"®
foi publicado, detalhando os tltimos desenvolvimentos na
entrega de apoio financeiro para incentivar a primeira
implantacao em larga escala de instalacdes de producao de
hidrogénio eletrolitico e habilitado para CCUS.

* Regulacdo do hidrogénio na rede de gés. De acordo com a
regulagdo “Gas Safety (Management) Regulations 1996”, o
contetido atual de hidrogénio nas redes de gas é limitado a 0,1%
por volume. Entretanto, por meio do "Ten Point Plan""’, os testes
necessarios para misturar até 20% de hidrogénio na rede de
distribuicao de gas estdo sendo promovidos até o final de 2023.

* Legislacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. Desde 2008,
o Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO)" estabelece a
obrigacao de demonstrar que uma porcentagem dos
combustiveis distribuidos provém de fontes renovaveis. Além
disso, em julho de 2022, o Departamento de Transportes
publicou o documento "Targeting net zero - next steps for the
Renewable Transport Fuels Obligation: Hydrogen and
renewable fuels of non biological origin"??.

TEU Commission, “Delegated regulation on Union methodology for
RENBOs” (2023)

2EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savmgs of recycled carbon fuels” (2023)

SEU Commission, “Commission sets out rules for renewable hydrogen”.
2023).

European Commission - “Sustainable and Smart Mobility Strategy”. (2021)
SHM Government, “UK Hydrogen Strategy” (2023)

Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Carbon Capture,
Usage and Storage” (2022).
"HM Government, “Developing the UK Emissions Trading Scheme (UK
ETS)” (2022).
8Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Hydrogen
Investment Roadmap” (2023).
Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Powering Up
Brltam Net Zero Growth Plan” (2023).
1HM Government, “The Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution”

2020)
SlDepartment for Transport, “Renewable Transport Fuel Obligation:
Compliance Guidance” (2022).
12Department for Transport, “Targeting Net Zero” (2022).



EUA

Estratégia de hidrogénio publicada. Em setembro de 2022, o
Departamento de Energia dos EUA (DOE) publicou uma
versao preliminar da "National Clean Hydrogen Strategy and
Roadmap", estabelecendo a base estratégica para o
desenvolvimento do hidrogénio limpo nos Estados Unidos.

Estrutura legal e regulatéria. Em novembro de 2021, o
Congresso dos EUA assinou a “Bipartisan Infrastructure Law”
(BIL)™. Essa legislacdo historica autoriza e destina US$ 62
bilhdes para o Departamento de Energia dos EUA (DOE),
incluindo US$ 9,5 bilhdes para hidrogénio limpo.

Além disso, em agosto de 2022, o presidente sancionou o
“Inflation Reduction Act” (IRA), que permite incentivos
adicionais para o hidrogénio, incluindo um crédito fiscal de
produgdo que impulsionard ainda mais o mercado americano
de hidrogénio limpo.

Apoio ao investimento e a inovagao. Para apoiar o
investimento e a inovacao, foram criados programas como o
Clean Hydrogen Electrolysis Program, que visa melhorar a
eficiéncia e a relacao custo-beneficio das tecnologias de
eletrolise, e a alocagao de US$ 8 bilhoes para centros regionais
de hidrogénio limpo, permitindo o desenvolvimento de redes
de produtores de hidrogénio limpo e sua infraestrutura de
conexao.

Regulacao do hidrogénio na rede de gés. Além disso, a
regulacdo do hidrogénio na rede de gés estd sendo abordada
por meio da iniciativa HyBlend, que se concentra na superagao
de barreiras técnicas para a mistura de hidrogénio em
gasodutos de gés natural, incluindo pesquisa de
compatibilidade de materiais, ciclo de vida e andlise técnico-
econdmica.

Regulacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. O US.
Department of Energytem aprovado algumas leis e incentivos

fiscais para promover e adaptar o hidrogénio para o transporte.

Isso inclui o “Alternative Fuel Tax Credit”, que oferece um
crédito fiscal de US$ 0,50 por galdo para determinados
combustiveis alternativos, como o hidrogénio liquefeito, e a
“Alternative Fuel Tax Exemption”, um incentivo fiscal que se
aplica a equipamentos de combustivel, incluindo o hidrogénio
liquefeito. Também foi aprovado o " Carbon Reduction
Program (CRP)", que inclui atividades de financiamento do
estado para a implantacao de veiculos movidos a combustiveis
alternativos.

Canada

* Estratégia de hidrogénio publicada. Em dezembro de 2020, o

governo canadense publicou sua estratégia para o hidrogénio,
estabelecendo metas ambiciosas em termos de produgcéo e uso.

Marco legal e regulatério. O governo do Canada introduziu
recentemente trés créditos fiscais destinados a incentivar a
transicdo para uma economia de emissdes liquidas zero em seu
orcamento para 2023. O mais relevante para o hidrogénio é o
Crédito Fiscal para Investimento em Hidrogénio Limpo, um
crédito fiscal reembolsavel que incentiva a producéo de
hidrogénio limpo, com créditos que variam de 15% a 40%,
dependendo da intensidade de carbono do hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inova¢do. Em termos de iniciativas
destinadas a promover a inovagdo e estimular o investimento,
varios programas foram desenvolvidos, incluindo: (1) Net Zero
Accelerator (NZA) é um programa de US$ 8 bilhdes que apoia
projetos que permitem a descarbonizacao de grandes
emissores, tecnologia limpa e transformacao industrial; e (2)
Clean Fuels Fund, um fundo de US$ 1,5 bilhdo criado em 2021
para reduzir o risco de investimento de capital necessario para
construir novas instalagdes de produgdo de combustiveis

limpos ou expandir as existentes, incluindo conversoes de
instalagoes.

Regulacao do hidrogénio na rede de gés. O boletim " G-25—
Policy on the use of gas meters in hydrogen-blending activities
in the natural gas network " estabelece os requisitos de tempo e
as condicOes para permitir que concentracdes de gés natural de
5a25% de hidrogénio sejam injetadas na rede.

Legislacdo para adaptar o hidrogénio ao transporte. Por fim,
um plano de reducao de emissdes " Emissions Reduction Plan
2030" foi publicado, estabelecendo uma meta de 35% do total
de vendas de veiculos médios e pesados com emissdo zero até
2030, criando uma oportunidade estratégica significativa para
os fabricantes de veiculos movidos a célula de combustivel de
hidrogénio.

Colombia

Estratégia de hidrogénio publicada. No inicio de 2021, o
governo colombiano, em colaboracao com organizacdes
multilaterais e institutos de pesquisa, comecou a desenvolver
um roteiro para estabelecer a base para o mercado de
hidrogénio no pais. O chamado Roadmap do Hidrogénio™
estabelece as bases para:

Atingir uma capacidade de producédo entre 1 GW e 3 GW de
producao de hidrogénio verde e 50 kt de hidrogénio azul até
2030.

Definir um preco-alvo para a geracao de hidrogénio verde de
1,7 USD/kg.

Atingir 40% de consumo de hidrogénio verde do total de H>
atualmente consumido no setor industrial.

Marco legal e regulatério. Em relagdo ao status regulatério
atual, a Lei 2099 de 2021, por meio dos artigos 21 e 23, abre
uma cldusula geral de competéncia ao Governo Nacional para
definir os mecanismos de promocao da inovacao, pesquisa,
producao, armazenamento, distribuicao e uso do hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovagdo. Além disso, o Decreto
1476 de 2022 estabelece disposi¢des destinadas a definir os
mecanismos, condicdes e incentivos para promover a inovagao,
a pesquisa, a producdo, o armazenamento, a distribuicao e o
uso de hidrogénio para a prestacao de servicos publicos de
eletricidade, armazenamento de energia e descarbonizacao de
setores como transporte, gas, hidrocarbonetos e mineragao.

Chile

Estratégia de hidrogénio publicada. O governo chileno
apresentou em outubro de 2020 um conjunto de politicas com o
objetivo de criar uma industria de hidrogénio verde, a
Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde. Ela esta dividida em
trés etapas, cada uma com um objetivo diferente:

* Primeiro (2020 - 2025): o objetivo é acelerar o uso de Ho
verde em refinarias, producdo de aménia e veiculos de
transporte. Também incentiva a adocdo da blending, com
até 20% de hidrogénio nas redes de gés.

* Segundo (2025 - 2030): a experiéncia adquirida permitiria
uma forte entrada nos mercados internacionais por meio de
exportagdes, com uma capacidade de producdo de Hz por
eletrdlise de até 5 GW até essa data.

* Terceiro (a partir de 2030): o objetivo seria posicionar o
Chile como lider global na exportacao de combustiveis
limpos, alcancando 25 GW de producao de hidrogénio por
meio de eletrolisadores, bem como um preco de hidrogénio
verde abaixo de US$ 1,5/kg.

BBIL: Bipartisan Infrastructure Law signed by President Biden on November
15, 2021.
Ministério da Energia, Governo da Colémbia, "Hoja de Ruta del hidrégeno
en Colombia".(2021).
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Marco legal e regulatério. Em termos de regulamentacoes, a Lei
21.305 sobre Eficiéncia Energética, publicada em fevereiro de
2021, definiu o hidrogénio como um combustivel, o que
permite ao Ministério da Energia regular seu uso, revisar e
atualizar as regulamentacdes do mercado de eletricidade para
permitir a participacdo do hidrogénio no setor, atualizar as
regulacdes de gas natural para introduzir cotas de hidrogénio
verde e facilitar o processamento de licencas para projetos
envolvendo hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovacdo. Dentro da estrutura de
reativagdo econdmica sustentavel e da estratégia nacional de
hidrogénio, a CORFO (Corporaciéon de Fomento de la
Produccién) promove o acesso ao financiamento para projetos
de hidrogénio, acelerando a implementacao de iniciativas para
a producdo de hidrogénio verde e facilitando a criagao de
aliancas industriais e comerciais ao longo de sua cadeia de
valor.

Legislacao para adaptar o H2 ao transporte. A Lei 21.305 sobre
Eficiéncia Energética inclui beneficios fiscais para carros com
"emissao zero", incluindo carros a hidrogénio.

China

Estratégia de hidrogénio publicada. A Comissao Nacional de
Desenvolvimento e Reforma e a Administragdo Nacional de
Energia publicaram conjuntamente o Plano de Médio e Longo
Prazo para o Desenvolvimento da Industria de Energia de
Hidrogénio (2021-2035) em 2022. E o primeiro plano de médio
e longo prazo para implementar o uso de hidrogénio na China
até 2035. Anos antes, em 2018, foi criada a The National
Alliance of Hydrogen and Fuel Cell (NAHEC). Por outro lado,
o governo chinés declarou a meta de alcancar a neutralidade de
carbono em 2060, atingindo o maximo de emissées em 2030.

Marco legal e regulatério. A China ndo tem uma estrutura
legislativa abrangente para o hidrogénio, portanto, algumas
provincias decidiram incluir sua propria estratégia no 14th
Five-Year Plan for National Economic and Social Development
and the Outline of Long-Term Goals for 2035. Os documentos
compilam o progresso no desenvolvimento do setor local de
hidrogénio, a construcao de usinas e sua operacao. Por
exemplo, o NEV industry action plan publicado pela provincia
de Shanxi em 2019 delineou planos sobre o uso de células de
combustivel de hidrogénio em veiculos e a provincia de
Guangdong também realizou um exercicio semelhante por
meio do " Implementation Plan for Accelerating the
Development of Hydrogen Fuel Cell Vehicle Industry ",
publicado em 2020.

Apoio ao investimento e a inovacao. A maior fonte de
investimento vem dos National Key R&D Programs (NKPs),
fundos de pesquisa aplicada que sdo uma importante fonte de
financiamento publico de P&D. Desde 2016, mais de 60
projetos NKP com foco em tecnologias de hidrogénio foram
anunciados. Esses projetos promovem a pesquisa em
tecnologias de eletrolisadores e visam melhorar a producao de
hidrogénio renovavel.

Regulacao do hidrogénio na rede de gas. Estdo em andamento
projetos em que o hidrogénio é transportado pela rede de géas
por meio de blending com gas natural. A China National
Petroleum Corporation transportou hidrogénio na cidade de
Yinchuan, no noroeste da China. O hidrogénio foi transportado
com sucesso ao ser misturado a um gasoduto de gas natural.

Regulacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. Desde a
publicacao do 13th Five-Year Plan (2016), o impeto para o
desenvolvimento de veiculos movidos a hidrogénio foi
estimulado, chegando a 7700 FCEVs até o final de 2020.

Australia

Estratégia de hidrogénio publicada. A Austrélia desenvolveu
uma estratégia nacional de hidrogénio que estabelece uma
estrutura para o desenvolvimento, a producéo e a exportacao
de hidrogénio verde.

Marco legal e regulatério. Atualmente, o “Commonwealth
Hydrogen Regulation” fornece orientacdo regulatéria sobre a
compreensdo de quais leis federais existentes podem ser
aplicadas a projetos de hidrogénio. Além disso, no or¢amento
de 2023-24, foram destinados US$ 38,2 milhdes para a criagdo
de um esquema de Garantias de Origem que certificard a
energia renovavel e rastreara e verificara as emissoes de
produtos de energia limpa. Esse esquema é essencial para o
comércio internacional de hidrogénio, pois fornecerd uma
medida de confiabilidade e sustentabilidade para o hidrogénio
produzido na Australia. Ele também ajudara novos projetos a
obter financiamento e aumentara a eficicia dos esforcos do
governo para ampliar a energia renovavel e o setor de
hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovagdo. A Australia estabeleceu o
programa “Hydrogen Headstart” de US$ 2 bilhdes, que
impulsiona a producao e o uso do hidrogénio verde como fonte
de energia limpa e sustentavel no pais, a0 mesmo tempo em
que estimula o investimento em projetos de hidrogénio em
larga escala.

Regulacdo do hidrogénio na rede de gés. Em 2022, o Ministério
da Energia reformou a “National Gas Law and Regulations”.
As reformas garantirdo que as disposicdes regulatérias
existentes e as protegdes ao consumidor funcionem como
pretendido quando o hidrogénio e os gases renovaveis forem
incorporados a rede de gas. Anteriormente, a “National Gas
Law (NGL)” e a “National Energy Retail Law (NERL)”
referiam-se apenas ao "gdas natural". Com os projetos em
andamento para introduzir o hidrogénio e o biometano na rede
de gas, essa terminologia foi atualizada para oferecer seguranca
regulatoria para o setor emergente.

Regulacao para adaptar o Hz ao transporte. Dentro dos "
Commonwealth regulations ", hd uma secao dedicada
exclusivamente a cobrir todos os regulamentos federais que
regem veiculos movidos a hidrogénio, embarcacdes movidas a
hidrogénio ou aménia ou o transporte de hidrogénio ou
amonia como carga.



- Desenvolvimento de regulagdes especificas para promover
o transporte com veiculos de emissdo zero, garantindo um
lugar para veiculos movidos a célula de combustivel de
hidrogénio.

- Criacdo de marcos especificos para o transporte maritimo
movido a gas, incluindo o hidrogénio verde.

- Evolucao das regulagdes de transporte de gas por dutos
para determinar as condi¢des de conexdo/injecdo de
produtores de hidrogénio na rede (mistura, conexao e
injecdo, equipamentos, porcentagens maximas, pedagios
aplicaveis, considera¢des de seguranca etc.).

Muitos paises ja estdo enfrentando esses desafios, publicando
estratégias de hidrogénio que definem medidas e metas
concretas para promover o hidrogénio verde, criando uma
estrutura legal e regulatdria com regulamentos especificos para
o tratamento do hidrogénio ao longo da cadeia de valor e
definicdes especificas para o hidrogénio verde, apoiando o
investimento e a inovagdo, promovendo mecanismos de
garantia de origem, promovendo o transporte de veiculos com
emissao zero etc.

Embora alguns paises tenham demonstrado maior
comprometimento do que outros, os impulsos regulatérios e
estratégicos buscam o mesmo objetivo: alcancar a
descarbonizac¢do por meio do aproveitamento do hidrogénio.
Para obter uma visdo geral do posicionamento de alguns paises,
foram compiladas varias acdes em andamento ou propostas
futuras que foram apresentadas em relacdo ao hidrogénio
renovavel, entre as quais se destacam as seguintes:

» Publicacao das Estratégias Nacionais de Hidrogénio, que
definem medidas e objetivos elaborados por cada pais para
promover a producao, a distribuicdo e o uso do hidrogénio

como um combustivel limpo e sustentavel. Dentro dessas
estratégias, as metas nacionais de capacidade instalada de
hidrogénio sao definidas para o horizonte de 2030.

» Criacdo de um marco legal e regulatério, incluindo medidas
legais para facilitar a producao e a distribuicdo de
hidrogénio, bem como o estabelecimento de padrées de
segurancga e qualidade.

» Apoio ao investimento e a inovacao para apoiar e
impulsionar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras
e mais sustentdveis para promover projetos de hidrogénio
em toda a cadeia de valor.

» Regulagao do hidrogénio na rede de gas (blending) que
define os requisitos técnicos e de seguranca para a mistura
de hidrogénio com gés natural em redes de distribuicdo de
gas.

» Adaptacao do hidrogénio como combustivel de transporte,
estabelecendo regulamentos para a instalacdo de pontos
de reabastecimento e a infraestrutura necessaria para o
transporte de hidrogénio verde.

Por fim, deve-se observar que as empresas também enfrentam
desafios significativos em sua estratégia, operacoes e
compromisso com a sustentabilidade nesse novo cenario
energético:

» Definicao da estratégia: as organizacées devem definir
seu posicionamento estratégico com relacdo ao hidrogénio,
compreendendo os projetos existentes, mantendo-se
atualizadas com os desenvolvimentos regulatérios,
analisando o mercado potencial e os clientes ou
compradores em potencial, avaliando possiveis aliangas
comerciais para fortalecer sua posicao etc.
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»

»

Implementacao da estratégia: a implementacao da
estratégia implicara o desenvolvimento de novos projetos,
cujas decisdes de investimento devem ser acompanhadas
pelas analises técnico-econdmicas correspondentes, como a
avaliacdo do local ideal para a producéo de hidrogénio
renovavel ou a analise e a solicitacdo do possivel auxilio
financeiro disponivel.

Implementacao do projeto: o gerenciamento do portfélio
de projetos deve incluir uma correta identificacdo, avaliagao
e gerenciamento dos possiveis riscos nos projetos,
aplicando metodologias especificas de gestao.

Governanga e organiza¢ao: a implementacdo da estratégia
definida pode exigir uma reorganizacao interna e o
recrutamento de talentos qualificados. O impacto sobre a
governanca das informacdes e a qualidade dos dados
relacionados ao hidrogénio também precisara ser
considerado.

Operacao e governanca dos negocios: no nivel
operacional, serd necessario adaptar processos e sistemas
para controlar a qualidade, a seguranca e a lucratividade dos
projetos, desenvolver estratégias comerciais adaptadas,
avaliar contratos de hidrogénio, modelar precos, avaliar a
execucdo de hedging etc.

Vinculacdo as metas de sustentabilidade: O
desenvolvimento do hidrogénio também oferece uma
oportunidade para as empresas atingirem suas metas de
sustentabilidade, monitorando a conformidade com seus
compromissos e indicadores-chave.

Cronograma do marco regulatoério e
legislativo europeu do hidrogénio

Vérias acoes foram realizadas na Unido Europeia para adotar um
marco regulatério para o hidrogénio:

» Em dezembro de 2015, foi celebrado o Acordo de Paris’', um

acordo global sobre mudancas climaticas com o objetivo de
reduzir as emissoes globais de gases de efeito estufa.

» Em dezembro de 2018, a Diretiva Europeia de Energia

Renovavel (RED)*? foi revisada e incluiu uma nova meta geral
da UE para o consumo de energia renovavel até 2030 de
32%, incluindo uma sec¢ao para o transporte.

» Em dezembro de 2019, a Comissdo Europeia propoés o Pacto

Verde Europeu®, um pacote de iniciativas politicas com o
objetivo de posicionar a UE como a primeira regido neutra
para o clima até 2050, identificando o hidrogénio como um
meio de combater as mudancas climaticas.

» Em julho de 2020, foi publicado o Roteiro Europeu do

Hidrogénio®*, colocando essa fonte de energia no centro do
plano de descarbonizacao da UE.

» Em dezembro de 2020, o hidrogénio foi integrado aos

Projetos Importantes de Interesse Europeu Comum (IPCEI)*.

51United Nations, “The Paris Agreement”. (2015).
52RED: “Renewable Energy Directive”. Aprovada em 2016, é um documento

legislativo que define os objetivos da politica energética da Comunidade
Europeia no campo das energias renovaveis e a estrutura legal para seu
desenvolvimento.

53EU Commission, “A European Green Deal". (2019).
54EU Commission, “Hydrogen”. (2020).
5EU Commission, “IPCEls on Hydrogen”. (2020).

Figura 22. Timeline regulatdrio UE.
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Em abril de 2021, a Comissao Europeia adotou o Ato
Delegado de Taxonomia da UE®¢, incentivando a producao
de hidrogénio renovavel, mas permitindo que as usinas de
hidrogénio azul de alta eficiéncia também atendam aos
padrdes de classificagao europeus.

Em julho de 2021, foi adotado o pacote "Fit for 55", um
conjunto de propostas legislativas e emendas a legislacdo
existente da UE que ajudard a UE a reduzir suas emissdes
liquidas de gases de efeito estufa e alcancar a neutralidade
climatica.

Em dezembro de 2021, a Comissao Europeia propds um
Pacote Legislativo da UE sobre a descarbonizacdo do gas e a
promocao do hidrogénio verde®, com o objetivo de criar
um mercado de hidrogénio e desenvolver uma
infraestrutura dedicada, além de estabelecer a criacdo de
uma Rede Europeia de Operadores de Redes de Hidrogénio
(ENHR) para garantir o desenvolvimento e o gerenciamento
da rede de hidrogénio.

Além disso, em 2021, foi aprovado o primeiro projeto de
garantias verdes de origem na UE, o "CertifHy".

Em maio de 2022, o documento REPowerEU** foi publicado,
estabelecendo uma meta de 10 milhées de toneladas de
producdo doméstica de hidrogénio verde até 2030 e
revisando para cima as metas estabelecidas pelo Roadmap
do Hidrogénio.

Em julho de 2022, foi aprovado o IPCEI Hy2Tech®, que inclui
41 projetos de inovacgdo para desenvolver tecnologias de
hidrogénio. Além disso, em setembro de 2022, o IPCEI
Hy2Use também foi aprovado, complementando o IPCEI
Hy2tech para o desenvolvimento da infraestrutura de
hidrogénio.

» Em setembro de 2022, o Parlamento Europeu aprovou a
revisao da RED II®' para aumentar a participagao das
energias renovaveis no consumo final de energia da UE para
45% em 2030 (em comparagdo com 0s 32% propostos
inicialmente).

» Em novembro de 2022, a Comissdo Europeia prop6s um
novo regulamento emergencial temporério para acelerar a
implantacdo de fontes de energia renovaveis®?.

» Em fevereiro de 2023, a defini¢do de hidrogénio renovavel é
estabelecida em dois atos delegados. O primeiro ato
estabelece os requisitos para considerar os combustiveis a
base de hidrogénio como combustiveis renovaveis®3. O
segundo define como as redugdes de emissdes devem ser
calculadas ao usar esse tipo de combustivel®.

» Em agosto de 2023, foram publicados os termos e
condigdes do “European Hydrogen Bank”, que visa
incentivar e apoiar o investimento na producao de
hidrogénio renovavel.

56EU Commission, "Ato Delegado de Taxonomia da UE" (2021).

>’EU Commission, “Fit for 55". (2021)

8EU Commission, “Perguntas e respostas sobre o pacote de hidrogénio e gas
descarbonizado” (2021).

9EU Commission, “REPowerEU: A plan to rapidly reduce dependence on Russian
fossil fuels and fast forward the green transition” (2022).

80EyY Commission, “Remarks by Executive Vice-President Vestager on IPCEI in the
hydrogen technology value chain”. (2022).

6'Balkan Green Energy News, , "O parlamento europeu vota para aumentar a meta
de energias renovaveis para 2030 para 45%" (2022).

52EU Commission, “REPowerEU: Commission steps up green transition away from
Russian gas by accelerating renewables permitting (2022).

53EU Commission, , "Regulamentacdo delegada sobre a metodologia da Unido
para RFNBOs" (2023).

%4EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savings of recycled carbon fuels” (2023).




Andlise aplicada a viabilidade do hidrogénio:
estudo de caso

“O que pode ser medido, pode ser gerenciado”
Peter Drucker®
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Estudo de caso: selecionando o local ideal para
projetos de hidrogénio

Esta secao apresenta um estudo de caso com foco na identificacao
e selecao de locais ideais para projetos de hidrogénio. A
implementacao desse modelo oferece aos agentes do mercado
de hidrogénio a capacidade de avaliar com precisdo as vantagens
e desvantagens de diferentes locais para a producdo de
hidrogénio renovavel, facilitando a tomada de decisdes mais
informadas e solidas.

Introduc¢do do modelo

A Cétedra de Estudos de Hidrogénio da Universidade Pontificia
Comillas (ICAI-ICADE), da qual a Management Solutions é
membro, desenvolveu um aplicativo baseado em ferramentas GIS
(Geographic Information Systems) que permite analisar a
localizacdo ideal dos locais para a construcao de projetos de
hidrogénio renovavel de acordo com diferentes critérios.

O aplicativo permite o célculo de um indice de compatibilidade H:
gue pontua a adequacao dos locais. O estudo de caso a seguir foi
desenvolvido para a Espanha, mas essa tecnologia seria aplicavel
em qualquer regido, logicamente sujeita a disponibilidade das
informagdes necessarias ou com a adaptacao necessaria das
varidveis a serem avaliadas na sua auséncia.

Primeiramente, o mapa da Espanha foi dividido em quadrados
(por exemplo, 2x2 km2 , embora o tamanho possa ser ajustado
dependendo da area de estudo) e o modelo gerado foi usado para
avaliar a compatibilidade da producéo de hidrogénio para cada
um deles.

O modelo proposto permitiria que os participantes do mercado
de hidrogénio identificassem os pontos fortes e fracos dos
possiveis locais para a producao de hidrogénio renovavel, o que
resultaria em uma melhor tomada de decisao. Além disso, esse
modelo poderia ajudar a responder a algumas perguntas, por
exemplo:

» Como os diferentes locais se comparam em termos de
adequacao para a producdo de hidrogénio renovével?

» Quais sao os locais mais promissores para a producao de
hidrogénio verde?

» Onde se espera que os futuros off-takers estejam localizados e
qual é sua demanda potencial?

» Como escolher os melhores locais para evitar conflitos no uso
da &gua, no uso da terra ou nos impactos ambientais?

» Onde pode ser construida uma usina de hidrogénio renovavel
para maximizar a eficiéncia e a lucratividade?

» Qual é o potencial de producdo de hidrogénio renovavel em
diferentes areas?

» Como minimizar os custos de transporte do hidrogénio verde
da fabrica para os pontos de consumo?

%peter Drucker, conhecido como o pai da administracdo moderna e renomado
por suas contribuicdes ao campo da administracdo de empresas.
66Geographit: Information Systems.
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Figura 23. Variables del modelo

Recurso renovavel
Disponibilidade de agua
— Impacto ambiental
Natureza do terreno
- Tipo de terreno
—| Subestagdes elétricas

Infraestrutura existente —| Rede de gas natural

- Rede rodoviaria

Possiveis compradores Transporte maritimo

| Transporte rodoviario

Explicagcdo do modelo

O modelo desenvolvido baseia-se no estudo de diferentes
varidveis para calcular o local ideal para a constru¢do de um
projeto de hidrogénio.

Em seguida, é analisado e desenvolvido como essas varidveis sdo
aplicadas como entradas no modelo:

Recursos naturais
Disponibilidade de energia solar e edlica

O modelo avalia as alternativas de producdo de H2fontes de
energia solar ou edlica de acordo com o fator de capacidade®” de
cada fonte renovavel. Dependendo da drea geografica, esse fator
de capacidade varia. Um fator de capacidade mais alto implica

uma maior utilizacdo potencial do eletrolisador e, portanto, uma
maior capacidade de producéo de hidrogénio por eletrdlise.

Como as vezes é dificil comparar dois locais com base apenas
nos fatores de capacidade, eles podem ser traduzidos em um
custo nivelado de hidrogénio (LCOH). O LCOH indica o custo
estimado por kg de hidrogénio, levando em conta os custos de
investimento (CAPEX) e a producdo de hidrogénio, relacionados
as horas de operacdo e, portanto, ao fator de capacidade.

Quanto mais baixo for o LCOH, mais barato sera produzir
hidrogénio no local em estudo. Além disso, o LCOH permite uma
comparacao direta entre as energias edlica e solar para a
producgao de hidrogénio.

Disponibilidade de agua

Da mesma forma, a disponibilidade de 4gua é um insumo
fundamental como matéria-prima para a producdo de
hidrogénio renovavel. Nesse caso, as informagdes sobre a
disponibilidade de dgua de superficie (figura 26, grafico a
esquerda) e as localizacdes das ETARs (estacdes de tratamento
de 4dguas residuais; figura 26, grafico a direita) estdo integradas,
mas outras preferéncias do desenvolvedor, como a distancia das
fontes de dgua ou o tipo de dgua, podem ser incluidas.

Natureza do terreno:

indice de Sensibilidade Ambiental (ESI). Esse indice mede o
impacto ambiental da construcdo de uma usina de geracdo
renovavel em um determinado local com base em varios fatores
que influenciam a vulnerabilidade ambiental, como a qualidade
do solo ou a presenca de dreas naturais protegidas, entre outros.
O indice classifica o territério em cinco categorias de
sensibilidade ambiental (maxima, muito alta, alta, moderada e
baixa), e os locais com sensibilidade maxima sao excluidos do
modelo.

57Fator de capacidade: mede a frequéncia com que uma usina opera com
poténcia méaxima. Uma usina com um fator de capacidade de 100% produz
energia o tempo todo.

Figura 24. Fator de capacidade solar e edlica na Espanha em 2021.

Fator de capacidade
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Fonte: Global Solar Atlas e Global Wind Atlas.
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Figura 26. Distdncia para diferentes fontes de abastecimento de dgua na Espanha

Jo7 e /

Fonte: MITECO

Figura 27. indice de Sensibilidade Ambiental (ESI) na Espanh

Fonte: MITECO Baixo

Figura 28. Inclinagdo do terreno envolvendo locais excluidos.

g B

Fonte: MITECO

Figura 28. Disponibilidade de terrenos na Espanha.

Solar: aprox. 48% do territério

Edlica: aprox. 60% do territério

Fonte: MITECO
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Figura 29. Tipos de solo na Espanha.

Tipo de uso do solo
B 111 - Continuous urban fabric | 211 - Non-irrigated arable land
B 112 - Discontinuous urban fabric | 212 - Permanently irrigated land
R 121 - Industrial or commerdial units | 213 - Rice fields
8 122 - Road and rail networks and B 221 - Vineyards

associated land 1] 222 - Fruit trees and berry plantations

~ 1 123 - Port areas W00 223 - Olive groves

124 - Airports 231 - Pastures
I 131 - Mineral extraction sites 241 - Annual crops associated with permanent crops
B 132 - Dump sites 242 - Complex cultivation pattems
I 133 - Construction sites _| 243 - Land principally occupied by agriculture

[0 141 - Green urban areas
142 - Sport and leisure facilities

Fonte: programa Copernicus

Esse fator é relevante para as plantas de producao de hidrogénio Tipo de solo. Para cada uma das grades, o tipo de solo é

com fontes renovdveis dedicadas, uma vez que, nesse tipo de caracterizado de acordo com seu uso (terra seca, terra irrigada,

projeto, o estudo de impacto ambiental é um dos processos pastagem natural, prado, nucleos urbanos etc.).

administrativos mais complexos. Embora o modelo ndo isente

do procedimento de avaliacdo ambiental relevante, ele permite Além disso, os usos estdo vinculados a adequacdo para a

uma abordagem indicativa desde os estagios iniciais do projeto. construcao de parques solares e eélicos e uma pontuagao é
calculada de 0 a 5, sendo 0 um uso nunca utilizado para tais

Inclinacédo do terreno. Com base na literatura cientifica construgoes.

existente, os locais sao excluidos acima de uma determinada
inclinacao (maior que 5% para a constru¢do de instalagées solares Infraestrutura existente
e 15% para instalacdes de energia edlica).
Rede elétrica: distancia até as subestacoes
Disponibilidade de terras. Somando os locais excluidos pela

ISA com aqueles excluidos pela inclinagéo, observa-se que Uma abordagem muito comum em projetos de hidrogénio
aproximadamente 48% dos quadrados da grade seriam verde é superdimensionar a planta de producédo renovéavel em
excluidos para a producéo de hidrogénio com energia relacdo ao eletrolisador. Por esse motivo, havera momentos em
renovavel dedicada e cerca de 60% para a energia e6lica. Esses que o eletrolisador nao podera consumir toda a energia gerada.
nameros refletem dreas que nao seriam vidveis para a instalacio ~ Nesse caso, o excesso de producao de energia terd de ser

de plantas dedicadas de geracdo de hidrogénio renovavel alimentado na rede elétrica, sendo a distancia até a subestacédo
devido a restricdes ambientais e topograficas. um critério importante, pois quanto maior a distancia, maior o

custo e maiores as perdas de eletricidade devido ao transporte.

Figura 30. Classificagdo do tipo de terreno, dependendo se é para uma instalagéo solar ou edlica. edlica.

Energia Solar Energia Edlica
II Illll- II Illll-
Terraseca  wCultivo = Agronatural = Irrigado Matagal = Floresta  =Prado Agronatural
= Matagal mVinhedo  mHoresta m Prado nSeco w Cultivo wMatural m Vinhedo
u Frutal u Olival uUrbano wm Industrial u Olival m Mincragio mlmigado u[rado
Estrada = Porto Mineracio w Degradado Frutal » Urbano Industrial Estrada
m Lazer u Prado w Natural u Queimado uPorto w Degradado wlazer u Queimado
=Montanha =Pintano  wAgua = Mar =Montanha = Pintano  wAgua = Mar

Fonte; Avaliacdo do banco de dados de uso da terra para a localizagdo e distribuicéo espacial de energia solar e edlica na Espanha (2018).




Figura 31. Distdncia até as subestacées de eletricidade na Espanha.

Capacidade de conexao
disponivel (concorrente)
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100 - 500
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700 - 1437

Distancia subestacdes (km)
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rag F

Fonte: REE Capacidade de acesso disponivel e ocupada nos nds da rede de transporte em 20 de junho de 2022.

Além da distancia até uma subestacao de eletricidade, a
capacidade de conexao para geracao disponivel em cada n6
também pode ser relevante. No exemplo, essas informacoes
sdo extraidas das publicacdes mensais feitas pela operadora do
sistema (Redeia).

Rede de gas natural: distancia até a rede

A distancia até a rede de transmissao de gds pode ser uma
variavel substituta por dois motivos. Em primeiro lugar, porque
o blending pode ser um aspecto importante em muitos
projetos (embora ainda haja grande incerteza sobre a
viabilidade técnica e os limites aceitaveis) e, em segundo lugar,
porque se espera que a futura infraestrutura de transporte de
hidrogénio siga as mesmas rotas da rede de gas natural
existente, sendo uma varidvel importante no caso de se
considerar as possiveis op¢des de transporte de hidrogénio,
como ja esta sendo visto com a rede de backbone que esta
sendo considerada.

Rede rodoviaria

Séo incluidas informagoes sobre a rede rodoviaria de acordo
com o tipo de estrada (autoestrada, nacional, entre outras) e
seu pertencimento a Rede Transeuropeia de Transportes (TEN-
T). Tanto para a constru¢ao quanto para a operacao das usinas,
é importante ter uma rede rodovidria proxima. Isso facilitaria o
transporte de hidrogénio em caminhdes-tanque até os pontos
de consumo final.

Potenciais off-takers
Industria

O modelo considera a distancia até os possiveis consumidores
de hidrogénio industrial, analisando a existéncia de industrias
préximas aos locais. Além disso, é feita uma estimativa da
demanda potencial de hidrogénio em alguns destas industrias
(refino, amonia, aco, producdo de ceramica, producdo de vidro
e cimento). Essa estimativa se baseia em informacdes publicas
sobre capacidades de producao, fatores de emissao ou
consumo de energia das diferentes instalagées.

Transporte maritimo

O hidrogénio e seus derivados, como a amdnia ou o metanol,
desempenharao um papel fundamental na descarbonizacdo do
transporte maritimo. Por esse motivo, foram incluidas
informacdes relevantes sobre os principais portos da Espanha,
por exemplo:

Ha informacdes disponiveis sobre o trdfego e o tamanho
dos navios que atracam em cada porto, bem como a
demanda por combustivel em cada porto.

Ha informacoes disponiveis sobre a disponibilidade de
infraestrutura para exportacdo de amoénia e metanol nos
diferentes portos. Com adaptagdes minimas, esses portos
poderiam fornecer esses combustiveis aos navios

Figura 32. Distdncia até a rede de gds natural.

- P I Regasificadoras
i oI g A | Estagdes de compressio
Gaseoduto

Fonte: projeto Scigridgas.
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Transporte terrestre

E complexo estimar onde e qual serd a demanda futura de
hidrogénio para a mobilidade terrestre, embora pareca claro
que o transporte pesado concentrara a maior demanda de
hidrogénio nesse segmento. Por esse motivo, foram incluidas
no modelo informacdes sobre a intensidade do trafego de
veiculos pesados nas principais rodovias do pais e nos nés de
logistica existentes ou planejados.

Aplicagcées do modelo

Esse modelo tem duas aplicagdes diretas possiveis:

Mapa de camadas/movimentos interativos

A visualizacao do valor dos diferentes critérios para cada né ou
grade facilita a identificacdo dos pontos fortes e fracos de
diferentes locais. Isso pode facilitar a comparacgao entre varios
locais potenciais previamente definidos ou até mesmo localizar
alternativas préximas. Por exemplo, a figura 36 mostra locais
adequados para energia edlica e solar, se os seguintes critérios
forem selecionados:

Cdlculo do indice de compatibilidade com hidrogénio
(HCI)

Usando as variaveis definidas acima, o Indice de
Compatibilidade Hz (HCI) pode ser calculado multiplicando-se o
valor de cada critério (previamente normalizado) pelo seu peso
especifico:

ICH2 = Z Critério; » Peso_critério;

Esses pesos podem ser atribuidos por métodos de decisao
multicritério, em que especialistas sao pesquisados e os pesos
sdo atribuidos usando um método comparativo (por exemplo,
processo analitico hierarquico), ou por alocacdo baseada em

Figura 33. Rede de estradas

Fonte: MITMA

projetos atuais, atribuindo pesos com base na localizagdo dos
projetos existentes. Esses pesos podem ser especificos ao valor,
levando em conta as preferéncias (por exemplo, usina
renovavel dedicada, diferentes tipos de off-takers, tipo de
transporte etc.). Além disso, a ponderacédo desses critérios, ou a
inclusao desses critérios, dependera de cada caso especifico.
Por exemplo, no caso da producao de hidrogénio para o
transporte maritimo, sem injecao de hidrogénio na rede, o
critério de distancia dos pontos de injecdo de hidrogénio ndo
seria levado em conta.

Exemplos de critérios sao:

- Fator de capacidade solar/edlica

- Indice de sensibilidade ambiental

- Tipo de terreno (pluvial, irrigado, etc.)

- Distancia até as subestac¢des de eletricidade.

- Distancia até os pontos de injecdo da rede de gas.
- etc.

Figura 34. Consumidores potenciais na Espanha.

* Cimento

= Metais ndo ferrosos

Fonte: Registro Europeu de Emissoes e Transferéncias de Contaminantes (E-PRTR).

* Produgio de eletricidade
* Ceramica e refratérios * Producio de vapor

" “ Produtos quimicos = Papel e celulose
. = Ferro-ligas ® Refino
. ﬂ‘ * Fertilizantes = Refino/quimica
™ © Vidro = Agos
= Cal » Tratamento de 4gua




Energia edlica

Figura 35. Exemplo de locais adequados selecionando as varidveis ISA e a distdncia até as subestagées.

Energia solar

Distribuicdo de projetos existentes

A dindmica do setor de hidrogénio estd experimentando um
crescimento sem precedentes na Espanha e na Europa. Como
parte de sua missao de disseminar informacoes, a Catedra de
Estudos Sobre o Hidrogénio criou a plataforma de visualizacdo
de projetos de hidrogénio, uma ferramenta que oferece uma
visao geral dos projetos de producao de hidrogénio existentes
ou planejados na Espanha e em Portugal, incluindo informagoes
relevantes como:

- Status dos projetos.

- Investimento.

- Capacidade de eletrélise.

- Ano de concluséao.

- Esquema de conexao e capacidade instalada de geracdo
renovavel (se aplicavel).

- Promotor.

- Tipo de off-taker: industria (por exemplo, aménia,
metanol, refino, aco), mobilidade terrestre, mobilidade
maritima, entre outros.

Dessa forma, ele contribui para o cumprimento do Roadmap do
Hidrogénio, permitindo o monitoramento do cumprimento de
seus objetivos em relacdo a capacidade de eletrélise, ao numero
de usinas de hidrogénio, ao nimero de veiculos ou ao
investimento.

As informacoes fornecidas nesses mapas sdo preparadas usando
as melhores informagées disponiveis publicamente a partir de
fontes de informacgoes externas referenciadas. O mapa é
atualizado periodicamente, embora, devido as limitadas
informacoes publicas disponiveis, possa ser impreciso em
relacdo a alguns projetos individuais, mas Util como uma visao
geral da implantacdo da economia do hidrogénio na Espanha.

A ferramenta interativa esta disponivel na Web . A Figura 38
mostra uma imagem da interface criada.

8Catedra de Estudos Sobre o Hidrogénio: https://www.comillas.edu/catedra-de-
estudios-sobre-el-hidrogeno/mapa-proyectos

Figura 36. . Interface da Web do mapa de projetos de producdo de hidrogénio renovdvel na Espanha e em Portugal.
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Conclusédo

“O hidrogénio verde é um elemento fundamental em qualguer estratégia de
escarbonizagao.
United Nations Industrial Development Organization (UNIDO)®




O crescimento continuo da populagdo mundial e a
industrializagcdo progressiva com o objetivo de elevar o padrao
de vida dos cidadaos na economia global continuardo a
pressionar para cima a demanda de energia nos préximos anos.
Para mitigar este efeito e avancar tanto na eficiéncia como na
descarbonizacéo, serd necessério impulsionar a inovacao e a
implementacao de novas formas de energia.

O uso de energia renovavel pode contribuir para a
descarbonizacdo da economia, mas também traz consigo
impactos ambientais e desafios em termos de acumulacédo e
armazenamento da eletricidade produzida.

Nesse contexto, o hidrogénio verde emerge como um
participante importante na transicao para uma economia
sustentavel e livre de emissdes, posicionando-se como uma
solugdo estrutural para lidar com a variabilidade na producédo
de energia renovavel, promovendo a descarbonizagdo de
alguns setores que sao dificeis de eletrificar ou sendo um
componente fundamental em outras aplicagcdes para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa. Para atender ao cenério NZE,
deve haver 850 GW de capacidade instalada de eletrolisadores
até 2030, o que é o dobro da capacidade projetada com base
nos projetos anunciados atualmente (420 GW). Isso indica que
ainda hd um longo caminho a percorrer para tornar esse vetor
energético um participante importante na transicao energética.

Além disso, vale a pena observar que as recentes descobertas
de depésitos naturais de hidrogénio branco em varias partes do
mundo abriram a possibilidade de o hidrogénio branco
também ser uma importante fonte de energia. A coexisténcia
do hidrogénio verde e do hidrogénio branco representa uma
abordagem promissora para enfrentar os desafios da transicdo
energética, ja que esses dois tipos de hidrogénio podem
possibilitar uma abordagem mais diversificada e eficiente para
um futuro energético sustentavel.

Atualmente, a visdo de uma economia baseada em hidrogénio
renovavel enfrenta desafios importantes que exigem respostas
estratégicas e colaborativas que abordem as dificuldades
técnicas e econdmicas existentes na producdo, no transporte,
no consumo e na prépria estrutura regulatoria.

Dada a necessidade de reduzir os custos de producéo, o
investimento em pesquisa e desenvolvimento é fundamental
para superar as barreiras econémicas e tecnolégicas que
atualmente impedem a geracdo em larga escala.

Paralelamente, é necessario criar uma demanda sustentavel e
diversificada para o hidrogénio renovavel, promovendo sua
adogao em setores como a industria, o transporte e a geragao de
energia, entre outros.

A infraestrutura é um elemento essencial no caminho para a
economia do hidrogénio. A adaptacdo e a modernizagao das
instalagcdes existentes, bem como o planejamento de novas
infraestruturas, desempenham um papel fundamental. Além
disso, a localizacdo estratégica e a eficiéncia da interconexao sao
decisivas.

Por outro lado, o estabelecimento de uma estrutura legal e
regulatdria é essencial para facilitar a producao e a distribuicdo
do hidrogénio. A certificacao e os padrdes de qualidade, a
publicacdo de estratégias nacionais de hidrogénio com metas
especificas de capacidade instalada, o apoio ao investimento e a
inovacao em tecnologias sustentdveis, a regulacao do uso do
hidrogénio na rede de gas e a adaptacédo do hidrogénio como
combustivel de transporte sao a¢dées fundamentais para garantir
a sustentabilidade e a transparéncia em toda a cadeia de
suprimentos.

Por fim, ferramentas e aplicativos praticos que podem apoiar a
tomada de decisdes, como a selecdo de locais ideais, facilitam a
adocéo de novos processos de negdcios, como parte da
adaptacao das empresas a essa nova economia.

Em resumo, o hidrogénio verde ou renovavel surge como um
pilar essencial na transicao para uma economia sustentével, mas
somente por meio de esforcos colaborativos, investimento em
tecnologia e apoio regulatério sera possivel superar os desafios
atuais e liberar todo o seu potencial como um vetor energético
transformador.

692022. A UNIDO é uma agéncia especializada das Nacées Unidas, com o mandato
de promover, estimular e acelerar o desenvolvimento industrial.

70morld's largest white hydrogen deposit found in France” - World Economic
Forum (sep. 2023).
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Blending: o processo de mistura de diferentes gases em
proporc¢oes especificas para criar uma mistura de gases com as
propriedades e a composicdo desejadas.

CCfD: Contratos de Carbono por Diferenca.

CCUS: Captura, uso e armazenamento de carbono.

WWTP: estacdes de tratamento de dguas residuais.

E-Fuels: combustiveis sintéticos produzidos pela captura de
diéxido de carbono da atmosfera e pela conversao desse CO2
em combustiveis liquidos ou gasosos usando eletricidade
renovavel.

Eletrolise da d4gua: processo pelo qual uma corrente elétrica
separa a molécula de 4gua em duas moléculas de oxigénio e
uma molécula de hidrogénio.

FCEV: Veiculo elétrico com célula de combustivel.
Fotocatalise: processo fotoquimico que envolve a absorcdo da
luz solar por um catalisador ou substrato para realizar reacdes
de oxidacgdo-reducao.

Fotoeletrélise: processo fotoquimico que utiliza um eletrodo
fotocatalitico, que é um material que absorve a luz solar e
também atua como um eletrodo para facilitar a reacéo de
eletrélise para produzir hidrogénio.

Gaseificacdo de combustivel: processo pelo qual o carvao
mineral ou a biomassa sdo queimados em alta temperatura,
produzindo H, CO, CO:2 e outros gases.

GIS: Sistemas de Informacao Geografica.

GNL: Gas Natural Liquefeito.

IAE: International Energy Agency.

IRENA: International Renewable Energy Agency.
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carriers.

LCOH: Levelized Cost Of Hydrogen.Oxidacéo parcial: processo
que envolve a combustao incompleta de um combustivel féssil
(gas natural, petréleo), produzindo Hz e CO.

Reforma auto térmica: um processo semelhante a reforma a
vapor, mas, nesse caso, 0 calor necessario para atingir altas
temperaturas é obtido sem entrada de energia externa.

Reforma a vapor: um processo no qual o vapor de dgua é
misturado a um combustivel fossil (geralmente gds natural ou
petréleo) em alta temperatura. O combustivel se decompde
para produzir Hz2 e COa.

RFNBO: Combustivel renovavel de origem nédo bioldgica.
Termolise: processo térmico para a producédo de hidrogénio em

que a energia térmica de, por exemplo, fornos solares é usada
para dissociar a agua termoquimicamente.
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