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Abstract — In this work, the projection of hydrogen supply
as an energy vector for integration into electrical systems is
explored. The Bass model with variable innovation coefficients
is used to design different green hydrogen (H2V) production
curves in Brazil. And the system dynamics technique is applied
to the model. The results show that in the Power-to-Power
model, regardless of efficiency, the process requires more
energy than that stored as H2V. Therefore, the careful use of
electrical energy for storage in H2V is essential, since unlike
other primary energy sources electrical energy is not freely
found in nature. As for the projections, with the conservative
growth and likely to occur the supply of H2V in Brazil in 10
years (2033) would represent about 10.64% of the global
demand that will be about 240.7 million m? approximately.

Key words — Hydrogen; Projection; Bass model; Storage;
Systems Dynamics.

. INTRODUCAO

O uso do hidrogénio (H2) como vetor energético tem sido
amplamente discutido, pois é considerado um dos elementos
mais importantes para a transicdo energética e
sustentabilidade das matrizes energéticas. Devido ao seu
potencial como combustivel limpo e renovavel, quando
produzido de fontes limpas ou com tecnologia de captura de
carbono (CCS) do inglés capture storage system[1], [2].

A integracdo do uso do H, aos sistemas elétricos
potencializa o aproveitamento das fontes renovaveis. Porém,
sendo uma tecnologia em desenvolvimento, atualmente é cara
de produzir, armazenar e é altamente inflaméavel se ndo for
manuseado corretamente, sua implementacdo em larga escala
enfrenta ainda desafios [1], [3].

Contudo, a proliferacdo da difusio de inovac@es das fontes
alternativas de energia e as recentes ondas de inser¢do dos
veiculos elétricos no mercado global intensificaram as
pesquisas e investimentos em vetores energéticos focados em
tecnologias de armazenamento. Destas, a producdo do
hidrogénio verde (H2V) é o destaque, para que no futuro
préximo seja possivel interligar essa producdo aos sistema
elétrico de poténcia (SEP)[4]-[6].

A producdo de H a partir do SEP é chamada de hidrogénio
amarelo ou azul em alguns contextos [7], [8]. Entretanto, para
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0 SEP brasileiro, com uma matriz altamente renovavel, este
H, é enquadrado neste trabalno como H2V, e sua
implementacdo aumentaria a diversidade energética,
confiabilidade, eficiéncia e flexibilidade do sistema.

A. Sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia é a rede responsavel por
transmitir a energia elétrica da fonte geradora até as unidades
consumidoras, cuja confiabilidade geralmente é avaliada para
quatro Niveis hierdrquicos (NH) sendo: NHO, NH1, NH2 e
NHS3.

Em que, NHO é a disponibilidade de recurso primério,
NH1 relacdo entre a geracdo e disponibilidade da fonte, NH2
é a fase intermediéria geralmente a mais estudada, por fim o
NH3 estuda o planejamento da  distribuicdo.
Tradicionalmente, o armazenamento de energia era pensado
maiormente no NHO e NH1 que compreende no
armazenamento de recursos energéticos da fonte, como é o
caso dos reservatorios de agua NHO e no armazenamento da
energia ja gerada NH1 e NH3 em pequenas escalas [9].

O planejamento tradicional tornou-se obsoleto frente ao
rapido crescimento da geragdo renovavel e intermitente, que
introduziu uma elevada carga de geracdo necessitando de
armazenamento para uso posteriores [2], [10].

Logo, o uso do H, como vetor de armazenamento
energético ird potencializar o aproveitamento destas fontes
distribuidas e intermitentes nos sistemas [2], [3], [11]. Visto
que, ao contrario dos SEP tradicionais de fluxo de geracdo
unidirecionais, hoje as tecnologias de armazenamento
precisam e devem ser aplicadas em qualquer NH do SEP, e 0
H, como vetor de energia é escaldvel com possibilidades de
usos diversos em qualquer nivel do sistema ou fora dele.

As principais vantagens do H2V no atual contexto da
transicdo dos SEP é que, as tecnologias envoltas dessa
poderéo operar como unidades despachaveis para amortizagao
de carga em horérios de pico, melhoria do fator da poténcia,
suporte da carga em momentos de standby, operar em paralelo
com geradores distribuidos, facilitar a integracdo das micro
redes e, o principal de tudo, escalonar o aproveitamento da
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geracdo solar fotovoltaica e geracdo edlica, cuja geragdo
divergi dos horarios de maior demanda [4], [5], [10].

B. Hidrogénio como vetor energético

O processo de produgdo do hidrogénio pode ser resumido
como nao renovavel quando obtido a partir de fontes fosseis e
renovavel quando obtido da biomassa ou da 4gua. No entanto,
na producdo a partir de fontes fosseis, podem ser adotadas
técnicas de CCS para torna-lo limpo. E para diferenciar, é
utilizado um sistema de codigo de cores para designar os
diferentes métodos de producdo, sendo as principais: H:
Verde, Hz Azul (producdo com CCS) e H2 Cinza (sem CCS)

(1], [6].

Estima-se que, em um futuro préximo, cerca de 25% de H,
poderia  ser  comercializado  globalmente, com
aproximadamente 70% sendo utilizado como matéria-prima e
combustivel, em vez de ser reconvertido apds o transporte, a
fim de evitar perdas de transformacéo [7].

Entretanto, é necessério garantir que esse seja produzido
corretamente, pois atualmente o H, Cinza é a forma mais
comum de producdo respondendo por mais de 95%. Isso
ocorre devido ao seu processo mais econdmico, produzido a
partir da reforma a vapor do metano do gas natural ou da
gaseificacdo do carvdo, o0 que resulta numa pegada de CO;
substancial e ndo compativel com os acordos de
desenvolvimento de emissdes liquidas nulas e o plano de
reducdo de 1.5°C até 2050 da geopolitica Internacional [1],

(6]

Devidos aos desafios envolta 0 uso massivo do H, como
vetor energético pode demorar um pouco, pois a producao de
H2V na atualidade ndo é lucrativa. Ele pode ser produzido por
eletr6lise para ser armazenado e posteriormente ré
eletrificado, mas essa transformacdo é menos eficiente em
comparacéo a outras tecnologias de armazenamento. Ainda
assim, devido a sua capacidade de armazenamento maior e
escaldvel em comparagdo com baterias, esse estd ganhando
popularidade e espago no mercado global [5], [7].

Ao analisar o mercado Europeu os autores [12] em seu
trabalho avaliaram dois modelos de negdcios para usos de H;
nas modalidades x.-to-Power e Power-to-xu2. Os resultados
mostram que, com a implicacdo dos altos precos de energia no
mercado atacadista, 0s casos de negdcios xwo-to-Power ja
podem ser lucrativos. Todavia, devido a produgdo de H2V ser
cara, os modelos de negécios Power-to-x2 no memento tém
valores presentes liquidos (VPL) negativos.

J4 os autores em [13] ao analisar o mercado alemao,
fazendo a projecdo de H, com foco no custo dos
eletrolisadores concluem que essas tecnologia sé serdo
lucrativos em 2037. Contudo, em termos energéticos 0s
eletrolisadores irdo reduzir a volatilidade dos precos de
eletricidade, pois no contexto atual, que a demanda global de
energia é quase 80% suprido por combustiveis fdsseis sendo
essas reservas altamente concentradas em alguns paises, cujo
0s 5 principais paises produtores detém cerca de 62% a 65%
dessas reservas de petréleo e gas, quanto da maturacdo da
utilizacdo do H; proporcionara mais opcdes [2].

Para isso é necessério criar politicas mais abrangentes com
investimentos que mensuram as externalidades, conforme
discutido em [14] ao concluirem que, muitas das solugdes de
econdmica de H2V ainda ndo provaram ser economicamente
lucrativas. No entanto, poderiam ser se 0s projetos de
investimento fossem considerados de uma perspectiva mais
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ampla ndo apenas a nivel de empresa e perspectiva puramente
econdmica. Este facto justifica o porqué o H2V ainda ndo é
popularmente difundido como vetor energético.

O mercado provavel do H, e H2V é discutido em [6] nesse
sdo projetados quatro subdivisBes principais de mercado
futuro: o mercado para producdo, transporte, transformacéo e
usos finais. Investindo em cada um destes mercados, varios
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente
os da ctpula do G7, apresentaram planos para recuperagao da
economia estabilizada pelo COVID-19, e liderar a inddstria
em conjunto com a reducdo das emissdes de carbono.

No caso do Brasil, o pais retine condi¢des favoraveis de
explorar o mercado para producdo, enquanto consolida outras
possibilidades de usos finais. Além disso, ja possui
infraestrutura desenvolvida para 0 uso de biocombustiveis,
como etanol, base para a producdo de H, Azul. Assim, é
fundamental priorizar o desenvolvimento do mercado
nacional porque as estimativas indicam que até 2050, 90% da
geracdo de energia serd de fontes renovaveis, com energia
edlica e solar representando 63% do total [2], [7], [11]

Deste modo, 0 objetivo principal do trabalho é avaliar a
projecdo da disponibilidade de oferta do H2V no Brasil, com
base no coeficiente de inovacéo, e calcular qual seria a energia
necessaria advinda da rede para essa produgdo, avaliando
também o quantitativo de energia que retornaria a rede caso a
energia armazenada no H; fosse reconvertida para a rede. A
projecao é realizada utilizando o modelo de Bass, para difuséo
de inovagdes com a auxilio da técnica de dindmica de sistemas
(DS).

Por fim, é usado diagrama de lacos causais da técnica de
DS para analise das principais perspectivas, desafios de
formagdo de politicas para inser¢do do H2V como vetor
energético e combustivel do futuro.

Il. DESENVOLVIMENTO PRATICO

O trabalho é modelado com base na modelagem de
simulagdo da DS, que € uma técnica estabelecida para analise
de sistemas complexos. E feita uma avaliagdo usando
diagrama de lagos causais para andlise das principais
perspectivas, desafios atuais e futuros para insercdo do H2V.

As projecdes do H2V séo realizadas usando o modelo
matematico para projecdo de difusdo de inovagdes de Bass
[15], cuja base esta na teoria de difusdo de inovacdes de Roger
[16]. A Fig.1, apresenta 0 modelo de difusdo de Bass em DS.

Potencias

Clientes P Taxa de Adocio
@ m

Clientes
Adotantes A

R1

Adogio por -
publicidade +

Ap T2 Adogdo

i _ boca a boca Fracdo de Adogio
S,

Ab ——— i
+ —\ Taxa de contato
c

Polugdo Total

N
Fig.1. Modelo de difusdo de inovacgdes na visdo de Dindmica de sistemas
(Fonte: Adaptado de Sterman [17] )

Na Fig.1, a taxa de adog¢do (TA) é composta pela adogao
por publicidade (Ap), representando os inovadores, e a adogao
por propaganda boca a boca (Ab), que refle os imitadores de
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uma inovacgdo. A TA influencia os Potenciais Adotantes (P) e
abastece os Adotantes (A). Os lagcos E1 e E2 sdo lacos de
equilibrio, mostrando que a TA por Ap e a intera¢do entre Ap
e Ab sdo loops de equilibrio do mercado potencial em algum
instante do tempo. Os Potenciais Adotantes ficam escassos
devido a influéncia da TA, o que leva ao término dos
inovadores (E1) e, posteriormente, & saturagdo do mercado
(E2). Portanto, os sistemas ndo crescem indefinidamente. Por
outro lado, enquanto houver uma TA, havera populacdo de
adotantes, representados pelo lago de Reforco R1.

Na equagdo (1) é apresentada a TA em funcdo do tempo.
A modelagem matematica completa pode ser encontrada em
[18].

ci"P-A
N 1)

Em (1), c é a taxa de contato, i fracdo de adoc&o, ou seja,
¢ a probabilidade de adog¢dio dado um contato com um
adotante, N é a quantidade da populagéo total acumulada no
sistema. Sterman em [17] real¢a, qualquer quantidade em
crescimento pode ser considerada uma populacdo que cresce
em um nicho com uma determinada capacidade de carga. No
caso de inovacgdes resultara em uma curva de crescimento
acumulado em forma de S aplicada a processos, crescimento
populacional ou quantidade de um mercado escalavel, neste
trabalho o principio é aplicado ao gés hidrogénio.

TA() = Ap+Ab=a-P +

A modelagem matematica em (1) para o diagrama do
modelo de Bass Fig.1, é pautada em um planejamento Top-
Down ou macroecondmico, pois 0 H2V por ser uma inovagao
disruptiva varios de seus aspectos microecondémicos e usos
finais ainda s&o especulativos e ndo podem ser mensurados
com clareza nesta fase embrionéria. Razdo pela qual a
abordagem simplificada Top-Down é escolhida, pois caso
fosse adotada a estrutura Botton-up necessitar-se-ia de uma
quantidade de dados refinados dada sua preocupacgdo, de
oferta e destinacdo de uso finais que ndo é o foco deste
trabalho, sendo deixado como uma oportunidade a explorar
em estudos futuros [19].

A estrutura completa da metodologia do trabalho €
desenvolvida conforme Fig.2, primeiro projeta-se a demanda
de H2V que poderia ser ofertado em metros clbicos, esta etapa
é realizada usando o modelo de Bass.

{ < |
- - .. Eletrolizador N P
nergia Necessdria . = .. emanda Projetada
(EWh) —in| (Agua + I]';letlncldade) Qut—>» H? em m3
Eficiéncia ( @)
. Full Cell ou Combusta -
Energia Armazenada in—» uLe (I'Olgh%or? ustae L Oty Eletricidade gerada

s —
no H2 (EWh )} Eficiéncia (B) (EWh)

Fig.2. Estrutura da metodologia do trabalho.

Com a demanda projetada, calcula-se a energia necessaria,
para a producéo dessa quantidade de H2V, considerando a
eficiéncia média de tecnologias de Eletrolisadores, e por fim,
calcula-se a energia que seria gerada caso esse hidrogénio
fosse reconvertido em energia considerando uma célula de
combustivel ou um processo de combustao.

As etapas da Fig.2, resumem 0s célculos para a producgao
de H, Power-to-Power. O processo comega com 0 célculo
Power-to-xw2, que usa eletrolisadores para produzir Hz, em
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seguida este é convertido em eletricidade por meio de uma
célula de combustivel ou combustdo em uma modelagem Xu2-
to-Power.

A equacdo (2) calcula a energia necessario para produzidor
a demanda de H2V projetado em (1) e, (3) calcula a energia
tedrica armazenada nessa quantidade de H. disponivel.

Ear = My, * PCi (3)

Em que, E,,(kWh) é a Energia necesséria, § é a eficiéncia
de conversdo pela tecnologia escolhida, E,,.(kWh) é a energia
tedrica armazenada, PCi(kWh/kg) é o poder calorifico
inferior do hidrogénio que ¢é de aproximadamente
33,33kWh/kg e my, (kg) é a massa resultante da conversao
do volume total (V2 em md) pelo equivalente em kg de H;
dada em (4) divido pela densidade (p) em kg/m3:

V2 = )

Ja a energia elétrica gerada E,; € dada em (5) onde y é o
coeficiente de conversdo considerando uma célula de
combustivel ou tecnologias de combustéo.

Eg =Eq*Y (5)

A eficiéncia global do sistema é calculada em (6)
considerando que a producdo Power-to-xq2 praticamente
consiste em usar a energia da rede elétrica para produzir H;
com eletrolisadores, apos, este H, é reconvertido em
eletricidade em uma modelagem Xu-to-Power, usando uma
célula de combustiveis ou combust&o.

p=ax*p (6)

Em que, ¢ é Eficiéncia Global, ¢ Eficiéncia Power-to-
X2, € B € a eficiéncia xno-to-Power, obtidas na (7) e (8).

Ey
a= E_n X 100 (7)
— Eg
B = £, x 100 (8)

Conforme referido, a modelagem adotada é do tipo Top-
Down, que é uma abordagem agregada. Portanto, as equacfes
foram apresentadas de forma agregada. Em contrapartida, em
uma modelagem desagregada, seria necessario calcular as
perdas do processo de transporte, armazenamento, entre
outras etapas, 0 que se compreende poderia afetar a eficiéncia
global do sistema, bem como o preco final da energia
produzida.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

No estudo de caso, foi realizada uma projecéo de difusdo
de 10 anos da quantidade de H2V em metros cibicos que o
Brasil poderia oferecer ao mercado. O mercado potencial total
foi estabelecido com base na demanda global de hidrogénio
observado em 2021-2022, a qual foi de 94 milhdes de m?3,
conforme divulgado pelo IEA [1].

Os parametros de entrada utilizados sdo mostrados na
Tabela 1, com as informacdes relacionadas a diferentes perfis
do coeficiente de inovacdo (p) que caracteriza a influéncia
externa do mercado pela publicidade e marketing no intuito de
incentivar a adocdo do H2V. Selecionou-se cinco interacBes
(p_A,p_B,p_C,p_Dep_E)ao longo dos 10 anos.
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Tabela 1.Parametros de entrada

Tempo p
(Anos) 4 A B Cc D E
10 053 00010 0007 0013 0019 0025

A Fig. 3 mostra 0 modelo de Bass implementado no
software de simulag8o. Ele baseia-se na ideia de que a adogéo
de uma inovacdo é influenciada por dois fatores: A influéncia
dos inovadores (p-inovacdo) os primeiros a adotar
imediatamente, mesmo sem muita informac&o ou experiéncia,
por enquanto é a fase em que se encontra a demanda por H2V.
E a influéncia dos imitadores (g-imita¢do), onde “q” é a
constante inicial dos imitadores, representando a fracdo de
adocao, definido conforme Tabela 1.

Ef_Eletrolisador

(¥ Ef_FullCe
@ 3

RED yflow EnergiaMecessaria - EnergiaProduzida

P = . “a
ags] X > 0
(g ¥ = 1= e

TaxaPD . .'-'.;b ume Hidrogénio Energia_Armazenanda

X Influéncia_g
g e ‘T x. - _@ MercadoTotal
— @q .
O '

Mercadaln 'c_'a-

Fig. 3. Modelo de Bass para difuséo de inovagdes na visdo de DS.

Para simulacdo foi considerado que o potencial
tecnoldgico de producdo ndo seja uma barreira para o
mercado, entdo a difusdo seria influenciada maioritariamente
pelo coeficiente de inovagdo (influéncia externa) por essa
razdo a variacao foi feita apenas para o coeficiente de inovagao
(p) variando de 0,001 a 0,025 conforme Tabela 1, que é tido
como um valor médio para tecnologias com alto potencial de
crescimento, na literatura p varia de 0,00007 a 0,03 [18], [20].

No que diz respeito ao coeficiente de imitacdo (q=0,53),
pode-se consideré-lo conservador, uma vez que, na era da
informacdo em que vivemos, a disseminacdo da informacéo
ocorre com uma velocidade cada vez maior. Além disso,
tecnologias emergentes, como os sistemas fotovoltaicos, tém
exibido coeficientes q superiores a 0,7 chegado a quase 1,
sendo o valor minimo 0,38, conforme mostra a literatura [18],
[20].

A difusdo de inovagBes nos primeiros anos ¢é
majoritariamente liderada por agentes inovadores. Portanto,
pode-se presumir que o mercado de H, nos préximos anos terd
um comportamento semelhante. Um fato relevante é que, de
acordo com estudos de [12], a producdo de H2V ainda
apresenta um Valor Presente Liquido (VPL) negativo,
indicando que apenas agentes de carater inovador estariam
aptos a aderir.

Portanto, as projecdes realizadas estdo sujeitas, em grande
parte, as influéncias externas, com uma influéncia interna de
alcance reduzido. A simulacdo do modelo foi feita utilizando
o software AnyLogic®, e os resultada das projecdes sdo
plotadas na Fig. 4, que apresenta a quantidade de H2V
projetada para oferta, 0 armazenamento e a quantidade de
energia necessaria para essa producédo em GWh.
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Fig. 4.(a) Proje¢éo da quantidade de Hidrogénio Produzido, e no eixo
secundario a Energia Tedrica Armazenada (b) energia necessaria Eletrélise
com eficiéncia de 31,5% e 62,3%..

Tendo determinado, a quantidade de Hidrogénio conforme
apresentado na Fig. 4 foi determinado a quantidade de Energia
necessaria para producéo dessa oferta de Hidrogénio.

Os resultados na Fig. 4 apontam claramente que,
independentemente da eficiéncia (seja 31,5% ou 62,3%)
aplicada a eletrdlise, a quantidade de energia demandada ou
consumida no processo excede a energia tedrica que sera
armazenada na forma de hidrogénio. Isso destaca a
necessidade de um uso criterioso da energia elétrica para
armazenar H,. Pois, ao contrario de outras fontes primarias de
energia, a eletricidade ndo é encontrada livremente na
natureza, sendo imprescindivel produzi-la previamente. Deste
modo, é crucial considerar as implicagdes e a eficiéncia na
utilizacdo da energia elétrica como meio de armazenar Ha.

Contudo, se essa energia for produzida quando se tem altas
producdes de energia e auséncia de carga, como por exemplo,
guando h4 excesso de geragdo em centrais de energia edlica
pela impossibilidade de estocar o vento que é um recurso
primario renovavel e abundante na natureza pode-se optar em
armazenar a energia elétrica gerada destas fontes de forma
estratégica.

Prosseguindo com as andlises, conforme resultados das
projecdes temos que a oferta de H2V em 10 anos seria: No
caso p_A 25,6 milhdes m?, caso p_B é 69,1milhdes m?, caso
p_C é 79,3 milhGes m?, caso p_D é 83,9 milhGes m® e no caso
p_E é de 86,5 milhdes de m®. Considerando que a demanda
global foi 94 milhdes de m3(2021-2022), e esta cresce a uma
taxa constante de 8,15% a.a IEA [1]. teriamos em 2027 150,4
milhdes, em 2030 190,3 milhdes e em 2033 240,7 milhdes de
m 3 de hidrogénio.

Neste ritmo de crescimento, se tomarmos o cenario p_A
gue é o mais conservador e provavel, a oferta de H2V no
Brasil em 10 anos (2033) representaria cerca de 10,64% da
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demanda global estimada em 240,7 milhdes de metros clbicos
resumido na Tabela 2.

Tabela 2. Cenarios de suprimento de Hidrogénio vs demanda global

Suprimento da Demanda global

Caso

2027 2030 2033
p_A 0,85% 4,35% 10,64%
p_B 5,58% 21,94% 28,71%
p_C 9,77% 31,85% 32,95%
p_D 13,50% 38,23% 34,86%
p_E 16,82% 42,55% 35,94%

A Tabela 2 representa as projecdes da oferta do H para os
diferentes casos (p_A, p_B, p_C, p_D, p_E) em trés periodos
futuros: 2027, 2030 e 2033. Mostrando para cada anos o
equivalente suprido quando comparado ao cenario global. A
producéo futura é de 25,6 milhdes de metros cubicos se esta
demanda for transposta para cada ano corresponderia a 0,85%
da demanda global em 2027, 4,35% em 2030 e 10,64% em
2033. O mesmo padrdo se aplica aos outros casos (p_B, p_C,
p_D e p_E) com suas respectivas producGes e projecdes de
demanda global nos periodos projetados.

Na segunda parte da simulagdo, ao considerar a
reconversdo do H, em eletricidade Fig. 5, a eficiéncia global é
afetada pelas diferentes etapas do processo. Uma célula de
combustivel com eficiéncia média de 50% e processo de
eletrolise a 31,5% e 62,3% resultariam em uma eficiéncia
global aproximada de 15,75% e 31,15%, quase o dobro. Por
outro lado, ao queimar esse H; diretamente, em um processo
de eficiéncia de 40%, a eficiéncia global cairia para 12,6% e
24,92%, respectivamente.
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Fig. 5. Quantidade de Energia Gerada.

Nota-se pela quantidade de energia gerada Fig. 5, em
comparacéo a energia consumida, em média dois tergos dessa
energia é perdida isso levando em consideracdo que a
eficiéncia considerada para eletrolise, combustao e célula de
combustivel é otimista.

Por outro lado, considerando que a producdo de H. pela
eletrolise requer aquisi¢do continua de eletricidade, essa etapa
pode ser considerada como um custo operacional (OPEX). Se
calcularmos o CAPEX de investimento adicionando os custos
de infraestrutura, transporte e armazenamento, 0 que é de
extrema complexidade devido a alta densidade do H2,
justifica-se 0o motivo pelo qual a maioria dos projetos
envolvendo a producdo de H2V por eletrdlise ndo se
mostraram lucrativos na maioria dos casos, conforme visto na
literatura.
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Por fim, dos gréaficos da Fig. 4 e Fig. 5, o crescimento em
forma de S resulta da interagdo ndo linear de ciclos de
feedback positivo e negativo, da estrutura subjacente das
etapas do desenvolvimento, e matura¢do de uma tecnologia
guando esta adentra ao mercado.

A. Causalidade abrangente do Hidrogénio Verde:
Oportunidades e Desafios

Ao analisar a Fig. 4 considerando apenas o potencial
energético renovavel é possivel chegar a conclusdo de que o
Brasil pode fornecer a demanda projetada no cenério A, ou
10,63% da demanda global de H2V em 10 anos. E se outras
tecnologias de producdo de H2V com CCS forem levadas em
consideragdo, as proje¢des podem ser maiores.

Contudo, como destacado pelos autores [19], a estrutura
de planejamento para integracdo de recursos energéticos na
pratica obedece a trés principais tipos de cenarios para
projecBes: o cenério de potencial técnico, econdmico e de
mercado.

A representacdo panordmica do potencial técnico para
producdo do H2V e seus usos pode ser vista na Fig. 6 com o
auxilio da técnica de DS. O uso do diagrama de lagos causais
utilizado nesta analise ajuda a visualizar as relagdes de causa
e efeito entre as principais variaveis do sistema, fornecendo
insights valiosos para o planejamento e a tomada de decistes
com base no modelo, com o objetivo de melhorar os cenérios
de potencial econémico e de mercado.

Fones Primar .Z/—dﬁ._\\ /—-—\ﬁmmm

" ’ ) Produgio de [}
Energia Renovivel E1) R) fse da Agua
§ 4 el Eletricidade Renovivel Elenrélise da Agua

‘._‘_,-/

Outras tecnologias
com CCS

y ) - Estoque de
Exportagio de R3) Utilizagio de Rik UsoDomésticode  (Ez b Hidrogénio Verde
Hidrogénio Verde =

4 hidrogénio verde por " Hidrogémio Verde "
e— » Setor + }\;//-'

ke Setor de Setor Industrial
RS} THRSHOME

L35 )
/_Xmmimu.m de Metas
o

o) Naciomais de Redugio de
/ Emisses CO2

Fig. 6. Diagrama panoramico de Lacos Causais para o potencial do
Hidrogénio

Na Fig. 6, o diagrama de la¢os causais, as setas indicam as
relacOes de causa e efeito entre as varidveis para a abstragéo
complexa. Os loops E, e R, mostram as interacBes de
Equilibrio (inibidor) e Reforco dessa relagdo dinamica e
complexa.

Nesta a producéo de eletricidade renovével a partir de
fontes primarias de energias renovaveis é usada por
tecnologias da eletrolise da agua para a producdo de H2V, que
é armazenado em estoque e pode ser utilizado em diferentes
setores destacando-se o de transporte e industrial, o que
resultaria na redugdo de emissdes de CO, e na substituicdo de
combustiveis fosseis nestes setores. Para o caso da falta de
mercado para consumo doméstico ou excesso de producdo
este H, pode ser exportado, promovendo a diversificacdo da
economia sustentavel para paises importadores.

Os loops de equilibrio E3, E4 e E5 mostram que 0s
incentivos do governo é a varidvel mais importante nesta
cadeia. Ao servir de ponto de partida para o desenvolvimento
de infraestrutura, movimentagcdo da economia sustentavel e
usos domésticos. Ressaltando deste modo, como o H2V pode
ter impactos positivos em diferentes setores e na transicdo para
uma economia energética mais sustentavel.
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Deste modo, conclui-se que, enquanto 0 mercado
doméstico cresce, o Brasil abriria um vasto potencial de
exportacBes conforme laco E7, R3 e R5 embora a questio do
transporte ainda seja um desafio. Contudo, o H2V é
considerado o combustivel do futuro pela sua multiplicidade
de usos, para substituir os combustiveis fésseis em setores
estratégicos como transporte, industria e geragéo de energia,
favorecendo a descarbonizacdo desses. O que abre varias
possibilidades de que embora como gerador de eletricidade,
na atualidade ndo seja lucrativo, com certeza, quanto da
maturacdo tecnoldgica e a exploracdo de todos estes setores
em volta do seu uso em breve seré bastante lucrativo, e o preco
da tecnologia ird baixar em funcéo do tempo.

A producéo desse pode atingir a paridade tarifaria em
curto e médio prazo com incentivos adequados. Assim, terd a
capacidade de competir com outras tecnologias disponiveis no
mercado sem incentivos. Como aconteceu com a micro e mini
geracdo distribuida (MMGD) que teve iniciativa de incentivos
em abril de 2012 com a REN%482, oferecendo 100% de
incentivos na modalidade Net Metering. No entanto, ja em
2022, a lei n°14300 foi promulgada com o objetivo de reduzir
alguns dos incentivos existentes. Os loops E3 e E4
representam essa relacdo de equilibrio ao mostrar que quando
0 mercado atingir uma maturidade de mercado aceitavel, a
necessidade de incentivos é reduzida.

IVV. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o estudo, chega-se a conclusdo de que o potencial de
oferta para producdo de hidrogénio no Brasil pode ser
promissor, principalmente se forem utilizadas tecnologias
eletroliticas com eficiéncia superior a 50%. Todavia, é
importante destacar a implementacdo em larga escala por
eletrélise requer investimentos em infraestrutura, pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias para aumentar a eficiéncia e
reduzir os custos da produgéo. Por isso, 0 uso do hidrogénio
Power-to-Power no Brasil, apesar de algumas iniciativas
pontuais propostas, para sua difusdo ha auséncia de previsao
desse tipo de sistema no curto e médio prazo. No entanto, no
longo prazo, considera-se inevitavel.

As projecBes realizadas demonstram que o uso da
eletr6lise para produzir hidrogénio verde resulta em uma
perda de aproximadamente dois tercos da energia gerada,
mesmo com uma eficiéncia otimista. Por essa razéo, o uso da
eletricidade para armazenamento, na forma de Hy, precisa ser
feito com cautela. Ao contrario das outras fontes de energias
primarias, a energia elétrica ndo se encontra livremente na
natureza.

A projecdo do cendrio conservador, com um coeficiente de
inovacdo de 0,001, sugere que a oferta provavel de H2V no
Brasil em 10 anos (2033) representaria aproximadamente
10,64% da demanda global, a qual é estimada em cerca de
240,7 milhGes de metros cubicos. J& no cenario otimista, essa
proporcao pode chegar a 35,94%.

Por fim, no diagrama de lagos causais, os loops de
equilibrio E3, E4 e E5 mostram que os incentivos, de maneira
geral, séo a variavel mais importante nesta cadeia. Eles servem
como ponto de partida para o desenvolvimento da
infraestrutura, a dinamizag&o da economia circular sustentavel
€ 0s usos domeésticos, mas em funcgéo do tempo a necessidade
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é reduzida como uma resposta de equilibrio do préprio
sistema.
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