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RESUMO

Uma matriz energética constituida de fontes renovéveis é fundamental para reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa. Pesquisas apontam a producdo de hidrogénio verde
através de fontes renovaveis com grande potencial para diminuir essas emissdes. Sendo
o0 Brasil um possivel grande produtor de hidrogénio verde ja que 80% de sua matriz
elétrica € oriunda de fontes renovaveis, procura-se fazer uma avaliacdo dos custo de
producdo através da eletrolise da agua.
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ABSTRACT

An energy matrix made up of renewable sources is fundamental to reduce the emission
of greenhouse gases. Research shows that the production of green hydrogen from
renewable sources has great potential to reduce these emissions. As Brazil is a possible
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major producer of green hydrogen, since 80% of its electric matrix comes from renewable
sources, an evaluation of the production costs through electrolysis of water is sought.

Keywords: green Hydrogen, renewable sources, production costs.

1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por energia, surge cada vez mais a necessidade de
obtencdo de fontes de producdo que garantam a seguranca do suprimento da demanda
energética a um custo aceitavel. Outros fatores importantes sdo a preocupagdo com 0s
efeitos das mudancas climaticas e o impacto do uso dos combustiveis fosseis como fonte
de energia na intensificacdo desse fendmeno. Esses fatos aumentam a necessidade de
fontes alternativas de energia que eliminem ou reduzam as emissdes de gases poluentes.
Assim, nas Gltimas décadas, ganhou forca a proposta de se usar o hidrogénio como fonte
de energia. Abundante, principalmente na sua forma gasosa (H>), estima-se que ele possa
desempenhar um importante papel na transi¢do da matriz energética global para uma mais
limpa e sustentavel (Staffell et al., 2019).

Uma caracteristica que favorece o uso de hidrogénio para producédo de energia €
o fato de ele possuir um elevado potencial de producéo de energia por unidade de massa,
0 que impulsionou o surgimento de varios estudos sobre o tema (Vargas et al., 2006).
Contudo, ha véarios desafios ao uso vidvel do hidrogénio combustivel. Entre eles, o custo
de produgdo, armazenamento e os desafios técnicos relacionados a sua extracdo, que
demanda quantidade consideravel de energia.

Nesse contexto concebeu-se os conceitos de produgdo de hidrogénio “cinza” e
“verde”. O hidrogénio cinza ¢ produzido a partir de combustiveis fosseis mas com a
utilizacdo de tecnologias para captura e reducdo de emissdo dos gases, ja o hidrogénio
verde € produzido com a utilizacéo de fontes renovaveis.

Com a expansao da exploracdo das fontes de energia renovaveis, majoritariamente
a geracdo edlica e fotovoltaica, surge a oportunidade de se integrar essas fontes geradoras
de energia na cadeia de producdo de hidrogénio combustivel. No Brasil esta ocorrendo
rapida expansao da producédo de energia eoblica, e nos ultimos anos também da geracéo
fotovoltaica. Essas fontes de energia ainda possuem amplo potencial a ser explorado no
pais (Nadaleti et al., 2020). O que destaca o Brasil como forte candidato a integragdo
dessas tecnologias na producdo de hidrogénio combustivel. Outro fator que pode

favorecer essa integracdo sdo as caracteristicas técnicas associadas a energia elétrica
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produzida pela geracgdo eolica e fotovoltaica, que apresenta carater intermitente associado
a prépria natureza da forma que essa energia é produzida, sujeita a varia¢fes de clima e
da irradiacdo solar. Assim, a integracdo dessas fontes de energia ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) pode acontecer também de forma indireta quando essas sdo utilizadas
como base para producdo de hidrogénio combustivel.

O hidrogénio verde é obtido através da eletrolise a partir de fontes renovaveis,
como ja foi dito, geralmente utilizando fontes eélicas e fotovoltaicas. Esse processo
consiste basicamente na decomposicao das moléculas de agua (H20) em oxigénio (O.) e
hidrogénio (H2) e acontece de maneira simples. S&o utilizados dois eletrodos que sdo
submersos na agua e conectados a alguma fonte de energia, em seguida, uma corrente
continua é aplicada e a decomposicao acontece. A agua utilizada possui sais e minerais
para que seja possivel conduzir a eletricidade. A dissociacdo do hidrogénio e o oxigénio
acontece pois os eletrodos atraem os ions de carga oposta para si. Esse processo de
producdo do hidrogénio € considerado verde, pois sua liberacdo consiste em agua em
forma de vapor e ndo acontece a producéo de dioxido de carbono (CO.) (Vidas e Castro,
2021). No ano de 2020, o uso de energia provinda do hidrogénio verde obteve grande
crescimento e possui potencial de liberar aproximadamente 8% da demanda global de
energia. Estima-se que o custo desse processo seja em torno de 2,50 USD/Kkg. Espera-se
que este potencial aumente em até 15% até 2030, pois estima-se que seu custo diminuira
consideravelmente neste periodo, custando cerca de 1,80 USD/kg (Kannah et. al, 2021).

Este custo depende principalmente dos custos de tecnologia e matéria-prima.
Dessa forma, varios estudiosos avaliam o impacto desses dois fatores na oscilagdo do
custo de producdo do hidrogénio verde através da eletrdlise. Dentro deste cenario, esse
trabalho apresenta uma discussdo sobre a variacdo do custo de producdo do hidrogénio
verde a partir das fontes de energia eolica e fotovoltaica. A discussdo baseia-se em
andlises e estudos realizados em diferentes paises e projeta o Brasil como possivel

exportador de energia renovavel devida a constituicdo de sua matriz energética.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho baseou-se em uma anélise qualitativa de artigos e documentos
disponiveis na literatura e na internet. Buscou-se avaliar os fatores que influenciam nos
custos da producdo do hidrogénio verde através da eletrdlise a partir de fontes de energia

intermitentes como a fotovoltaica e edlica .
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O investimento no desenvolvimento de novas tecnologias ligadas a producéo de
hidrogénio verde leva a um questionamento simples e fundamental, o entendimento de
quais variaveis impactam diretamente no seu custo de producdo. Identificar quais séo
essas variaveis permite acessar de maneira mais precisa a viabilidade desse tipo de
investimento.

Assim, neste contexto sdo apresentados algumas discussfes a partir de autores
nacionais e internacionais sobre o custo de producdo de hidrogénio verde a partir das
fontes de energia fotovoltaica e eblica. O elevado custo esta relacionado a eletrolise, a
forma mais limpa de obtencdo do hidrogénio verde.

Segundo Ferreira (2022), os custos associados a producédo do hidrogénio ainda sao
um entrave a expansdo da producdo. Ela afirma que esses custos variam de acordo com
as taxas e impostos de cada pais e dependem da tecnologia utilizada para a producéo do
hidrogénio. Especificamente, o fator de carga do eletrolisador e os custos associados a
energia elétrica podem deixar essa conta ainda mais cara. Segundo as pesquisas realizadas
em Portugal e por pesquisadores da Dinamarca, quando o fator de carga do eletrolisador
assume valores a partir de 50 % o custo de producdo do hidrogénio estabiliza. Assim,
quanto mais baixo o fator de carga, maior sera o custo nivelado do hidrogénio (LCOH).
Segundo a autora, espera-se que a producdo do hidrogénio utilizando energia edlica seja
mais competitiva que a utilizacdo de combustiveis fosseis. Considerando que a producao
do hidrogénio seja realizada utilizando energia solar fotovoltaica, a autora estimou que
com a reducdo dos custos das células fotovoltaicas a producdo de hidrogénio tornar-se-a
competitiva também. A figura 1 apresenta a variacdo do fator de carga do eletrolisador
versus o custo nivelado do hidrogénio avaliado na Dinamarca. Observa-se, através do
gréfico, que estima-se que a partir de fatores de carga de 40%, em 2025, se alcancara o

custo desejavel para o processo de producao.

Figura 1. Variacdo do custo nivelado do Hidrogénio Adaptado de Ferreira (2022)
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Por sua vez, Armijo e Philibert (2020) reportaram em seu trabalho um modelo
técnico econdmico para a producédo flexivel de hidrogénio verde e amodnia a partir da
geracdo fotovoltaica e eolica, considerando dados da Argentina e do Chile. Eles
consideraram nas simula¢Ges um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica para
reduzir os custos de producdo do hidrogénio. Sobre o modelo simulado assumiu-se
eletrolisador alcalino com comportamento flexivel. Considerou-se também um fator de
carga hibrido para o eletrolisador. Segundo os autores, a reducdo nos custos obtida pelo
modelo foi relativamente pequena e acontece quando o efeito do aumento do fator de
carga do eletrolisador supera 0 aumento do custo da energia elétrica. Esses resultados
permitem acessar o quanto os dois fatores podem inviabilizar a producdo do hidrogénio
verde.

Kakoulaki et al. (2021) expbem a situacdo do hidrogénio verde na Europa. A
analise desses autores considera também a producdo de hidrogénio através da eletrélise
a partir de fontes renovaveis. Segundo os autores, a maior parte dos paises pesquisados
tem potencial tecnolégico para produzir hidrogénio a partir de fontes de energia
renovavel. Os autores também corroboram que o custo dos eletrolisadores € o maior
entrave para que a producéo de hidrogénio verde torne-se competitiva com a producéo de
hidrogénio a partir de combustiveis fosseis. Contudo, ressalta-se que vérias regides da
Europa com grande densidade populacional ndo possuem fontes de energia verde
suficientes para atender nem a demanda por eletricidade interna, muito menos a de
hidrogénio. Tal fato cria novas oportunidades de exportacdo para paises ricos em fontes
de energia renovaveis como o Brasil. Observa-se que essas oportunidades estdo
associadas a transmissdo e armazenamento de hidrogénio. Segundo os autores, a
utilizacdo de gasodutos dedicados pode ser uma alternativa para sanar as distancias entre
paises com capacidade de producdo do hidrogénio verde e os grandes centros de carga na
Europa.

Observa-se, a partir dos trabalhos apresentados, o grande impacto da tecnologia
do eletrolisador bem como do custo da energia elétrica nos custos de produgdo de
hidrogénio através da eletrolise. Neste sentido, solu¢bes como a utilizacdo de sistemas
hibridos de geracéo de energia através de fontes renovaveis como a edlica e fotovoltaica
podem diminuir os custos de energia, desde que o fator de carga do eletrolisador utilizado

seja elevado, ou a partir de 40%.
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4 CONCLUSAO

Os impactos ambientais da emissdo de gases de efeito estufa provenientes de
combustiveis fésseis € um assunto urgente que deve ser tratado através de acdes
sustentaveis. Nesse sentido, o hidrogénio verde torna-se uma alternativa sustentavel na
mitigacdo da emisséo desses gases.

A obtencdo do hidrogénio pode ser realizada a partir de varias tecnologias bem
estabelecidas. Destaca-se dentre elas, como a mais limpa, a eletrolise realizada atraves de
energia oriunda de fontes de energia renovaveis.

No entanto, hoje a producao do hidrogénio verde apresenta custo elevado. Assim,
a utilizacéo de energia renovavel é fundamental para a producédo do hidrogénio verde com
custos mais competitivos, pois pode diminuir o efeito do fator de carga dos eletrolisadores
no custo total de producéo.

Dessa forma, o Brasil projeta-se como possivel protagonista na producdo do
hidrogénio verde, pelo o perfil da sua matriz elétrica. Contudo, investimentos em

pesquisas sdo fundamentais para que essas proje¢des sejam alcancadas.
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