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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de analisar o contexto geopolitico energético da
Europa para uma transi¢ao de baixo carbono e explorar como a Alemanha se tornou
protagonista do fomento a descarbonizagado da economia através do hidrogénio verde.
Apresento o contexto geopolitico de seguranca energética apds a invasao da Ucrania
pela Russia que acelerou os programas de fomento e desenvolvimento tecnoldgico
da cadeia de valor do hidrogénio, tanto da perspectiva dos mercados consumidores
gquanto dos paises com potencial de geragédo de energia renovavel e hidrogénio verde
em grande escala. Também apresento uma analise do mercado energético aleméao,
suas politicas publicas, planejamento e sua estratégia de cooperagao e fomento da
producao do hidrogénio nos diferentes mercados. Sdo apresentadas as rotas
tecnolégicas do hidrogénio, incluindo as formas possiveis de producéo,
armazenamento, transporte e as dinamicas do mercado. Abordo o posicionamento
dos diferentes mercados de produgdo de hidrogénio, incluindo seus roadmaps.
Exploro uma visao holistica dos cases globais de projetos de hidrogénio verde,
caracteristicas técnicas principais, processos e impactos na sociedade. Encerro o
trabalho abordando as principais cooperacdes internacionais sobre o tema, incluindo
uma analise quanto ao posicionamento do Brasil nesse novo tabuleiro da geopolitica
energética de baixo carbono.

Palavras-chave: Geopolitica; Energia; Hidrogénio; Alemanha.



ABSTRACT

The present final paper aims to analyze the geopolitical energy context in Europe for
a low carbon transition and explore how Germany became a protagonist in promoting
the decarbonization of the economy through green hydrogen. | present the geopolitical
context of energy security after Russia's invasion in Ukraine, which speed up programs
for the promotion and technological development of the hydrogen value chain, both
from the perspective of consumer markets and countries with potential for generating
renewable energy and green hydrogen in utility scale. | also present an analysis of the
German energy market, its policies, planning and its strategy of cooperation and
promotion of hydrogen production in different markets. The technological routes of
hydrogen are presented, including the possible forms of production, storage, transport
and market dynamics. | address the positioning of the different hydrogen production
markets, including their roadmaps. | explore a holistic view of global cases of green
hydrogen projects, key technical characteristics, processes and impacts on society. |
close the paper by addressing the main international cooperation on the subject,
including an analysis of Brazil's position on this new board of low-carbon energy
geopolitics.

Keywords: Geopolitics; Energy; Hydrogen; Germany.
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1 INTRODUGAO

A geopolitica energética € o estudo de como os Estados se posicionam no
tabuleiro das relagdes internacionais e também envolve o 'olhar' para dentro do
territorio de cada pais, a considerar sua autossuficiéncia e seguranga energética. Os
recursos energéticos sdo essenciais para o desenvolvimento das nagdes, pois
contribuem para o seu desenvolvimento econdémico, melhora nos indicadores de
qualidade de vida e avangos tecnoldgicos.

Nas ultimas décadas o mundo desenvolveu a percepg¢ao do dnus causado por
uma matriz energética predominante em combustiveis fosseis. E consenso na
comunidade cientifica os efeitos do aquecimento global e como as crises climaticas
eminentes colocam nosso futuro em risco. Nesse sentido, governos, grandes
empresas e a academia tém se dedicado ao fomento de economia de baixo carbono.

Ha décadas a Alemanha tornou-se pioneira entre os paises desenvolvidos, no
que se refere a diversificagado, descentralizagao e inovagao tecnoldgica de sua matriz
energética, com a introdugcado e ampliagdo na produgao e uso de fontes renovaveis,
justamente para diminuir sua dependéncia de fontes ndo renovaveis obtidas no seu
territério ou importadas de outros paises. O pais teve papel fundamental na inser¢cao
e consolidacao das fontes termonuclear, solar fotovoltaica, edlica, eletrificacdo do
mercado de mobilidade e agora tem sido a principal fomentadora do mercado de
hidrogénio de baixo carbono, o hidrogénio verde.

Nos ultimos meses, com a crise entre a Ucrania e a Russia, o mercado europeu
reconhece a necessidade de aceleragao da sua transicao energética, principalmente
para reduzir sua dependéncia do gas natural russo. Soma-se ao momento poés-
pandemia de Covid-19, pois muitos paises consideram a transi¢do energética um
mecanismo estratégico para o crescimento econémico.

Nesse contexto de transicdo energética global, a Alemanha vislumbra o
hidrogénio verde como fonte potencial para substituigdo do gas natural; porém, para
sua producdo seria necessaria grande disponibilidade de recursos energéticos
renovaveis de baixo carbono, como geracédo de energia edlica e solar. Somente a
Alemanha demandara 100 TWh de hidrogénio verde em 2030 e s6 sera capaz de
produzir internamente 10% dessa capacidade. A limitagdo desses recursos ndo s6 na

Alemanha, mas em toda a Europa, traz uma grande oportunidade para os paises com
13



grande potencial em radiagao solar, ventos com alta velocidade em terra ou no mar,
além de dominio nas tecnologias para produgdo de energia renovavel em grande
escala.

Nesse sentido, os atores estatais e nao estatais do atual tabuleiro da
geopolitica energética estdo se movimentando rumo as estratégias para sua cadeia
de valor do hidrogénio verde. Partindo dessa conjuntura, o objetivo deste estudo é
analisar essas movimentacbes e todos os elementos que orbitam a transicido
energética para o hidrogénio verde, tendo como referéncia o mercado energético da

Alemanha.

14



2 GEOPOLITICA ENERGETICA

2.1 Geopolitica

A definigdo tradicional de geopolitica € a influéncia da geografia sobre as
relagdes externas dos Estados. No entanto, nos ultimos anos, o papel dos atores nao
estatais nas relagdes internacionais cresceu e se tornou cada vez mais reconhecido.
Lideres e formuladores de politicas sdo cada vez mais consumidos por ameacas
transnacionais, que representam desafios para varios paises e cruzam fronteiras,
como, por exemplo, a cibernética, o terrorismo e as mudangas climaticas (SULLIVAN,
2017).

O termo geopolitica foi utilizado pela primeira vez pelo cientista politico sueco
Rudolf Kjellén (1894-1922) inspirado pela obra geografia politica do gedgrafo alemao
Friedrich Ratzel (1844-1904). A geopolitica classica tratava das relagdes entre poder,
ambiente, estado, territorio, guerra, estratégia e geografia; ja a geopolitica moderna
incorpora também as questdes relacionadas ao meio ambiente, mudancas climaticas,
energia, disputas econdmicas, conflitos culturais e ideoldgicos, mudancgas
demogréficas, guerras cibernéticas e inovagdes tecnoldgicas (CARMONA, 2020).
Segundo Ronaldo Carmona (2020), a geopolitica energética pode ser definida como
o impacto dos fluxos de energia sobre o poder e a influéncia das nagdes.

O setor da energia possui uma dindmica de transicdo (evolugdo) continua
determinada pela seguranga nacional de suprimento em fungdo do acesso aos
recursos energéticos e de inovacgéo tecnoldgica que visa a redugao dos custos e
ganhos de eficiéncia na sua produgao e competitividade.

Podemos incluir entre esses vetores de evolugéo a recente preocupacéao pela
descarbonizacgao, influenciando para que os paises busquem explorar novos recursos
energeéticos, ao ponto da descoberta e exploragao de novas fontes de energia alterar
o equilibrio de poder nas relagdes internacionais.

Na tabela abaixo apresento uma relagao entre o espaco fisico e o potencial
para produzir energia a partir das diversas fontes de recursos. A partir de uma analise
comparativa entre as fontes, percebesse que um dos grandes desafios, que esta
associado a geopolitica, € a necessidade de grandes areas para a produgao de

energia com baixa pegada de carbono como solar, edlica, hidrelétricas e biomassa.
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Tabela 1 - Area necessaria para produgédo de energia

Quanta Poténcia podemos gerar por metro quadrado ?

Fonte de Energia Watts por metro quadrado
Combustiveis fosseis 500 - 10.000

Nuclear 500 - 1.000

Solar 5-20

Hidrelétrica (barragens) 5-50

Edlica 1-2

Biomassa (madeira e outras) Menos de 1

Fonte: GATES (2021).

2.2 Geopolitica das energias nao renovaveis

Por décadas, a geopolitica da energia tem sido amplamente sinbnimo da
geopolitica do petréleo e do gas. O foco em como o petrleo e o gas moldam a
maneira como os Estados se desenvolvem, interagem uns com os outros, formam
aliangas e travam guerras fez um certo sentido. Petréleo e gas respondem por mais
da metade do consumo global de energia e capturaram cerca de 70% do investimento
total em fornecimento de energia de 2000 a 2015. Os sistemas de transporte do
mundo e as economias nacionais dependem quase completamente do suprimento de
petréleo (SULLIVAN, 2017).

Na industria do petréleo, a formagao de pregos decorre da interagao entre os
atores a partir de calculos de poder relativo e, secundariamente, segundo as leis de
oferta e demanda ou da relacao “livre” entre producdo e consumo. No contexto da
energia como recurso de poder ocorre um choque de vontades entre produtores e
consumidores de energias em que o estado produtor estd interessado em
potencializar e monetizar os recursos e o estado consumidor precisa garantir sua
seguranga energeética, diversificar fornecedores e firmar bons acordos comerciais,
porém, nem sempre esses trés fatores convergem (CARMONA, 2020).

A acao do cartel da Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
€ um exemplo de geopolitica do petroleo em que a formulagdo de pregos sofreu
influéncia de questdes inerentes a razdo de mercado (CARMONA, 2020).

E importante ressaltar algumas caracteristicas geogréficas e técnicas dos
combustiveis fosseis. Os recursos fosseis sao finitos, as reservas de petrdleo e carvao
estdo concentradas principalmente no Golfo Pérsico, na Russia e na regido do Mar

Caspio. Considerando a produgdo centralizada em oligopolios, os mercados
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consumidores estardao sempre sujeitos a vulnerabilidade no suprimento (CARMONA,
2020).

2.3 Geopolitica da energia renovavel

A velocidade da transigdo energética para uma matriz mais limpa e renovavel
dependera das decisdes e estratégias que cada Estado adota e esta condicionada a
evolugado das tecnologias que permitem o aproveitamento mais intensivo das fontes
de energia renovavel e a intensificagdo da capacidade de armazenamento de energia
gerada por essas fontes, que sdo consideradas intermitentes, ou seja, estdo limitadas
a disponibilidade da velocidade e disponibilidade do vento (m/s) e a radiagcéo solar
(kWh/m2). Grandes investidores em inovagéo como Elon Musk da Tesla, Jack Ma do
Alibaba e Jeff Bezos da Amazon tem investido em startups que buscam desenvolver
essa capacidade. A Bloomberg Nef previu investimentos de US$ 9 bilhdes em 2019
em baterias, quatro vezes mais que em 2017. As baterias de litio registram queda de
85% nos custos em relagdo a 2010 (CARMONA, 2020, p. 5-6).

De acordo com Francis O’Sullivan, do MIT Initiative, “estamos saindo de um
mundo em que o valor da energia esta incorporado no recurso para onde a tecnologia
€ o recurso” (THE ECONOMIST, 2018).

Conforme apontado por André Moreira Nascimento (2020 apud CARMONA,
2020), existem cinco caracteristicas geograficas e técnicas da geracédo de energia
renovavel que sao:

1. Nao sao escassas ou geograficamente restritas como os combustiveis
fésseis e todo pais tem pelo menos alguma fonte de energia renovavel disponivel;
2. As principais fontes renovaveis como solar e edlica s&o intermitentes;
3. Possibilidade de serem exploradas de forma distribuida e
descentralizada;

4. As tecnologias as vezes requerem materiais de terras raras que por
vezes precisam ser importados;

5. Necessidade de uma infraestrutura fisica para a transmissao elétrica
para a integragao entre paises, diferentes de navios petroleiros que atravessam o

mar aberto.
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No relatério The Geopolitics of Renewable Energy (O’'SULLIVAN, OVERLAND
e SANDALOW, 2017) sado elencados sete mecanismos pelos quais a transigdo para
energias renovaveis podera alterar a geopolitica energética (CARMONA, 2020, p. 39-
41):

1. Cadeias de suprimentos de materiais criticos estarao sujeitos a cartéis;

2. Dinamica dos mercados de materiais essenciais para a transi¢ao
energética. Litio utilizado nas baterias de veiculos elétricos e para controle da
intermiténcia das fontes renovaveis estdo concentrados na Australia, Chile, China
e Argentina. A Bolivia possui uma reserva significativa e inexplorada de litio. O
indio e o cobalto também sao utilizados na manufatura de painéis fotovoltaicos e
baterias. A China fornece metade do indio do mundo e a Republica Democratica
do Congo fornece mais da metade do cobalto do mundo;

3. Disponibilidade de recursos e tecnologia poderdo se tornar uma
oportunidade de cooperacao entre os estados ou motivo de tensdo geopolitica
entre paises em desenvolvimento e desenvolvidos. Conflitos poderdo surgir em
funcdo da integragcdo da infraestrutura para transmissdo de energia elétrica ou
escoamento de hidrogénio, embates entre a exploragao do mercado por startups
em um mercado descentralizado e grandes empresas com influéncia financeira e

cientifica;

4. Uma nova maldigdo dos recursos, onde os paises produtores de energia
renovavel, em que paises com disponibilidade de recursos minerais estariam
sujeitas as controvérsias socio-politicas, econbmicas e ambientais quanto ao

impacto e a influéncia das renovaveis em sua economia;

5. Mudangas nas redes elétricas. Possibilidade de integracbes elétricas
entre paises por meio de redes multinacionais (supergrids) ou a descentralizagao

através da geracao distribuida (microgrids) e a autoproducgéo de energia (off-grids);

6. Menor demanda de d6leo e gas natural em que possibilitaria impulsos a

reformas politicas e diversificagdo econbmica nos paises produtores;
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7. As energias renovaveis como solugdo para as mudangas climaticas e
podem reduzir o risco de conflitos e instabilidade por escassez de recursos, porém

pode aumentar os casos e intensidade de desastres naturais.

A geopolitica da energia renovavel sera fundamental para entendermos a futura
dindmica dos estados a partir dos principios que serdo apresentados nos proximos
capitulos. A matriz energética global passara por mudangas profundas nas préximas
décadas, fundamentadas por uma transigao energética de baixo carbono; por isso, &
preciso ter visdo geral de como € a matriz energética atual, as motivagdes e os pilares
para essa transicdo que impactara como consumimos energia, transformamos as
matérias-primas e evoluimos tecnologicamente para atingir metas desafiadoras de

descarbonizagéao.
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3 TRANSIGCAO ENERGETICA
3.1 Visao geral

A transic&o energética € um conceito que representa a transformagéo da forma
como produzimos e consumimos energia. O avango das tecnologias e a necessidade
para uma matriz energética de baixo carbono e descentralizada, com o objetivo de
mitigar situagdes de inseguranga energética em ambito nacional e reduzir a
dependéncia de fornecedores internacionais

Na tabela abaixo, apresentamos uma adaptacao do livro do Bill Gates “Como
Evitar um Desastre Climatico” da pegada de carbono na produgéo de bens essenciais.
A partir do mapeamento de quais setores possuem maior pegada de carbono, ou seja,
emitem mais GEE (Gases de Efeito Estufa), a sociedade é capaz de tomar agdes para

adaptar as formas a produgédo a meios mais sustentaveis (GATES, 2021).

Tabela 2- Pegada de carbono de bens essenciais

Qual é a proporgao de Gases de Efeito Estufa gerada pelas
coisas que fazemos ?

Fabricar as Coisas (Cimento, ago e plastico) 31%

Ligar as coisas na tomada (eletricidade) 27%

Cultivar e criar as coisas (plantas e animais) 19%

Transportar as coisas (avides, caminhdes e cargueiros) 16%

Manter as coisas quentes e frias (sistemas de

aquecimento, ar-condicionado e refrigeragéo) 7%
100%

Fonte: GATES (2021).

Abordarei adiante os conceitos conhecidos como trés D’s que significam
descentralizacdo, digitalizagdo e descentralizacdo e sintetizam a proposta da
transicdo energética. Com a evolugédo das tecnologias para a produgédo de energia
renovavel, muitos paises tém conseguido descarbonizar a sua matriz elétrica, porém,
as emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa) ndo estdo limitados a produgéo de
eletricidade.

Veremos no decorrer do estudo o porqué de o hidrogénio verde é considerado
um catalisador da transicdo energética. O hidrogénio verde é uma possibilidade real
de descarbonizar industrias intensivas em demanda de calor, a produgdo de

fertilizantes verdes e a descarbonizar a industria de transportes, considerando as
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limitagdes fisicas e econdbmicas de eletrificagdo de veiculos pesados (caminhdes,
trens, navios e avides), ou seja, através do hidrogénio e da energia renovavel seria

possivel descarbonizar integralmente a cadeia de bens essenciais.

3.2 Matriz Energética Global e Panorama Atual

De acordo com o artigo "Action on Clean Hydrogen is Needed to Delivery Net-
Zero by 2050. Here’s how” do World Economic Forum, para atingirmos essa meta de
limitar o aumento de temperatura global a 1,5 °C até 2050, sera necessario rever
nossa matriz energética global e substituir os combustiveis fosseis por fontes de
energia renovavel, porém como ja exploramos, existe o desafio das limitagdes como
a disponibilidade de recursos renovaveis nos grandes mercados consumidores,
superar a intermiténcia e a conversao em poder calorifico de forma eficiente.

No grafico abaixo € apresentado a matriz global de 2018 como uma referéncia
da matriz atual com participacdo de 25% de fontes de energia renovavel e a matriz
projetada para 2050 com participacédo de 90% de fontes de energia renovavel para
garantir a meta de aumento da temperatura global em 1,5 °C (BOUSSIDAN;
SANDSTROM; STARK, 2022).
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Grafico 1 - Matriz energética global INCC e Acordo de Paris

2018 2050 - Where we need to be (1.5-S)
3 78 EJ Total Final Energy Consumption 348 El Total Final Energy Consumption
Renewable share Renewable share  Renewable share
in district heat: g% in hydrogen: in district heat:
TFEC (%) v

2%

66% 90
———

- 18%

1| Modern biomass

3

Traditional biomass

other renewables

city
4o lear)
Electricity
(Natural gas)
5 51%
Electricity
4% (direct)
25% 90%
Renewable share in electricity Renewable share in electricity

Matriz energética atual e meta para atender as recomendacgoes do INCC e
Acordo de Paris para 1,5 °C em 2050.

Fonte: BOUSSIDAN; SANDSTROM; STARK (2022).

Para termos uma viséo sistémica do panorama energético atual sera preciso
analisar a politica energética das principais poténcias globais: EUA, Unido Europeia e
China.

Os EUA aumentaram sua autonomia energética com a produgao de petroleo e
shale gas, reduzindo consideravelmente a importagédo do Oriente Médio e provocou
excesso de oferta no mercado internacional a partir de 2014. A OPEP liderada pela
Arabia Saudita recusou-se a reduzir a produgdo mesmo com a queda drastica do
preco do barril visando desestimular a produgao americana que ainda é mais cara. No
final de 2016, com a retomada da demanda estimulada pela China e com a reducéao
de produgao pela OPEP, houve uma nova elevagdo dos pregcos que continuou

estimulando a produgao norte-americana.
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Em 2017 os EUA tiveram mais exportacées de gas natural que importacdes
pela primeira vez em seis décadas, resultado do desenvolvimento de métodos nao
convencionais, como perfuragdo horizontal e o fraturamento hidraulico, que
permitiram que as empresas explorassem gas natural de formagdes rochosas de xisto.
Esse avanco tecnoldgico permitiu que os EUA aumentassem a sua produgao de mais
de 11 vezes entre 2007 e 2015. O transporte de gas natural também se desenvolveu
com a consolidacdo da liquefagdo, conhecido como GNL que permitiu que fosse
transportado com seguranga por meio de navios petroleiros (CARMONA, 2020).

Com essa evolugdo do mercado de gas americano aumentou o0 numero de
fornecedores e, consequentemente, reduzindo a dependéncia de um unico fornecedor
de gas natural (CARMONA, 2020).

Em 2018, os EUA ultrapassaram a Russia e a Arabia Saudita na producéo de
petroleo bruto, um fato inédito em mais de 20 anos, de acordo com a Administracao
de Informagbes de Energia dos Estados Unidos (EIA). A Agéncia Internacional de
Energia estima que, até 2023, os Estados Unidos serdo os maiores produtores
mundiais de petroleo e gas, produzindo mais de 17 milhdes de barris por dia
(CARMONA, 2020).

A Uniao Europeia possui alta dependéncia do gas natural russo, que se tornou
um ponto de vulnerabilidade e controvérsia na politica energética do bloco europeu.
Atualmente um ter¢co do gas europeu vem da Russia e essa dependéncia poderia
aumentar com os projetos dos gasodutos Turkish Stream que atenderia os mercados
do sul da Europa via Turquia e Grécia e o Nord Stream 2 pelo norte da Alemanha que
abasteceria os principais paises da Europa Ocidental (NOACK, 2018).

Os Paises Balticos e Nordicos pretendem reduzir a dependéncia das
importagdes do gas russo com a construgdo de um novo gasoduto chamado
balticconector que ligara a Finlandia e a Esténia. O projeto possui trés objetivos,
melhorar a segurancga energética regional a possibilidade de inserir outras fontes de
energias alternativas como o hidrogénio e o biogas, além de permitir a integragéo
futura com o mercado comum da Unido Europeia (CARMONA, 2020, p. 32-33).

Quantoa China, o pais possui alta dependéncia de combustiveis fosseis, o que
€ um grande desafio na politica ambiental. O pais € o maior consumidor mundial de
carvao, o segundo maior de petréleo depois dos EUA e produz mais dioxido de
carbono do que qualquer outro pais. A China pretende reduzir sua dependéncia
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excessiva de combustiveis fosseis, reequilibrando a sua economia que hoje é
baseada em industrias intensivas em energia e liderando uma transigao energética
para fontes renovaveis.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a China possui um
terco da energia edlica do mundo e um quarto da capacidade solar, além de ter os
dez fabricantes de painéis solares e quatro dos principais fabricantes de turbinas
ellicas. O pais também € o maior mercado de veiculos elétricos e continua investindo
na construcao de usinas nucleares.

O aumento da produgdo e uso de energias renovaveis, baterias e veiculos
elétricos chineses podem trazer consequéncias geopoliticas beneficiando a China
através da redugdo da sua dependéncia de importagdes e combustiveis fosseis,
exercendo soft power na lideranga das agcdes no Acordo Climatico de Paris € no
desenvolvimento de tecnologias, colocando o pais na vanguarda da transicéo
energética frente aos EUA e a Europa (CARMONA, 2020).

3.3 Seguranca Energética

A segurancga energética dos estados € fundamentada por politicas que visam a
seguranga do suprimento, valorizando o0s recursos energéticos nacionais e a
universalizagdo do acesso a energia. Atualmente podemos incluir nesses
fundamentos uma preocupacao crescente com questdes inerentes a sustentabilidade,
eficiéncia energética e desenvolvimento tecnologico. Esses fundamentos sao
importantes para garantir seguranga nacional, bem-estar econdmico, estabilidade
social e a politica das nacdes.

Planejar o setor energético de uma nagéo € essencial para que ela se posicione
de maneira competitiva no contexto econdmico internacional, garantindo as suas
necessidades sociais e ambientais (GOES, 2021).

No Brasil, como exemplo, o planejamento politico para a seguranga energética
se da através do Plano Nacional de Energia (PNE) que é um veiculo de comunicagao
e debate com a sociedade para a estruturar a estratégia energética nacional de longo
prazo (GOES, 2021).

De acordo com o Lucas Kerr Oliveira (2012), a seguranga energética pode ser
entendida como um estado “ideal" em que um pais ou regido possui disponibilidade

de energia o suficiente para garantir o crescimento econémico, desenvolvimento e
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melhorando progressivamente as condi¢cdes de vida da populagdo. Ainda segundo
Oliveira (2012) , as condigdes ideais de seguranga energética devem incluir a garantia
da integridade e seguranca da infraestrutura de energia (geragéo, distribuicdo e
consumo de energia), necessaria para sustentar a logistica nacional e a soberania do
estado.

De acordo com o pesquisador argentino Gustavo Lahoud (2005), a soberania
energética de um pais € fundamentada pela capacidade politica de exercer o controle
e a autoridade para regular de maneira sustentavel a exploragdo dos recursos
energéticos, conservando uma margem de manobra e uma liberdade de agao que Ihe

permitam minimizar os custos associados as pressdes externas.

3.4 3 Ds (Descarbonizacgao, Digitalizagao e Descentralizagao)

A descarbonizacao busca reduzir a participacdo das fontes fésseis na matriz
elétrica, contribuindo para a diminuicdo do aquecimento global. Outro objetivo deste
D, bem mais estratégico, é permitir 0 aumento da seguranga energética dos paises
desenvolvidos e muito dependentes da importagao de recursos energéticos, uma vez
que vento e sol sdo recursos que possivelmente tem disponiveis nos territorios dos
paises, a depender das condicbes geograficas. Outro componente estratégico
vinculado a descarbonizagao € o desenvolvimento da mobilidade elétrica, a qual ira
promover uma mudanca radical na industria automobilistica e no setor elétrico, com a
necessidade de abastecimento de milhares de carros e veiculos de carga em um
futuro breve, representando uma transigao disruptivas do “posto ao poste” (CASTRO,
2019).

Na publicacdo Ten Principles for Policy Making in the Energy Transition
elaborado pela Economics of Energy Innovation Systems Transitions (EEIST) em
setembro de 2022 é apresentado como case de principio de politica voltada a escolha
de uma tecnologia voltada a descarbonizagdo a energia edlica offshore no Reino
Unido. A regido, que ja foi conhecida como "llha do carvao”, criou politicas de
subsidios a tecnologia no comego do seu mercado que foram fundamentais para que
a industria de fabricacdo dos aerogeradores e equipamentos essenciais para a
projetos eolicos offshore se desenvolvesse, atraisse a atengdo de grandes
investidores do setor energético, inclusive do setor de Oil & Gas como a BP e a Shell
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resultando na redugao dos custos desse tipo de energia. Como resultado dessas
acgdes, os pregos da energia edlica offshore cairam de £ 170/MWh em 2008 para £
37/MWh em 2022 (EEIST, 2022, p. 12-13).

A conscientizagdo quanto a descarbonizagédo surgiu em meados dos anos de
1950, depois que no final da Segunda Guerra Mundial uma espessa nuvem de fumaca
de poluicdo sobrou em Los Angeles e, pouco tempo depois, 0 mesmo correu em
Londres. Na ocasiao foi importante a adog¢ao de politicas publicas, como a lei do ar
limpo americana, que estabeleceu regulamentagdes para controlar a qualidade do ar
e conseguiu reduzir as emissdes de diéxido de carbono em 56%, de monodxido de
carbono, 77% e diéxido de enxofre, 88% (GATES, 2021).

Como referéncia de uma politica publica de descarbonizacdo de sucesso
podemos citar a politica feed-in tariff na Alemanha no fomento da energia solar
distribuida. Consumidores de energia que possuiam sistema de energia solar podiam
injetar o excedente de energia na rede, sendo remunerados por uma tarifa com valor
mais alto que a tarifa de consumo.

A medida que as populagdes criam consciéncia sobre a urgéncia de mudarmos
a forma como exploramos os recursos naturais, politicas publicas sdo formuladas para
esse fim.

As discussbes mais recentes sobre a descarbonizagao sugerem substituir os
atuais prémios verdes como a geragao de créditos de carbono pela taxa de carbono
aos grandes emissores, para repassar o prejuizo causado por eles (GATES, 2021).

Ao final da COP21 (Conferéncia das Partes para Mudangas Climaticas,
realizada em 2015) foi estabelecido um novo acordo global com metas para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa que resultam nas mudangas climaticas. Caso
as medidas sejam implementadas, a temperatura média mundial aumentara a ponto
que impactos negativos como marés crescentes inundarao regides costeiras, havera
alteracdo nos padrées de chuvas impactando a produtividade agricola, além da
frequéncia de tempestades destrutivas (GOES, 2021).

Na COP26 em Glasgow foi regulado o mercado de carbono através do Artigo
6° do Acordo de Paris, com o propésito de dar respaldo normativo para os paises
negociarem créditos de carbono. Os créditos de carbono sdo mecanismos para

compensacao de emissdes de CO2, ou seja, quando uma empresa compra 1 crédito
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carbono, ela estd compensando ou possui a permissao para gerar uma tonelada de
emissodes de CO2.

A digitalizacao vai possibilitar as empresas do setor elétrico ganhos concretos
de produtividade, derivados do uso das tecnologias de informac&o e comunicagao.
Destacam-se, entre outros, o uso de robds em processos administrativos e o
processamento de big datas com os medidores e redes inteligentes, permitindo o
conhecimento, em detalhes, dos habitos e gastos dos consumidores, abrindo
oportunidades de novos negocios (CASTRO, 2019).

Um case de digitalizagao € o projeto de Virtual Power Plant (VPP) da Tesla com
a Pacific and Electric Company na California (PG&E). O conceito de usinas virtuais €
a integracéo por meio de plataformas digitais que permitem a integracao de diversas
fontes de recursos energéticos distribuidos e dessa forma trazer beneficios para o
sistema elétrico. O projeto integra diversos usuarios de sistemas de armazenamento
de energia elétrica em baterias powerwall da fabricante Tesla. A partir dessa
integracéo, a PG&E comunica os usuarios participantes do projeto de VPP através de
aplicativos em dispositivos méveis sobre a necessidade de utilizagdo das baterias
para a injecao de energia para estabilizar a rede elétrica ou acabar com blackouts. Os
usuarios sdo remunerados por cada evento de integragao com a rede elétrica através
de redes de energia inteligentes (smart-grid).

A descentralizagao refere-se as fontes de geracédo, com a difusdo de novas
fontes renovaveis associadas e em breve a baterias. Esta tendéncia inclui a
possibilidade do consumidor ser também produtor, através da geragao distribuida,
majoritariamente com a utilizagao de painéis fotovoltaicos (CASTRO, 2019).

Trazendo novamente uma referéncia da publicacdo da EEIST (2022), o case
do mercado de geragao distribuida solar no Brasil € abordado com um caso de politica
energética adaptativa que foi essencial para o desenvolvimento do mercado de
energia solar fotovoltaica no pais. A regulagao do mercado de geracgao distribuida de
energia no Brasil ocorreu em 2012, porém a adaptacéo realizada em 2015 através da
resolucdo normativa 685 de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
permitiu que consumidores de energia que tivessem sistema de geracgao distribuida
instalados e conectados junto a rede pudesse injetar os excedentes de energia na
rede e esses seriam convertidos em créditos de energia que poderiam ser utilizados

em até 60 meses (net metering). Os beneficios dos créditos de energia que
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possibilitou novos modelos de negdcio e a padronizagao de processos para a conexao
dos sistemas junto a concessionarias de energia permitiram que o pais alcangasse 12
GW em sistemas de geragdo distribuida conectados a rede em agosto de 2022
(EPBR, 2022).

4 MERCADO ENERGETICO ALEMAO
4.1 Matriz Energética Alema

A matriz elétrica alema possui grande participagao das fontes renovaveis em
funcdo de décadas de incentivo para o desenvolvimento dessas fontes,
principalmente edlica e solar, porém ainda com grande participagado de gas natural,
carvdo e nuclear. E importante ressaltar que a fonte de energia nuclear possui baixa
pegada de carbono, diferente de outras termoelétricas, porém os paises da Unido
Europeia reduzem a participagao da fonte na sua matriz em fungédo de compromissos
voltados para a segurancga apos o incidente de Fukushima no Japao em 2011.

Se tratando de matriz energética, que leva em consideragdo energia para
aquecimento e calefagédo (heating) e o setor de transportes, percebemos que quase
80% da matriz do pais depende de combustiveis fésseis.

Nos graficos abaixo sdo apresentados a matriz elétrica da Alemanha com base
em 2020 (Grafico 2) com 50,5% de fontes de energia renovavel, considerando solar,
ellica, biomassa e hidrelétricas e no grafico 3 a matriz energética do primeiro
semestre de 2022, com 78% provindas de fontes ndo renovaveis como petréleo e gas

natural.
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Gréfico 2 - Matriz elétrica da Alemanha em 2020
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Fonte: STROM-REPORT (2021).

Grafico 3 - Matriz energética primaria da Alemanha — Primeiro semestre de 2022
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Energy sources’ share in primary energy consumption in Germany in first half 2022,
Data: AG Energiebilanzen 2022
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Fonte: CLEW (2022).

4.2 Perfil de Consumo Elétrico Alemao

Analisando o perfil de consumo elétrico da Alemanha através do portal de
dados do sistema elétrico do pais smard, percebe-se o0 quanto as fontes fosseis tém
participagdo na demanda diaria (linha vermelha no grafico de perfil de consumo),
independente da intermiténcia da geragao edlica e solar.

E possivel concluir que com a substituicdo das fontes fosseis de lignite, carvao
e gas natural (camadas marrom, preta e cinza respectivamente no grafico) seria
necessario grande participagdo de fontes renovaveis na matriz. Considerando as
limitagbes de area e de recursos solares (camada amarela) e edlicos (camada azul
escura para edlica onshore e azul claro para offshore) € fundamental que a Alemanha

explore alternativas para uma transi¢cao energética eficiente.

Grafico 4- Perfil de consumo elétrico diario aleméao.
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5 CONTEXTO DE DEPENDENCIA DOS GAS NATURAL RUSSO
5.1 Acordos de Suprimentos de Gas Com a Alemanha

Em 1955, o entdo chefe da Republica Federal da Alemanha (RFA), Konrad
Adenauer visitou Moscou a fim de estabelecer relagdes diplomaticas e, trés anos mais
tarde, fecharam o primeiro acordo comercial bilateral entre a URSS e a RFA.

Com o embargo do governo americano comandado por John F. Kennedy para
o fornecimento de tubulagdes a URSS no contexto da expansao energética soviética
para o leste europeu (oleoduto druzhba), na ocasido, a Alemanha Ocidental era o
fornecedor das tubulacodes.

Ao longo da década de 1970 houve acordos em que as importagdes de gas
natural russo eram pagas com tubulagbes de ago. No ano de 1973 o gas soviético
passa a suprir a Alemanha Ocidental e a RDA (bloco oriental).
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Na década de 1990 a estatal russa Gazprom tinha o interesse que o
fornecimento de gas para a Europa evitasse passar pela Ucrania, principalmente por
questdes geopoliticas (DEUTSCHE WELLE, 2021).

5.2 Projetos Nord stream 1 e 2

Em 1997 a Gazprom e a empresa finlandesa Neste (futura Fortum) formaram
uma joint venture, North Transgas Oy para a construgéo e operagcdo de um gasoduto
que interligava a Russia com o norte da Alemanha através do Mar Baltico. O parceiro
alemao do projeto foi a Ruhrgas (futura E.ON).

Apobs estudo de viabilidade em 2001, em novembro de 2002 o comité de gestao
da Gazprom aprovou o cronograma de implementacgéo do projeto. Em maio de 2005,
a Fortum vendeu sua participagéo de 50% para a Gazprom e, no mesmo ano, junto
da Basf e a E.ON assinaram o acordo basico para a constru¢cao do North European
Gas Pipeline, que mais tarde se chamaria Nord Stream Gas Pipeline (NSGP).

O primeiro oleoduto foi construido em abril de 2010 e foi concluido em junho de
2011. O segundo duto do mesmo projeto comegou em maio de 2011 e foi concluido
em abril de 2012.

Cada oleoduto tem 1.224 km de extensao, didametro de 1.200 mm e a espessura
da parede da tubulagéo é de 38 mm com pressao de trabalho de 220 Bar.

O projeto Nord Stream 2 com orgamento de US$11 bilhdes tem caracteristicas
técnicas similares e acompanha praticamente o0 mesmo tragado do primeiro. Sao
1.200 km de extensao com dois tubos, comegando do sudoeste de St. Petersburg e
terminando na costa alema em Greifswald, com capacidade de transportar 55 bilhdes
de metros cubicos de gas russo por ano para a Unido Europeia por, pelo menos, 50
anos.

Na figura abaixo sdo apresentados os tragados dos gasodutos Nord Stream 1
ez

Figura 1 - Tragado dos gasodutos europeus — Nord Stream 1 e 2.
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O projeto aumentou a dependéncia da Europa do gas natural russo, reduzindo
consideravelmente a sua seguranga energética. Quase todo o gas natural da

Alemanha é importado através de gasodutos e 55% desse gas vem da Russia.

5.3 Conflito entre Russia e Ucrania

O processo de transicdo energética da Unido Europeia ganhou uma nova
dimensao e velocidade a partir da invasao da Russia no territério da Ucrania, iniciando
um conflito a partir do dia 24 de fevereiro de 2022, onde a Russia atacou Kiev, Kharkiv,
Odessa e a regidao de Donbass. A Russia justificou infringir a soberania da Ucréania
alegando que o objetivo da operagao militar era de proteger a populagao da regido de
Donbass onde a lingua predominante € o russo. Em raz&o das sangbes econémicas
impostas a Russia pela maioria dos paises ocidentais, incluindo boicote as
importacdes de petroleo, levou a Russia, em retaliacdo, a suspender o fornecimento

de gas natural para a Europa.
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No que se refere ao petroleo, a Europa consegue outros fornecedores, como
os EUA, porém, se tratando de gas natural, a situagéo é distinta em fungao da alta
dependéncia do gas russo e uma nova infraestrutura de gasodutos seria demorado
para construir e refletiria diretamente no aumento dos custos de energia sobre a
inflacdo e atividades econémicas.

A Alemanha tem adotado politicas de subsidios as familias em funcdo do
aumento do custo de energia e calefagdo. Industrias com demanda intensiva de
energia para 0s seus processos sao impactadas pela perda da competitividade, como
no caso de plantas siderurgicas do grupo Acelormittal.

O impacto da guerra na Ucrania nos custos de energia representou um
aumento de € 40/MWh no inicio de 2022 para € 1,000/MWh em agosto de 2022
(NIVALDE; BRANDAO; SANTOS, 2022).

Alguns dos fatores que influenciaram na reducgéo do fluxo do gas natural russo
entre 2021 e 2022 foram os seguintes (THE OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY
STUDIES, 2022):

|. A Russia reduziu seus proprios estoques de armazenamento de gas em
funcao do frio no primeiro trimestre de 2021. Durante o verao, a empresa Gazprom
reabasteceu seu estoque doméstico na Russia, mas ndo os estoques a jusante

para o armazenamento de gas na Europa;

. Em margo de 2022, um decreto presidencial russo exigiu que os
pagamentos a Gazprom fossem realizados em rublos russos, ndo em délares
americanos ou euros. Varias empresas recusaram e tiveram seu fornecimento
cortado. Dentre as empresas constavam a Pcnig (Poldnia), Bulgargaz (Bulgaria),
Gasum (Finlandia), Gasterra (Holanda), @rsted (Noruega), Shell Energy Europe
(Alemanha) e Latviias Gyze (Letbnia).

lll. A capacidade de transito de gas através da Ucrania foi reduzida a partir

de maio de 2022, devido ao conflito em seu territorio.
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6 HIDROGENIO VERDE

6.1 Caracteristicas do hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante da natureza. Apesar disso, sua
obtencdo s6 pode ser feita a partir de processos quimicos que envolvam outros
elementos para a separagao de moléculas. Atualmente 98% do hidrogénio utilizado
no mundo é extraido a partir de combustiveis fésseis e € chamado de hidrogénio
cinza, cujo nome se da por conta das emissdes associadas ao processo de obtencéo.
A produgao de hidrogénio cinza hoje representa cerca de 830 toneladas de dioxido de
carbono emitidos por ano.

Como veremos a seguir nas cores do hidrogénio, existem diversas maneiras
de se obter o hidrogénio, sendo que a maneira mais sustentavel € a produgéo de

hidrogénio verde.

6.2 Cores do hidrogénio

« Hidrogénio verde: hidrogénio gerado através de eletrdlise da agua com energia

renovavel (fonte principais sdo energia edlica e solar);

+ Hidrogénio rosa: hidrogénio gerado através de eletrélise da agua com energia

nuclear;

« Hidrogénio amarelo: hidrogénio gerado através de eletrdlise da dgua com energia

provindo de um mix de fontes com uma pegada de carbono média;

* Hidrogénio azul: hidrogénio provindo do gas natural com captura e

armazenamento de carbono (CCS) para evitar a maioria das emissdes de GEE;

« Hidrogénio turquesa: hidrogénio provindo de pirélise de combustivel féssil onde o

subproduto € o carbono sdlido;

+ Hidrogénio cinza: hidrogénio gerado a partir de gas natural com emissao de dioxido

de carbono no processo;

« Hidrogénio marrom: hidrogénio gerado a partir de gaseificagdo de carvao lignite

com emissao de didxido de carbono no processo;
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« Hidrogénio preto: hidrogénio gerado a partir de carvdo preto com emissdo de

diéxido de carbono no processo.

Quadro 1 - Cores do hidrogénio e caracteristicas do processo de produgéo

Terminology Technology Feedstock/ GHG
Electricity source footprint*
- Wind | Solar | Hydro
g Creen Hyrosen Geothermal | Tidl
E = Minimal
= E Purple/Pink Hydrogen [V Nuclear
o
xg
&S Mixed-origin grid energy ~ Medium
Blue Hydrogen g::&iﬁ;}; T%&"Sgg +CCUS  Natural gas | coal Low
g : : Solid carb
>0 Turquoise Hydrogen Pyrolysis (k?yl-pfc:drugr)‘
Cz) S Natural gas
E : Natural gas reforming Medium
28
2 = Brown Hydrogen Brown coal (lignite)
a
Gasification High
Black Hydrogen Black coal

*GHG footorint aiven as a aeneral auide but it is acceoted that each cateaorv can be hiaher in some cases.

Fonte: GLOBAL ENERGY INFRAESTRUCTURE (2021).

A producgao de hidrogénio verde pode ser realizada de diversas formas. Uma
das mais usuais envolve a eletrélise da agua, que consiste na decomposi¢cao da
molécula da agua (H20) por meio de uma corrente elétrica, resultando em moléculas
de hidrogénio (H2) e oxigénio (O2). Esse processo nao € novo, mas era realizado com
combustiveis fésseis. O hidrogénio é considerado verde quando a energia utilizada no
processo de eletrdlise advém de fontes renovaveis como a geragao de energia solar
e edlica.

De acordo com o relatério da Agéncia Internacional da Energia (AIE) - IEA
(2019), o hidrogénio verde obtido através de eletrdlise da agua pode resultar em uma
demanda atual de 3.600 TWh, ou seja, mais que a geragao anual atual da Uniéao
Europeia (BATAGLIOTTI, 2021).

No infografico 1 & apresentado o processo quimico de eletrélise através de

energia elétrica renovavel para a produgao de hidrogénio verde.
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Infografico 1 - Processo quimico de eletrélise para a produgao de H2V.
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Fonte: Departamento de Energia dos EUA e Wood Mackenzie

6.3 Processo Haber-Bosch - Produgao de aménia verde

O processo de sintese Haber-Bosch foi desenvolvido pelos quimicos alemaes
Fritz Haber (1868-1934), ganhador do Nobel da quimica em 1918 e Carl Bosch (1874-
1940) também ganhador do Nobel da quimica em 1931. O processo quimico Haber-
Bosch permitiu a transformacao do hidrogénio através da captura de nitrogénio do ar,
resultando no NH3 (aménia) para fabricagao de fertilizantes sintéticos.

Chamamos de aménia-verde, aquela produzida com hidrogénio verde, que
além de possibilitar a exploragédo do hidrogénio na cadeia de valor da industria de

fertilizantes € um portador para facilitar o transporte, como veremos a frente.
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De acordo com o estudo Innovation Outlook Renewable Ammonia elaborado
pelo International Renewable Energy Angency (IRENA) em conjunto com Ammonia
Energy Association, para manter as metas de descarbonizagdo até 2050 sera
necessario substituir gradualmente o consumo de amoénia produzida com
combustiveis fosseis por amonia verde até chegarmos na capacidade de 700 milhdes
de toneladas.

No grafico abaixo é apresentado a proje¢édo de demanda de aménia produzida
por hidrogénio verde considerando a meta de aumento da temperatura global em 1,5
°C.

Grafico 5 - Projegéo de produgado de amdnia até 2050 — IRENA 2022.
Expected ammonia production capacity up to 2050 for the 1.5°C scenario.
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Fonte: IRENA (2022).

6.4 Producao De Hidrogénio Verde

6.4.1 Tecnologias

o Eletrdlise alcalina (ALK): essa tecnologia usa liquido alcalino (normalmente
uma solu¢cdo com 30% de hidroxido de potéssio), e operada sob baixas
temperaturas (entre 60 e 90 °C) e pressdes (entre 10 e 30 Bar), com eficiéncia
de cerca de 62-82% e nivel de maturidade tecnoldgica consolidada (TRL —
Technology Readiness Level) TRL9 (CNI, 2022);
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e Eletrolise em membranas de troca de protons (PEM — Proton Exchange
Membrane): nesse caso, utiliza-se um eletrolito de polimero sélido, que permite
apenas o fluxo de ions de hidrogénio (H+). O processo requer a utilizagao de
catalisadores com metais nobres. As faixas de temperatura (entre 50 e 80 °C)
e pressao (entre 20 e 50 Bar) sao préximas as da PEM. Entretanto, proporciona
uma resposta rapida as flutuagées de corrente, podendo a carga da célula
variar de 0 a 100% em milissegundos (em vez da ordem de segundos, nas
outras tecnologias) e a eficiéncia do processo atinge 67-82% com um TRLO.
Estd em desenvolvimento uma variante deste tipo de eletrolisador que utiliza
membranas trocadoras de anions OH (AEM — Anion Exchange Membran) e
que nao requer catalisadores com metais nobres (CNI, 2022);

e Eletrdlise com éxidos solidos (SOEC — Solid Oxide Electrolysis Cell): é um
processo de eletrélise que opera a altas temperaturas (entre 700 e 900 °C) e
baixas pressodes (até 15 Bar), o que permite gerar hidrogénio também a partir
da energia térmica. Com o aproveitamento do rejeito térmico de outros
processos, o consumo de energia elétrica € menor, tornando a tecnologia
atrativa economicamente. Assim, a eficiéncia do processo SOEC atinge 81-
86%, mas o nivel de maturidade tecnoldgica encontra-se entre TRL6 e TRL8
(CNI, 2022).

Abaixo sdo apresentados o quadro comparativo de tecnologias para eletrolise
e 0 mapa com a localizagdo dos dez principais fabricantes de eletrolisadores da

Europa e sua capacidade produtiva em 2022.

Quadro 2- Quadro comparativo dos tipos de tecnologia para eletrdlise
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Figura 2- Mapeamento dos dez maiores fabricantes de eletrolisadores da Europa e a capacidade

produtiva
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6.4.2 Transporte

O hidrogénio pode ser transportado no estado gasoso ou liquido, porém para
cada um desses estados existem desafios que precisam ser considerados, conforme
sera detalhado a seguir.

Transporte de hidrogénio por dutos: o hidrogénio € comprimido até chegar na
pressao de operagao da tubulagdo. Os gasodutos existentes para o gas natural podem
ser aproveitados para transportar hidrogénio. A injecdo de hidrogénio em redes gas
natural ainda esta em discussdo, mas ja existem testes com misturas de 20% de
hidrogénio em projetos piloto (ROLAND BERGER, 2021).

A amobnia (NH3) como portador de hidrogénio é uma alternativa viavel
considerando a consolidagao dos modais de transporte a longas distancias por navios,
além do manuseio nos portos. Como ja visto anteriormente, a sintese Haber-Bosch é
0 processo de producdo de aménia através da mistura do hidrogénio com nitrogénio
capturado do ar. Essa amoénia pode ser o produto final ou pode passar pelo processo
de cracking para extrair o hidrogénio (ROLAND BERGER, 2021).

O hidrogénio liquefeito € uma alternativa para o transporte, pois a sua
densidade volumétrica pode ser melhorada significativamente. Porém, as restrigdes
para a liquefagdo sdo o alto consumo de energia para o resfriamento a -252,8 °C,
estar sujeito a evaporacdo e o fato que atualmente ndo existem navios para o
transporte de hidrogénio liquido disponiveis para operagcao comercial (ROLAND
BERGER, 2021).

O Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) envolve a envolve a ligagao
quimicamente de hidrogénio ao composto liquido para que ele possa ser transportado
a pressao atmosférica. No destino final o hidrogénio é liberado por meio de um
processo de desidrogenagédo endotérmico (que requer calor) (ROLAND BERGER,
2021).

No Grafico 6 abaixo sdo apresentados os custos logisticos para potenciais rotas
de transporte de hidrogénio, sendo (i) Chile e EUA através de aménia verde, (ii) Arabia
Saudita e Unido Europeia através de hidrogénio liquefeito e (iii) Australia e Japao
através do LOHC.
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Grafico 6 - Custos logisticos de H2 intercontinentais
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Fonte: ROLAND BERGER (2021).

No Infografico 2 sdo apresentadas as quatro rotas de transporte apresentados:
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Infografico 2 - Rotas de transporte usuais para o hidrogénio em larga escala.
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Fonte: ROLAND BERGER (2021).

6.4.3 Armazenamento

O hidrogénio é um gas com alta densidade energética, ou seja, para cada kg
de hidrogénio temos mais que o dobro de energia que a maioria dos combustiveis
convencionais. Porém, o hidrogénio também possui baixa densidade volumétrica,
dificultando o armazenamento e transporte em estado natural como gas. Nos graficos
abaixo sdo apresentadas as vantagens comparativas de densidade energética do

hidrogénio (Grafico 7) e densidade volumétrica (Grafico 8).
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Grafico 7- Densidade energética dos combustiveis
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Fonte: FURTADO, J.G.M (2019).

Grafico 8 - Densidade volumétrica x energética dos combustiveis
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O hidrogénio pode ser armazenado de diversas formas que podem ser
configuradas a partir das tecnologias de produgdo, logistica de transporte e
distribuicdo assim como do seu uso final. Pode ser comprimido em tanques com
pressdes entre 300 a 700 Bar, em estruturas geolégicas como cavernas; € possivel
armazena-lo no estado liquefeito em temperatura de -252,8 °C; armazena-lo através
de adsorg¢ao com ligagao do H2 molecular a materiais com elevada area superficial
especifica como polimeros porosos, materiais carboniferos, MOFs (Metal-organic
frameworks) e o mineral com estrutura porosa zeolito; e quimicos como hidretos
metalicos, amoénia, metanol, acido féormico e LOHC (Liquid Organic Hydrogen

Carriers).

6.5 Projecoes de Custos e Produgao

De acordo com o estudo Global Hydrogen Trade to Meet The 1.5 °C Climate
Goal (IRENA 2022) a demanda de hidrogénio global aumentara de 100 milhdes de
tonelada/ano para 614 milhdes de tonelada/ano (equivalente a 74 exajoules [EJ] por

ano) em 2050 conforme demonstrado no Grafico 9.
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Grafico 9 - Projegdo de demanda de aplicagédo do hidrogénio por aplicagdo — IRENA (2022)
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Fonte: IRENA (2022).

As proje¢des consideram uma redugao consideravel nos custos de produgao
do hidrogénio em fungao da otimizag&o dos eletrolisadores, custo da energia elétrica
renovavel que ocorrera em fungdo dos avangos tecnoldgicos, principalmente das
fontes solar e edlica, além da disponibilidade de recursos financeiros a taxas mais
atrativas considerando que as tecnologias estardo consolidadas o risco de
investimento sera menor. No Grafico 9 verificamos a sensibilidade da projecdo de
reducao de custos do kg do hidrogénio (USD/kg) a otimizagdo dos processos e 0s

ganhos advindos da escala de produgéo.
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Grafico 10 - Impactos no prego para a competitividade do H2
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Fonte: IRENA (2022).

Porém, o que nao estdo considerados na proje¢cao do IRENA a influéncia de
outros fatores fundamentais para as metas de custos de produgao e transporte do
hidrogénio, tornando-o competitivo frente aos combustiveis fosseis: rever os prémios
verdes e possibilitar a taxagdo do carbono nas fontes de energia fossil, politicas
publicas de fomento ao desenvolvimento de um mercado de hidrogénio com
perspectivas, além da prépria geopolitica energética, que ira ditar as dindmicas do

mercado de hidrogénio para as proximas décadas.

6.5.1 Fundo de Investimento Europeu para Projetos de Inovagao

Em agosto de 2022 a European Commission formalizou o investimento de 1,8
bilhdo de euros em 17 projetos inovadores voltados a geragao de recursos energéticos
renovaveis Ultility Scale através do Innovation Fund.

1) Quatro projetos da industria de producéo de cimento através de captura de
carbono, producdo de metanol sintético na Alemanha, Polbnia, Franga e Bulgaria;

2) Trés projetos na Finlandia e Suécia para a industria quimica que envolve a
reciclagem de plastico onde os produtos serdo utilizados como matéria-prima em

refinarias, produgdo de metanol através de conversdo de CO2, hidrogénio verde e
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biogas. Um dos projetos na Suécia ira produzir fibra de celulose para substituicdo de
poliéster na industria téxtil;

3) Trés projetos na Holanda de hidrogénio produzidos através de eletrélise por
geracao edlica offshore e por biogas de residuos solidos nao reciclaveis;

4) Dois projetos em refinarias de petréleo com tecnologias de producéo de
biocombustivel através de residuos florestais na Noruega e uma planta de e-fuel para
aviagao na Suécia;

5) Trés projetos destinados a fabricagdo de tecnologias para armazenamento
em baterias quimicas e a produgdo de energias renovaveis, incluindo uma planta
reciclagem de baterias de ion-litio na Franga;

6) Um projeto de hidrogénio offshore na Alemanha;

7) Um projeto de captura e armazenamento de CO2 na Islandia.

O Innovation Fund € um dos maiores programas de financiamento do mundo
para a demonstragao de tecnologias inovadoras de baixo carbono.

O fundo disponibilizara 38 bilhdes de euros de apoio entre 2020 e 2030 (75
euros/TCO2), para a demonstragdo comercial de tecnologias inovadoras de baixo
carbono, com o objetivo de trazer ao mercado solug¢des industriais para descarbonizar

a Europa e apoiar sua transicdo para a neutralidade climatica.

Figura 3 - Projetos Cadeia de Valor do H2V na EU — Innovation Fund — European Commission
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“The number of symbots is higher than the rumber of projects, as some projects are implemented in multiple locations

Fonte: INNOVATION FUND (2022).

48



6.5.2 Abu Dhabi Hydrogen Alliance

Em 2017, o governo dos Emirados Arabes Unidos lancou a ‘Energy Strategy
2050’ visando aumentar a sua participacdo de renovaveis na matriz energética para
50% até 2050. Atualmente a participacado de renovaveis é de 2%, o que € considerado
baixo para um pais com radiagao solar média anual de 2.150 kWh/m2 (ARAB NEWS,
2022).

Em Dubai, a Dubai Electricity & Water Authority - Dewa e a Siemens Energy
estdo cooperando para gerar hidrogénio verde com energia solar usando a tecnologia
de eletrélise tipo PEM (Proton Exchange Membrane) a partir do gigantesco complexo
Mohammed Bin Rashid Al Maktoum.

O projeto ira produzir hidrogénio verde e power-to-x para a producao de
combustiveis sintéticos a partir do processo fischer-tropsch.

1) poténcia total: 5 GW até 2030;

2) area total: 127 km2;

3) tecnologias: solar fotovoltaico e solar térmico através de 70.000 heliostatos
que garantem 15 horas de armazenamento térmico;

4) planta de dessalinizagdo de agua captada do mar por osmose reversa de 50
ma3/dia;

5) investimento total: US$ 13,6 bilhdes;

6) emissdes de carbono evitadas: 6,5 milhées de toneladas por ano (BUZZ,
2021).

O centro de P&D da Dewa no parque solar Mohammed Bin Rashid Al Maktoum
conta com a colaboragdo de varias instituicbes académicas como a Stanford
University, United Arab Emirates University, Khalifa University e a university of sharjah
para desenvolver pesquisas conjuntas em energia renovavel. O centro tecnoldgico
também realiza testes para painéis fotovoltaicos em condi¢cdes climaticas desérticas.

Os projetos PtX (Power to X) para a producédo de combustiveis sintéticos serao
explorados com os parceiros estratégicos Siemens Energy, Masdar (Abu Dhabi
Future Energy Company), Etihad, Lufthansa Group,Marubeni Corporation e Khalifa
University:

Mobilidade terrestre: produgcéo de hidrogénio verde para carros de passeio e

Onibus na area da cidade de Masdar;
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Aviacao: planta de sintese de querosene para converter a maior parte do
hidrogénio verde em combustivel de aviagao sustentavel;

Maritimo: producado de combustiveis descarbonizados para o setor maritimo.

Figura 4 - Complexo para a produgéo de H2V - Mohammed Bin Rashid Al Maktoum

Fonte: ARABIAN BUSINESS (2022).

6.5.3 FH2R - Campo de Pesquisa de Hidrogénio em Fukushima

O projeto FH2R ¢é uma planta de hidrogénio verde destinada a pesquisa onde
sdo explorados a cadeia de valor do hidrogénio e seu uso final (mobilidade e
suprimento energético) no Japao.

Localizado em Fukushima, palco do segundo maior acidente nuclear da
histéria, o projeto de produgédo de hidrogénio verde através de fontes de energias
renovaveis € simbdlico e também um marco da transi¢ao energética japonesa (NEDO,
2020).

Poténcia da planta (eletrolisadores): 10 MW
Operacgao: 2020
Usina solar fotovoltaica: 20 MW
Area do projeto: 22 hectares (18 ha para planta solar e 4 ha para o H2V)
Produgéao de hidrogénio: 900 t/ano
Investimento: US$ 200 milhdes (recurso publico e privado)
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O Japao tem como estratégia inserir o hidrogénio na sua matriz energética
como forma de diversificacdo das fontes e atender as metas de descarbonizagao do
Acordo de Paris. O pais pretende investir US$12,3 bilhdes em P&D no tema e possui
parcerias internacionais de cooperacdo e suprimento de H2V com Australia a e
Brunei.

Parceiros no projeto: Toshiba Corporation, Tohoku Electric Power Co Inc,

Iwatani Corporation e Asahi Kasei.

Figura 5 - Projeto FH2R em Fukushima no Jap&o

Namie machi,
Fukushima Pref.

Total 22ha
- PV 18ha / H2 facility 4ha

250km from Tokyo

Fonte: FH2R [s/d].

6.5.4 Energia Renovavel e H2V na Produgao de Ago Verde

No seu livro “Como Evitar Um Desastre Climatico” Bill Gates apresenta uma
relacéo interessante da quantidade de emissdes de carbono para a produc¢ao de cada
tonelada de materiais indispensaveis no nosso dia-a-dia como o plastico, cimento e o
aco. Para cada tonelada de acgo fabricado sdo emitidas 1,8 toneladas de carbono,
tornando a descarbonizagdo do setor da siderurgia um grande obstaculo para
superarmos as mudancas climaticas.

Descarbonizar o setor da siderurgia e, na verdade descarbonizar o processo
do derretimento do minério de ferro em alto-forno com temperaturas de 1.700 graus
Celsius onde o processo de calor é obtido com a queima de carvao refinado (coque).

Alguns projetos que apresentam alternativas:

51



1) Iberdrola e a empresa H2 Green Steel assinaram acordo de hidrogénio verde
de 2,3 bilhdes de euros. As empresas construiram uma usina de 1.000 MW para a
producao de hidrogénio verde em bodem no norte na Suécia.

A nova usina produzira e abastecera com hidrogénio verde um forno direto de
reducao de minério de ago com capacidade para produzir 2 milhdes de toneladas de
ferro gusa, o que permitiria a producao de ago verde com uma reducao de 95% das
emissoes de CO2 (H2 GREEN STEEL, 2021).

2) A Arcelormittal esta desenvolvendo um novo projeto de inovagao na sua
unidade em Hamburgo, na Alemanha, visando a primeira produgao e uso em escala
industrial de ferro reduzido direto (DRI) feito com 100% de hidrogénio como redutor,
com uma produgao anual de 100.000 toneladas de agco. O DRI é um processo de
fabricagdo para produzir ago usando hidrogénio para reduzir ferro ao invés de se
utilizar o carvao de coque (ARCELORMITTAL, c2022).

3) Boston Metal € uma empresa Spinout do Massachusetts Institute Of
Technology que embora tenha um projeto que nao se utilize de hidrogénio verde no
seu processo, aplica eletrdlise através de energia renovavel. A tecnologia de eletrdlise
de 6xido fundido usa corrente elétrica para separar o oxigénio do minério de ferro que

€ uma etapa critica do processo de fabricagao de agco (BOSTON METAL, c2022).
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Infografico 3 - Mapa de projetos de produgdo de ago verde na Europa
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6.5.5 Projeto Power-to-X em Haru-Oni no Chile - Produgao de combustiveis
sintéticos através de hidrogénio verde
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Fonte: HYDROGEN EUROPE (2022).

O projeto de Haru-Oni no Chile € a primeira usina integrada e comercial em
grande escala do mundo para a produgédo de combustiveis sintéticos livre de pegada
de CO2, com a producgao de hidrogénio verde e posterior transformagéo em e-metanol
através do processo quimico de Fischer-Tropsch.

O processo Fischer-Tropsch foi inventado em 1925 como uma alternativa aos
hidrocarbonetos a base de petroleo. O processo permite a producdo de
hidrocarbonetos liquidos a partir do hidrogénio verde gerado por energia renovavel.

O projeto conta com a producdo de energia edlica para a produgdo do
hidrogénio verde na regido de Magallanes no sul do Chile.

Caracteristicas do projeto-piloto:

1) Aerogerador edlico de 3,4 MW de propriedade da Enel Green Power;
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2) Eletrolisador Siemens Energy Pem (Proton Exchange Membrane) de 1,25
MW;

3) Na fase preliminar, como um piloto espera produzir 350 toneladas por ano
de metanol (e-metanol) e 130.000 litros por ano de gasolina sintética (e-gasolina);

O aerogerador edlico gerara a energia renovavel suficiente para a produgao da
energia elétrica que através dos eletrolisadores PEM irdo separar as moléculas de
agua e hidrogénio da agua, o CO2 sera capturado do ar e combinado com hidrogénio
verde irdo produzir o e-metanol. O e-metanol, por sua vez pode ser convertido em e-

gasolina.

Fases do projeto:
Piloto 2022: producéo de 130.000 litros de e-combustivel por ano;
Primeira fase 2024: 55 milhdes de litros de e-combustivel por ano;

Segunda fase 2026: 550 milhdes de litros de e-combustivel por ano.

De acordo com Michael Sterner (2017), professor da Universidade Oth
Regensburg da Alemanha, Power-To-X é uma forma de converter eletricidade,
entendida como energia primaria, em um transportador de energia, calor, frio, produto
ou matéria-prima (Power-To-Gas, Power-To-Liquid, Power-To-Fuel, Power-To-
Chemicals e Power-To-Heat). Hoje pode ser considerado uma solugéo eficaz para a
descarbonizagdo e autonomia energética dos paises dependentes de combustiveis
fosseis.

Parceiros no projeto: Siemens Energy, Porsche Ag e Hif Global, Enel Green
Power, Exxonmobil, Gasco, National Gas & Industrialization Company e Enap.
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Figura 6 - Projeto de Power-To-X em Haru-Oni no Chile.
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Fonte: SIEMENS (2021).

6.5.6 Planta de Amonia Verde - Iberdrola

O projeto localizado no complexo industrial de Puertollano na Espanha
produzira amoénia verde através do processo de Haber-Bosch (processo quimico de
transformacao do hidrogénio através da captura de nitrogénio resultando no NH3) que
sera aplicado na produgéao de fertilizantes.

Algumas caracteristicas do projeto:

1) 20 MW de eletrolisadores com capacidade de producédo de até 3.000
toneladas de hidrogénio verde por ano;

2) 100 MW de usina solar que garante que a producdo de hidrogénio seja
totalmente verde e livre de emissbes de co2 no seu processo;

3) 20 MWh de armazenamento em baterias de ion-litio garantem a autonomia
da planta e controle de intermiténcia da geragao de energia solar;

4) Investimento de 150 milhdes de euros para a sua implantagao;
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5) O projeto resultou na criagao de 1.000 empregos diretos;

6) Resultara em 78.000 mil toneladas de CO2 evitadas por ano.

O projeto € um marco no mercado do hidrogénio verde, pois demonstra o
potencial de diversificacdo de aplicagdes da fonte energética.

A descarbonizagao do setor do agronegécio através de fertilizantes verdes é
uma possibilidade. O Brasil possui um sistema elétrico interligado capaz de levar
energia renovavel dos ventos com grande velocidade e alta radiagc&o solar do nordeste
até os grandes polos de produgao agricola nas regides centro-oeste, sudeste e sul do
pais que trardo grandes oportunidades para o hidrogénio e amodnia verde
(IBERDROLA, c2022).

Figura 7- Planta industrial para produgdo de amdnia verde na Espanha
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Fonte: IBERDROLA (c2022).

6.5.7 Startups no mercado de hidrogénio verde
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Com o aumento das expectativas sobre o mercado de hidrogénio, startups com

solugdes inovadoras tém chamado a atengdo de grandes investidores e fundos

internacionais. Listo aqui algumas startups que considero de relevancia para quem

esta atento a esse mercado.

Strohm é uma startup que desenvolve infraestrutura de dutos para o
escoamento de hidrogénio produzido junto a plataformas de edlica
offshore. A empresa recebeu o aporte de 8,4 milhdes de libras da
Hydrogenone Capital Lip, fundo de investimento dedicado a projetos
para a producgao de hidrogénio de baixo carbono. S&o coinvestidores no
projeto a Shell Energy, Chevron Technology Ventures e Evonik Venture
Capital (LONDON STOCK EXCHANGE, 2022).

A startup inglesa Green Hydrogen Solutions™ desenvolveu uma
tecnologia de inteligéncia artificial e blockchain para integrar provedores
de energia renovavel, fabricantes de equipamentos e mercados de
producao de hidrogénio verde através de eletrdlise e Offtackers (Green
Hydrogen Solutions).

Versogen é uma startup americana que promete o desenvolvimento de
hidrogénio verde em larga escala e de baixo custo sem afetar a vida util
ou o desempenho através da construgcdo de eletrolisadores de baixo
custo com membranas de troca de anions (Piperion).

Ryze hydrogen é uma startup de Oxford no Reino Unido que atua com
transporte e distribuicdo de hidrogénio e garante o fornecimento ao
mesmo preco do diesel de forma sustentavel e segura (VERSOGEN,
2020).

A Mitsubishi Heavy Industries investiu recentemente na startup
americana Electric Hydrogen (EH2). O investimento foi realizado através
de um consoércio com os investidores Breakthrough Energy, Equinor,
Amazon, Honeywell e Rio Tinto. A startup é detentora de uma tecnologia
propria de eletrélise modular que promete reducao de capex e opex dos
projetos voltada para aplicagdes industriais com grande pegada carbono
como mineragéo, producgao de ac¢o e cimento (ELECTRIC HYDROGEN,
2022).
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Figura 8 - Projeto da startup Strohm — Dutos para o escoamento de H2V Offshore

Projeto da Startup Strohm: Dutos para o escoamento de hidrogénio verde junto de
aerogeradores offshore.

Fonte: STROHM (2022).

6.6 Projetos na Alemanha

6.6.1 H2 Mobility - Malha de estagoes de carregamento de H2

A H2 Mobility Deutschland Gmbh & Co. Kg Deutschland foi fundada pelos
parceiros Air Liquide, Daimler India Commercial Vehicles, Linde, Omv, Shell e
Totalenergies que sao responsaveis pela implantagdo de uma infraestrutura de
hidrogénio para abastecer carros a células de combustivel na Alemanha (H2
MOBILITY, c2022).

Metas para a expansao da malha de carregadores H2:

1) Meta de H2 Stations: 400 estagbes até 2025 (atualmente séo 94);

2) Meta de trens movidos a H2 em 2021: 14 trens de passageiros com
tecnologia de célula de combustivel;

3) Meta de Trens movidos a H2 em 2023: 41 unidades.
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O projeto também apresenta um mapa interativo com atualizagdes a cada dois
minutos. E possivel filtrar no mapa a disponibilidade das estacdes com pressdo de
350 bar (principalmente para 6nibus e veiculos comerciais) ou 700 bar (veiculos de
passageiros e alguns tipos de caminhdes).

Os pontos verdes e vermelhos apresentam a disponibilidade da estagao de
carregamento. Quando acionamos o botédo "future” no canto superior direito da tela,
sao apresentadas as estagdes que estdo em planejamento, em constru¢ao ou em fase
de testes.

Os pagamentos para o uso das estagdes podem ser feitos através de cartbes
de fidelidade ou faturas que sé&o enviadas por e-mail.

O prego de um quilograma de hidrogénio em todos os postos de gasolina
publicos H2 Mobility Deutschland Gmbh & Co. Kg na Alemanha e de € 9,50,
equivalente a 100 km para um veiculo movido a célula combustivel.

Figura 9 - Plataforma digital — Malha de estagbes de carregamento de veiculos a H2

@ English v Help (@D Anmelden

w

Q Future: @
o ®
> ®
' o0
e9 o L
©
Wiesbaden .0 ()]
- LN ]
Shell (6] 9 \.@.) () .©
Borsigstrafie 1 ] \..QJ\(f o ..\. L!} )
65205 Wiesbaden ® % T
."’ ‘.9 ‘Wiesbaden
) (3 e, | =
oL *e _) 3
we. d .. !) @ .
9 ® [P L)
£ a0 % &
[~
O-4 1)
D g ®
&y Operator: HZ MOBILITY ® ‘) L *
9 o ®
Calt: 4600 8000 4444
® =
L]
Legend
~ = . ‘mchos carsegrifieos ST Ceollans OLARG (02009, Goojge et Geoy Nacions, Mige Gitves  Tesnos de Lhe
Filling up with H2 @ cvomss @) roievesation

Fonte: H2 (c2022).

6.6.2 Projeto de P&D Hycavmobil - Armazenamento de hidrogénio em cavernas

O grupo alemao Ewe Ag em parceria com o German Aerospace Center (DLR)

Institute esta construindo uma caverna para o armazenamento subterraneo de
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hidrogénio em rocha salina a uma profundidade de 1.000 metros em Rudersdorf,
préximo a Berlim

Trata-se de um projeto pioneiro com o intuito de explorar alternativas de
armazenamento do hidrogénio de forma segura e que nao afetem a sua qualidade
(EWE, c2022).

A caverna tera capacidade de 500 metros cubicos e assim que concluida
armazenara até seis toneladas de H2. A previséo é que o projeto seja concluido esse
ano.

O projeto contou com um investimento de dez milhdes de euros. A partir da
validacao do projeto, a EWE pretende investir em novos projetos de Utility Scale com
capacidade de 500.000 metros cubicos nas suas 37 cavernas salinas espalhadas pela
Alemanha.

Coinvestidores no projeto: Bundesministerium Flir Digitales Und Verkehr por

meio do National Innovation Programme For Hydrogen And Fuel Cell Technology.

Figura 10 - Projeto de armazenamento de H2V em caverna Hycavmobil.

Fonte: EWE (2022).
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6.6.3 Projeto Aquasector - estudo investiga potencial para o primeiro parque
de hidrogénio offshore de grande escala no mar do norte alemao

O projeto Aquasector pretende instalar uma capacidade de eletrolisador de
aproximadamente 300 megawatts (MW) para produzir até 20.000 toneladas por ano
de hidrogénio verde offshore na Alemanha. O hidrogénio verde esta planejado para
ser transportado através de um gasoduto, chamado Aquaductus (RWE, 2021).

Em comparagdo com o transporte de eletricidade gerada no exterior, a
producdo de hidrogénio no mar e o transporte por gasoduto podem oferecer
vantagens econdmicas claras. A tubulacdo poderia substituir cinco sistemas de
transmissao de corrente continua de alta tensdo (HVDC), que de outra forma teriam
que ser construidos. Trata-se de uma opgédo mais econdmica para transportar grandes
volumes de energia por longas distancias.

O projeto pode apoiar o desenvolvimento do mercado que trara uma demanda
cada vez maior por hidrogénio verde. O primeiro passo no projeto Aquasector para 0s
parceiros € realizar um estudo de viabilidade detalhado. O estudo fornecera
indicagdes iniciais importantes das condi¢gdes sob as quais o parque de hidrogénio
offshore em larga escala pode ser realizado com sucesso, bem como os desafios
técnicos e comerciais que precisam ser superados em relacdo a produgcao de
hidrogénio offshore.

De acordo com a Roadmap edlica offshore da EPE (2020) o Brasil possui um
potencial de até 1.335 GW (altura 100 m) e até 1.541 GW (altura de 200 m) que
poderiam ser explorados na ZEE (zona econbmica exclusiva) é a faixa de mar que se
estende até 12 milhas nauticas (22 km), contadas a partir do litoral ao longo de 9.200
km de costa.

No més de maio 2022, representantes de empresas nacionais e internacionais
do setor apresentaram na comissao de infraestrutura (Cl) um conjunto de propostas
para a criagdo de um marco regulatorio do setor. Dentre as propostas estdo a criagao
de leildes de energia especificos como ocorreu no passado para fomentar novas
fontes de energia, definicdo de processos quanto as sessdes dos prismas para a
implantacdo dos projetos, criagdo de barreiras para a entrada de agentes
especulativos, valor teto para outorgas e alinhamento com um futuro marco legal para

o hidrogénio verde.
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Nos préximos anos acompanharemos o avango das tecnologias de
eletrolisadores e operacao dos pilotos de produgao de H2V offshore. Projetos como o
Aquasector sao referéncias importantes, pois cases como esse podem trazer novas
perspectivas quanto o modus operandi de exploragao do potencial edlico offshore de
outros paises e a sua sinergia com o hidrogénio verde.

Parceiros no projeto: RWE, Shell, Equinor e Gasunie Deutschland.

Figura 11 - Proleto_Aquasector — Produgéo de H2V offshore no Mar do Norte aleméo

» "

Projeto AquaSector - Producgao de H2V offshore no Mar do Norte Aleméo
Fonte: RWE (2021).

6.6.4 Projeto Refhyne - hidrogénio verde no processo de refino de petréleo na
Alemanha

O hidrogénio € indispensavel em operagbes de refino de petréleo.
Normalmente, é usado para reduzir o teor de enxofre de todo o querosene, gasolina
e diesel. No entanto, esse hidrogénio é feito através da reformulagao de metano a
vapor (hidrogénio cinza) usando gas natural para a matéria-prima, resultando em altas
emissdes de carbono (ITM POWER, c2022).
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Lancado em janeiro de 2018, o projeto Pan-Europeu Refhyne tem como
objetivo fornecer hidrogénio limpo e verde para as refinarias. Funcionando até
dezembro de 2022, e financiado pela European Fuel Cell & Hydrogen Energy
Association (FCHEA) recebe apoio do programa de pesquisa e inovagéo horizonte
2020 da Uniao Europeia, Hydrogen Europe e Hydrogen Europe Research.
Juntamente com a ITM Power (LSE: ITM.L), os parceiros do projeto incluem Shell
Deutschland Oil , Tankstelle, Sintef Energy Research, Element Energy e Sphera And
Element Energy. O projeto esta localizado na refinaria de Rhineland em Wesseling, a
maior refinaria da Alemanha e atende 15% da demanda de querosene, 11% de diesel
e 11% de gasolina do pais.

O projeto atingiu um marco fundamental em julho de 2021 com a operagéo do
eletrolisador Refhyne tipo PEM com investimento em torno de 20 milhdes de euros
implementados pela ITM Power no Shell Energy And Chemicals Park Rineland em
Wesseling, Alemanha. Usando energia renovavel produz 1.300 toneladas de
hidrogénio verde por ano. Até pouco tempo atras era o maior eletrolisador tipo PEM
da Europa.

Em outubro de 2021, o consorcio Refyhne Il garantiu 32,4 milhdes de euros da
CINEA - European Climate, Infrastructure and Environment Executive Agency para
desenvolver um eletrolisador de 100 MW no Shell Energy and Chemicals Park. O
projeto € coordenado pela Sintef Energy Research e, assim como Shell Energy e ITM
Power, a segunda fase, incluem os parceiros: Linde Engineering, ITM Power (Ise:
itm.l), Tecnalia Research & Innovation, Element Energy Ltd e Concawe.

O projeto tinha como objetivo o de validar a tese de integragdo de uma planta
de hidrogénio verde com os processos de uma refinaria de petréleo convencional,
incluindo a dessulfuracdo de combustiveis convencionais, testar a tecnologia de
eletrolisador PEM na maior escala alcangada até entdo e a sua exploracao ao nivel
de P&D quanto a possibilidade de aplicagdes voltadas a industria, geragao de energia,

aquecimento e mobilidade.
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Figura 12 - Planta de produgéo de H2V para refino de petroleo em Wesseling.

Shell Starts Up Europe’s Largest PEM Green Hydrogen Electrolyser
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Fonte: ITM POWER (c2022).

6.6.5 Aquaventus: geragao de energia edlica e hidrogénio verde offshore na
Alemanha

A empresa de energia alemad RWE esta desenvolvendo um projeto inovador de
geragao de energia edlica e hidrogénio verde offshore na Alemanha, ou seja, todo o
processo de geragcdo da energia renovavel, processo eletrélise da agua para a
extragcado do hidrogénio e feito no mar e depois transportado para o continente. O
projeto Aquaventus € um complexo eolico offshore com eletrolisadores instalados
junto dos aerogeradores ou nas suas imediagdes no mar do norte da Alemanha, tendo
como regido central a llha de Helgoland (AQUAVENTUS, c2022).

O projeto comegara com um piloto de 2 eletrolisadores e aerogeradores de 14
MW cada. Existem outros projetos que orbitam o Aquaventus que séao
complementares a sua operagao e que visam sua expansao no médio e longo prazo,
sendo um deles o projeto Aquaductus que levara hidrogénio verde de Helgoland para

o continente através de oleodutos e 0 Aquasector que sera uma expansao de projeto-
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piloto para 300 MW e produzira 20.000 toneladas anuais de hidrogénio verde. Até
2035, a RWE espera implantar 10 GW de eletrolisadores no Mar do Norte, capazes
de produzir 1 milh&o de toneladas de hidrogénio verde anualmente.

Esses projetos serao um marco tanto na geragao de energia edlica offshore
quanto da producgao de hidrogénio verde. A RWE e parceiros esperam que o resultado
do projeto seja a validagao da tese de que a produgao de hidrogénio verde offshore
serd eficiente, econbmica e sustentavel.

Sao parceiros da RWE no projeto a llha de Heligoland, Reuther, Vattenfall,
Shell, Gasunie, Siemens, Parkwind, Mhi Vestas Offshore Wind.8

Infografico 4 - Projeto Aquaventus na Alemanha
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6.7 Politicas de fomento ao hidrogénio verde no mercado aleméao
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Em 2020, o governo alemao apresentou a sua estratégia nacional de hidrogénio
no relatério The National Hydrogen Strategy. Anualmente sédo apresentados os
reportes da implementacao dos projetos. Dentre as medidas apresentadas, pode-se
destacar:

1. Ajuste na estrutura tarifaria para fomentar as renovaveis para
precificagcdo do carbono, principalmente nos setores de combustiveis e
aquecimento que possuem maior demanda por gas;

2. Exploragdo de novos modelos de negdcio para cooperagéo de
geragao do H2V e os operadores do grid de forma a otimizar os custos e
evitar distorcdes, sendo tratado pelo ministério da economia. Estdo sendo
implantados dois projetos pilotos pelo Living Labs For The Energy Transition
do governo alemao;

3. Apoio do governo na transicdo do H2V para o setor industrial
financiando eletrolisadores e a possibilidade de se criar licitagbes de H2V
para descarbonizar o setor de industria siderurgica e quimica;

4. Plano do governo para expansdo de sites para exploracéo de
edlica offshore para a producao de H2V e PTX;

5. Criagao de politicas para adogao de H2V no setor de transportes;

6. Financiamento adicional de 3,6 bilhbes de euros do Fundo de
Energia e Clima (ECF) para expansdo do programa de inovagédo de
tecnologias de H2 e células combustiveis com foco no setor de transportes,
incluindo o fomento de projetos de P&D com foco na redugao dos custos até
2023;

7. 1,1 bilhdes de euros para plantas para a producdo de PTX
(combustiveis sintéticos) até 2023;

8. 3,4 bilhdes de euros para infraestruturas de abastecimentos de
veiculos H2 até 2023;

9. Estruturagéo de arcaboucgo regulatorio para que a unido europeia
facilite o transporte transfronteirico por células combustiveis - atualmente em
discussdo no conselho da UE;

10. Apoio governamental para a uma industria competitiva na

produgao de células combustiveis;
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11. Politicas de incentivo para veiculos com emissdo zero com o
intuito de fomentar frotas principalmente de 6nibus publicos nos centros
urbanos;

12. Politicas de subsidio a taxas de pedagio para caminhdes com
zero emissoes (nivel UE);

13. Padronizagdo e normatizacdo quanto aos padrdes de
abastecimento, qualidade do H2, homologagéao de veiculos, etc. Atualmente
sendo conduzido pelo Ministério de Transportes e Infraestrutura Digital;

14. Programa de financiamento de descarbonizacdo do setor
industrial e programas para uso de H2 na produc¢ao industrial até 2024;

15. Estruturagdo em 2022 dos CCFDS (Contratos de Carbono por
Diferenca) que um reembolso por investimento nos eletrolisadores para as
industrias da siderurgia e quimica. A Alemanha pretende coordenar esse
projeto com a UE;

16. Criacdo de mecanismos para acelerar insercdo do uso de
produtos manufaturados com H2V através de certificagdes e definicdo de
cotas de demanda;

17. Definir cotas de descarbonizagao de longo prazo para os setores
de uso intensivo de energia (quimica, ago, logistica e aviagao);

18. 700 milhdes de euros até 2024 para o financiamento de sistemas
de aquecimento a células de combustivel para novas construgbes nao
residenciais;

19. Financiamento do governo para projetos de cogeragao qualificada
para calor através de H2V;,

20. Estruturagédo do plano de desenvolvimento da rede de gas em
2022, incluindo agdes de curto de prazo (limites de inser¢do de H2 nas redes
de GNL e a implantagao das redes de gas dedicados a H2V);

21. Medidas para interligagdo das infraestruturas de eletricidade,
calor e gas onde serdo definidos orgamentos e arcabougos regulatorios para
sua implantacdo adaptados para as necessidades da transicao energética
europeia;

22. Estruturagéo da geolocalizagdo da expansédo das redes de H2;
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23. H2 Compass - definicdo das prioridades em P&D para o
desenvolvimento do mercado de H2 em conjunto com a academia, empresas
e sociedade civil - 4,2 milhdes euros para conclusao em 2024;

24. Estruturagcdo de projetos de pesquisa com parcerias
internacionais visando uma cadeia de suprimento global - primeiros projetos
em parceria com Australia (Hygate);

25. Hydrogen Technologies 2030 - campanha interministerial para o
agrupamento das atividades de pesquisa de tecnologias que facilitam e
aceleram a adogao do H2;

26. Apropriagdes dos projetos de P&D implantados serdo base para
a arcaboucgo regulatorio nacional e europeu. Grupo de trabalho formado e
atuando desde 2020;

27. 25 milhdes de euros para projetos de H2 voltados para o setor da
aviacao até 2024,

28. 25 milhdes de euros para o programa de investigagdo maritima
até 2024 para o desenvolvimento de um navio de emissdes zero;

29. Formacao de estudantes nos diversos niveis académicos para a
especializagao em H2. Programa iniciado em 2021,

30. Estruturacdo de padrbes de sustentabilidade e qualidade na
producdo de H2 e PTX - regulamentos, cddigos e normas europeias. A
Alemanha intensificara o dialogo com outros paises focando em uma
universalizacao nas OIS;

31. Cooptacdo dos outros estados-membros da UE para
investimento,  pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo do
H2V. Atualmente 24 signatarios no IPCEI (Important Projects of Common
European Interest);

32. Compromissos da Alemanha de elaborar um livro verde para UE
apresentando os prospectos da estratégia do H2V;

33. Criacdo de uma empresa europeia de H2 para promover e
desenvolver capacidades de producdo e infraestruturas internacionais
conjuntas se houver apoio europeu suficiente.

34. Fomentar parcerias com paises estratégicos no tema H2;
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35. Serd criada uma plataforma para as empresas alemas se
posicionarem no mercado externo;

36. Reforgo nas parcerias internacionais (IPHE, IRENA, IEA);

37. Projetos-piloto em paises parceiros apresentando indicadores de
que o H2V e seus derivados sdo competitivos e sustentaveis (no Brasil o
programa H2 Brasil - 40 milhdes de euros em financiamento);

38. Transigao energética gradual onde o governo alemao intensificara
o dialogo com os paises fornecedores de combustiveis fosseis.

Figura 13 - Estratégia nacional de hidrogénio langado em 2020 — Alemanha
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Fonte: THE FEDERAL GOVERNMENT (2022).

Figura 14 - Reportes de 2021 — Implementagao da estratégia nacional de H2 — Alemanha
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7 INTEGRAGAO ENERGETICA REGIONAL

7.1 Planos de integragao energética do hidrogénio no contexto da Unidao
Europeia

7.1.1 RepowerEU: plano de aceleragao da transicao energética europeia

A Comissédo Europeia apresentou no dia 18 de maio de 2022 o programa
REPowerEU que visa reduzir rapidamente a dependéncia da UE dos combustiveis
fosseis russos e acelerar a transicdo energética para uma matriz mais limpa
(EUROPEAN COMMISSION, 2022).

O hidrogénio verde tera papel fundamental na substituicdo do gas natural,
carvao e petroleo nas industrias e transportes e apresenta uma estratégia dedicada
a acelerar a sua inser¢cao no mercado europeu. Para isso, foram estabelecidas metas
a serem alcancgadas até 2030, que constam no REPowerEU Plan, e pode-se resumi-
las em:

1. Producgédo doméstica de hidrogénio verde em 10 milhdes de toneladas
anuais;

2. Importagao de hidrogénio verde em 10 milhdes de toneladas anuais.

Para facilitar a importacédo de até 10 milhdes de toneladas de hidrogénio
renovavel, a comissdo apoiara o desenvolvimento de trés grandes corredores de
importagcdo de hidrogénio através do mediterraneo, da zona do Mar do Norte e, logo

que as condig¢des o permitam, com a Ucrania.

Para alcancar essas metas, Investimentos necessarios na ordem
1. Entre 28 a 38 bilhdes de euros para gasodutos internos da UE;
2. Entre 6 e 11 bilhdes para infraestrutura de armazenamento de hidrogénio.

Conjunto de agbes do plano:

1. Economizar energia;
2. Diversificar a oferta;
3. Substituir rapidamente os combustiveis fosseis acelerando a transi¢ao para

as energias limpas na Europa;
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4. Combinar investimentos e reformas de forma inteligente.

O RepowerEU baseia-se na implementacado total das propostas Fit For 55
apresentadas no ano passado sem modificar a ambi¢ao de alcangar pelo menos -55%
de emissdes liquidas de GEE até 2030 e neutralidade climatica até 2050, em
conformidade com o pacto verde europeu. Serdo investidos mais de 200 euros
milhdes para dobrar o numero de HUBS de hidrogénio na Europa.

Ha uma dupla urgéncia para reduzir a dependéncia energética da Europa: a
crise climatica, severamente agravada pelo conflito entre a Russia e a Ucrania e a
dependéncia da UE dos combustiveis fésseis, que a Russia usa como arma
econdmica e politica.

A comissao europeia encerra o comunicado apelando aos dirigentes, estados-
membros, autoridades regionais e locais, e de fato todos os cidadaos e empresas,
para que reduzam a dependéncia energética da Europa da Russia através da

implementagao do plano RepowerEU.

Figura 15 - Logo Euro — RepowerEU

Fonte: EUROPEAN COMMISSION (c2022).
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7.1.2 Panorama do mercado de hidrogénio verde na América Latina e Caribe

O H2LAC, plataforma colaborativa que fomenta o desenvolvimento do mercado
do hidrogénio na América Latina, a Hinicio, programa Euroclima, The World Bank,
Eclac e o Deutsche Gesellschaft Flir Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GMBH
apresentaram em agosto de 2022 o infografico "Estado del Desarrollo del Hidrégeno
Verde en America Latina y el Caribe: Hojas de Ruta y Perspectiva Regional’ (H2 LAC,
2022).

Além de apresentar algumas premissas basicas sobre o mercado do hidrogénio
verde, Power-To-X e insights técnicos, traz um panorama sobre o status atual do
framework regulatoério, projecao de custos (USD/kg H2) para 2050 nos paises da

América Latina e Roamap de projetos:

1) H2 aplicados em refinarias, produgao de amoénia verde e metanol,

2) H2 aplicados ao transporte (trens, navios, caminhdes, etc.)

3) Projetos de infraestrutura para a distribuicdo, conversdo e armazenamentos
de H2;

4) Mega plantas de H2 > 1 GW.

O infografico apresenta também as dindmicas do mercado de H2 apresentando
os paises que estdo posicionados para a exportagdo (Australia, Latam, Africa e

Oriente Médio) e as regides importadores (América do Norte, Europa e Asia).

Infografico 5 - Projegdo de custos e panorama da estrutura regulatéria — H2 Latam
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7.2 Regras da Uniao Europeia para o P2X (Power to X)

Em julho de 2022, os especialistas da plataforma de inteligéncia de mercado
para o hidrogénio Power-To-X Hub apresentaram uma analise dos atos delegados
nos art. 27 e 28 do RED Il (diretiva para energias renovaveis) (PTX HUB, 2022).

Na analise realizada em conjunto com a Hinicio, Dii Desert Energy / Desertec
3.0 séo exploradas as formas como os artigos influenciam na aceleragdo do mercado
de Power-To-X incluindo os combustiveis sintéticos.

O Artigo 27 estabelece os requisitos para o fornecimento de energia renovavel
para a producdo de RFNBOS (Renewable Fuels of Non-Biological Origin) incluindo o
H2. S&o explorados nesse artigo a qualificagado da energia levando em consideragao
a forma de conex&o para o suprimento (conex&o direta a planta de H2, mix de energias
provindas do grid e PPAS por geragdo renovavel remota), a participagdo de
renovaveis na matriz produtora, critérios de adicionalidade, sincronicidade e
correlagao geografica.

No Artigo 28 sao tratados a metodologia para avaliagdo das redugbes de GEE
dos RFNBOS e definicdo da quantidade de emissdes para qualificacao e validagao da

producao.
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A anélise do Power-To-X Hub explora as perspectivas dos desenvolvedores de
projetos em paises nao pertencentes a Unido Europeia e traz uma 6tima analise critica
a regulamentagao nessa fase de consolidagéo das contribuigdes.

A analise foi subsidiada pelo Bundesministerium Fir Wirtschaft Und
Klimaschutz e o Iki International Climate Initiative e implementado pelo Deutsche

Gesellschaft Flr Internationale Zusammenarbeit (GIZ) Gmbh.

Figura 16 - Cadeia de valor dos combustiveis sintéticos derivados de H2V

Fonte: INTERNATIONAL PTX HUB (2022).

7.2.1 Forga tarefa para o mercado de hidrogénio verde Australia-Alemanha

No dia 24 de junho de 2022 foi langado o White Paper que apresenta um plano
de acdo com 10 pontos com recomendag¢des dos principais players da cadeia
industrial aleméa para que sejam atendidas as ambiciosas metas de importacédo de
hidrogénio verde da Australia (FFI, 2022). Os responsaveis pelo White Paper sdo as
empresas Siemens Energy, Thyssenkrupp, Schaeffler, Sap, Linde, Covestro,
Fortescue Future Industries, Thyssenkrupp Nucera, Luthardt Group E E.On. A seguir

listo de forma resumida os 10 pontos recomendados no documento supracitado:
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1) A possibilidade de aumentar a escala de fabricagdo das plantas de aménia
e hidrogénio no curto prazo;

2) Padronizagao dos equipamentos das plantas de aménia e eletrolisadores
nessa fase preliminar tera grande contribui¢cao para a redugéo dos custos;

3) Incentivos tributarios para acelerar a equiparagao entre os precos do
hidrogénio verde e o cinza;

4) Os investidores do mercado de infraestrutura dispostos a assumir riscos
terdo papel fundamental para escalar a industria e reduzir os custos;

5) Arcabouco regulatério que permita o desenvolvimento e a operagao dos
meios de transporte de hidrogénio e amdnia (dutos terrestres e navios) nos portos
para o armazenamento e escoamento para a Europa;

6) Articulagédo politica para insergdo do hidrogénio e amdnia verde na matriz
energética e de suprimento ao mercado agroindustrial do pais produtor através de
cotas de consumo interno;

7) Aproveitamento do corredor australiano-alemdo como uma solugéo
pragmatica para a descarbonizagdo em 80% e a partir dessa experiéncia se tornar a
referéncia para a Unido Europeia;

8) Agdes voltadas a comunicagao para que o publico conhega a cadeia de valor
do hidrogénio;

9) Considerando o contexto critico da guerra entre a ucrania e a Russia, e
necessario avangar com as acgdes para a resolugao de 80% da demanda aleméa até
que se desenvolva uma solugao para 100%;

10) O desenvolvimento da economia verde do hidrogénio reforgcaria a
seguranga econdmica e energeética no contexto do acordo germano-australiano ao

mesmo tempo, em que estabeleceria uma tendéncia para o resto do mundo.

76



Figura 17 - White Paper — forga tarefa Australia e Alemanha — Cadeia produtiva
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Fonte: FFI (2022).

7.2.2 Mapa das dinamicas de importagoes e exportagoes de H2 de baixo carbono
em 2040

Em abril de 2022, a PWC e a electric Power Research Institute (EPRI) através
do low-Carbon Resources Initiative (LCRI) apresenta no relatério Regional Insights

Into Low-Carbon Hydrogen Scale-Up um mapa das dinamicas do mercado de
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hidrogénio para 2040. Os paises séo classificados de acordo com o seu
posicionamento no tabuleiro da geopolitica energética para o mercado de hidrogénio
de baixo carbono (WORLD ENERGY COUNCIL, 2022).

A PWC identificou 80 especialistas de diferentes regiées que contribuiram com
a analise para a classificagdo dos atores como aqueles que estariam orientados a
producao e exportagao, autossuficiéncia e importagao do H2.

As rotas estdo baseadas nos projetos e memorandos de entendimento
anunciados, politicas de planejamento energético, parcerias e cooperagdes bilaterais
de acordo com referéncias do World Energy Council, International Energy Agency
(IEA) - Global Hydrogen Review 2021 e international Renewable Energy Agency
(IRENA) - Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor 2022.

Infografico 6 - Dinamica do mercado internacional de H2V
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Fonte: WORLD ENERGY COUNCIL (2022).

7.2.3 Port of Rotterdam - Hub de importagcao de hidrogénio para Europa.

Atualmente quase trés vezes do consumo total de energia da Holanda e entregue é
Rotterdam anualmente através do porto. Isso equivale a 13% da demanda energética
total da Unido Europeia. Trata-se principalmente de petroleo bruto. A maioria é

transportada para a Alemanha e para o resto da Europa. O restante é processado pela
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industria em Rotterdam, principalmente matéria-prima para a industria quimica e
combustiveis para os mercados holandés e internacional.

Isso significa que Rotterdam € o porto de energia do noroeste da Europa. Esta
funcdo continuara no futuro, mas o fluxo de energia mudara. Ele consiste
principalmente de hidrogénio, considerando que a demanda para esse combustivel
aumentara consideravelmente.

A autoridade portuaria de Rotterdam espera que, até 2050, 18 milhdes de
toneladas de hidrogénio entrardo no noroeste da Europa através do porto, enquanto
simultaneamente 2 milhdes de toneladas serdo produzidas localmente. Varias
empresas do porto preparam-se para importar hidrogénio a partir de 2025 (PORT OF
ROTTERDAM 2022).

A intengdo é conectar o porto de Rotterdam com uma rede nacional em
desenvolvimento (hytransport.rtm). Enquanto isso, os preparativos para a construgao
do corredor delta estdo em andamento em uma série de novos oleodutos entre
Rotterdam, Chemelot e a industria em Nordrhein-westfalen (PORT OF ROTTERDAM
2022).

O porto de Rotterdam concluiu recentemente um estudo antecipando até sete
terminais de importacao de hidrogénio utilizando diferentes tecnologias de transporte:

1) Amodnia terminal verde - terminal Europoort Construction B.V. Existente
operado pela oci N.V.. Novos terminais de amdnia verde dedicados até 2025;

2) Iniciado o estudo de viabilidade do terminal de hidrogénio liquido com a
Kawasaki Heavy Industries, Ltd.. Previsdao de entrar em operacao apés 2030;

3) Terminais LOHC (Liquid Organic Hydrogen Catrriers) piloto com terminal para
hidrogénio liquido em 2023. Outros pilotos também estdo sendo planejados para
operacao antes de 2030;

4) Terminais de metanol verdes. O metanol ndo foi considerado um
transportador de hidrogénio devido aos altos custos de desidrogenagao. No entanto,
o metanol verde pode ser um dos futuros derivados do hidrogénio para o qual também

havera mercado na Europa.

Marcos para a implantagao do HUB de hidrogénio:
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2023: Conclusédo do Hytransport. Rtm - malha de hidrogénio no porto
interligando os diversos terminais de importagao;

2030: Conclusao do delta Corridor European conectando a malha de hidrogénio
com 0s paises vizinhos;

2035: Expansao da malha e conexdao com a European Hydrogen Backbone

interligando mais de 20 paises na Unido Europeia.

Infografico 7- Integracdo do porto de Rotterdam com o Backbone (malha de distribuigdo de H2V na
Europa
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7.2.3 Estratégia para o hidrogénio do Reino Unido

O Reino Unido através da publicagcdo UK Hydrogen Strategy de agosto de
2021, apresenta sua meta de produzir 5 GW de hidrogénio de baixo carbono até 2030.
O hidrogénio de baixo carbono sera essencial para alcangar sua meta do CB6
e reduzir as emissdes para os niveis de 1990 até 2035. O CB6 (Sixth Carbon Budget)
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exigido pela Lei de Mudancgas Climaticas define o volume de gases de efeito estufa

que o Reino Unido pode emitir durante o periodo de 2033-2037.

Os principios da estratégia s&o:

1. Reduzir os custos de produgado de hidrogénio de baixo carbono no longo
prazo;

2. Crescimento econémico enquanto reduz as emissdes de CO2 aproveitando
a oportunidade para criar novos empregos de alta qualidade;

3. Garantir as vantagens estratégicas do Reino Unido no mercado do
hidrogénio de baixo carbono, principalmente quanto a capacidade industrial;

4. Garantir a seguranga energética.

Assim como a maioria dos paises que possuem uma estratégia para o
desenvolvimento do seu mercado de hidrogénio, a Inglaterra, Escécia, Pais de Gales
e Irlanda do Norte apresentam suas metas de curto, médio e longo prazo.

Principais marcos para cada fase:

Fase 1 (2022 -2024): Producéo de hidrogénio através de eletrélise em pequena
escala, testes na industria de transportes, estruturagdo do arcabougo regulatério e
modelos de negbcios;

Fase 2 (2025-2027): Producao de hidrogénio azul com CCS e de hidrogénio
verde em grande escala, implantagdo das primeiras redes de hidrogénio,
armazenamento em pequena escala, modelos de negdcios, estrutura regulatoria
consolidada;

Fase 3 (2028 -2030): Implantagdo de uma malha de rede de distribuicdo
regional, grande insergdo de hidrogénio nos diferentes tipos de usos finais (calor
industrial, producao de fertilizantes, gas residencial, transportes, energético, etc.),
armazenamento em grande escala e projetos de producao de hidrogénio offshore;

Fase 4 (de 2030 em diante): Aplicagdes em escala para produgao de cimento,

acgo e aviagao.
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Case da industria britanica:

Com sede em Sheffield, a ITM Power (Ise: itm.l) € uma fabricante lider mundial
de eletrolisadores PEM (membrana de troca de prétons), uma tecnologia para
producao de hidrogénio a partir de agua e energia elétrica. A nova Gigafactory da
empresa € a maior fabrica de eletrolisadores do mundo, com capacidade de 1 GW por
ano para produzir hidrogénio renovavel para transporte, calor e produtos quimicos.
Em maio de 2020, a ITM Power anunciou planos para estabelecer uma subsidiaria -
a ITM Motive - para construir e operar oito estagcdes de reabastecimento de H2
acessiveis ao publico no modelo As A Service.

Varios projetos da ITM s&o apoiados pelo governo. O projeto Gigastack
estruturado com as empresas @rsted, Phillips 66 e Element Energy desenvolve

tecnologia de eletrolisadores para produzir hidrogénio verde em escala industrial.

Infografico 8- Estratégia de curto, médio e longo prazo para o H2V no Reino Unido
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8.1 A competitividade na producgao de hidrogénio

8.1.1 O mercado de edlica offshore e hidrogénio na Colémbia

Em julho de 2022, a Colébmbia langou uma legislagdo que regulamenta o
mercado de edlica offshore.

A legislacao estabelece os processos para o licenciamento e concessao dos
prismas para o desenvolvimento dos projetos. O sistema de concessao € similar as ja
consolidadas cessdes de uso de areas para o desenvolvimento Greenfield de projetos
eolicos e solares onshore no Brasil.

A primeira rodada de leilao para concessao de prismas se dara em 2023 nos
Mares do Caribe. O pais possui potencial de 50 GW na Bacia do Atlantico Oeste e
prevé a instalacdo de 1 GW até 2030.

O o6rgado competente para gerir as permissdes € o DIMAR (Direccion General
Maritima Colombiana). As licengas nessa primeira rodada permitirdo que os
investidores facam suas analises e avancem no processo de viabilidade técnica e
econdmica.

O mercado de edlica offshore avanga em paralelo com a consolidagado da
legislagao para o hidrogénio langada no dia 3 de agosto pelo Ministério de Minas e
Energia da Colédmbia.

No final do ano passado o pais apresentou o seu Green Hydrogen Roadmap,
que propunha a implantagdo de 1 a 3 GW em plantas de hidrogénio verde nos
proximos 10 anos.

A nova legislacédo define as premissas para o lastro da pegada de carbono da
producao de hidrogénio. Para qualificagao as plantas de H2V podem ser conectadas
a rede com certificagado da geragéo de energia renovavel como o I-REC.

Para os projetos de hidrogénio azul sdo necessarios mecanismos para a
captura de carbono (CCS).

A comissao reguladora de energia e gas (CREG) definira as condi¢des para a
injecado de hidrogénio nas redes de gas natural.

A legislagdo também define as diretrizes, requisitos e metodologias para o uso
de formacbes geoldgicas para armazenamento de hidrogénio, como no caso do

projeto de P&D da Hycavmobil na Alemanha ja citado anteriormente.
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A Colémbia é mais um dos paises da América Latina que esta movendo suas
pecas no tabuleiro da nova geopolitica energética. A transicao para uma matriz de
baixo carbono aliada a seguranga energética global traz grandes oportunidades para

os paises latinos considerando:

1. Disponibilidade de recursos energéticos renovaveis,

2. Facilidade de escoamento do gas para a Europa;

3. Producdo de amoénia verde para a fabricacdo de fertilizantes através de
sintese Haber-Bosch;

4. Descarbonizacao do processo de fabricacdo de commodities.
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Figura 18 - Area delimitada na Coldmbia para a producdo de edlica offshore (Concessao de Prismas)
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Fonte: RENEWS.BIZ (2022).

8.1.2 A geopolitica energética dos mercados emergentes para o hidrogénio
verde

A publicagdo Hydrogen Business Guide - Bilateral Energy Partnerships in
Developing Countries and Emerging Economies abrange uma analise de sete paises
emergentes que possuem dialogos e parcerias com a Alemanha através do Deutsche
Gesellschaft Flr Internationale Zusammenarbeit (GIZ) Gmbh em nome do
Bundesministerium Fiir Wirtschaft Und Klimaschutz (PTX HUB, 2022).

85



O estudo apresenta vantagens comparativas do potencial de energias
renovaveis como eolica (velocidade dos ventos m/s), solar (radiagdo média anual
kWh/m2), custo de produg¢do de hidrogénio (LCOH) além de uma analise quanto ao
potencial de demanda interna e know-how nas atividades que orbitam a economia do
hidrogénio.

Os paises indicados para produzir hidrogénio verde sdo Argélia, Brasil, Chile,
Marrocos, México, Africa do Sul e Tunisia. E interessante perceber como esses
estudos refletem bem o retrato de um momento da dinamica da geopolitica do
hidrogénio. Os cenarios mudam com grande velocidade em fungao da consolidagao
do roadmap da estratégia e desenvolvimento da cadeia de valor do hidrogénio, assim
como a entrada de novos atores.

Os roadmaps de cadeia de valor sao roteiros ou planejamentos em que os
Estados definem sua estratégia de curto, médio e longo prazo para a exploragao do
hidrogénio, levando em consideragao principalmente a regulamentagao, vantagens
comparativas para a exploragcao dos recursos, o timming de oportunidades e politicas
publicas necessarias.

A competitividade da producdo de hidrogénio dependera do potencial dos
recursos energeéticos renovaveis de cada pais, o dominio sobre a cadeia de produgao
que abrangem a capacidade de geracao de energia renovavel incluindo T&D
(Transmission and Distribuition), do processo de producé&o de hidrogénio (tecnologias
de eletrolise alcalina, PEM, etc.) E seus derivados como amoénia e metanol,

armazenamento, logistica e politicas publicas que fomentem o seu desenvolvimento.
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Figura 19 - Atlas de recursos energéticos renovaveis na Argélia
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@ The PV potential is especially promising in the south of

Algeria.

The Algeria Renewable Energy Program was revised
again for 2020. It aims to install 16,000 MW of
photovoltaic capacity alone by 2035. As a consequence,
solar electricity generation will increase from around 0.4
GW today to around 30 GW by 2050. It is assumed that
wind energy will increase to 2 GW in 2050. The prevailing
direct current technology will continue to be expanded
until capacity eventually reaches 41 GW in 2050.

The comparison of the overall potential for PV-based
hydrogen production with production from onshore
wind energy shows that PV production potential is ten
times that of onshore wind energy.

8.1.3 Roadmap do mercado de hidrogénio verde no Uruguai

Em julho de 2022, o Ministério da Industria, Energia e Mineragdo do Uruguai

emitiu 0 Roadmap para o hidrogénio verde.
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O Uruguai possui algumas similaridades com o mercado brasileiro, como uma
matriz elétrica com grande participagéo de renovaveis, tendo como fontes principais
hidrelétricas (44%), edlica (32%), biomassa (18%) e um mercado de energia solar em
desenvolvimento, sendo esse ultimo com pequena participagdo na matriz tal qual o
Brasil (3%). Outros fatores de similaridade sédo a disponibilidade abundante de agua
doce, possibilidade de escoamento do hidrogénio pelo Atlantico e cooperagao com o
porto de Roterda.

O pais pretende alcancar o LCOH (Levelised Cost of Hydrogen) entre 1.2 e 1.4
USD/kgh2 até 2030, se posicionando de maneira competitiva com Brasil, Chile, Arabia

Saudita e Australia como grande produtor e exportador.

Alguns dos pontos-chave do material:

1) O Uruguai considerou o desenvolvimento do mercado de H2V em 3 fases,
sendo a primeira fase (2022-2026) para a criagao do arcabougo regulatério, projetos-
pilotos e agdes para atragcdo de investidores para os primeiros projetos em escala de
exportacio.

Para a fase 1 o Uruguai espera ter 50 MW em pequenas plantas de H2 e 100
a 300 MW em desenvolvimento Greenfield,;

2) Para as fases 2 (2026-2030) e 3 (a partir de 2030) considera a consolidagao
do seu papel como exportador e o desenvolvimento de um mercado nacional de H2V
para a producdo de amodnia verde (haber-bosch) e a produgdo de combustiveis
sintéticos (fischer-tropsch);

3) Previsdo do crescimento gradual da capacidade instalada de H2V até
alcangar 10 GW na fase 3;

4) Cronograma de metas para inser¢do do H2V no mercado nacional e de
exportacdo com definichio de marcos para projetos-pilotos, substituicdo de
importagdes (NH3 para fertilizantes) e renovagéo das frotas de caminhdes a diesel,

5) Projegao de aumento de 2 pontos percentuais no PIB do pais em fungéo do
volume de negdcios que orbitam o H2V até 2040;

6) Criacdo de 34 mil empregos qualificados entre técnicos, engenheiros e
operadores de plantas de H2V até 2040;

7) Redugéo de emissdes de 7 milhdes de toneladas de CO2 anuais em 2040.
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O Roadmap esteve disponivel até agosto de 2022 para analise critica e

contribuicdes.

Figura 20 - Roadmap de H2V no Uruguai
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Fonte: FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC AFFAIRS AND CLIMATE ACTION (BMWK) (2022).
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8.1.4 Cooperagao Arabia Saudita e Alemanha para a produgéao de hidrogénio

Em 11 de margo de 2021, o ministro de energia da Arabia Saudita, Abdulaziz
Bin Salman Al Saud, e Peter Altmaier, o entdo ministro alemdo de assuntos
econdmicos e energia, assinaram um memorando de entendimento (MOU) para
promover a cooperacao bilateral na producéo, processamento, aplicacéo e transporte
de hidrogénio renovavel e de baixo carbono.

O memorando de entendimento foi assinado no contexto do diadlogo alemao de
energia saudita e destaca o compromisso de ambos o0s paises em alcangar as metas
do Acordo de Paris, promovendo o hidrogénio limpo como parte da transi¢do

energeética.

Em julho de 2022 foi apresentado o estudo Hydrogen Cooperation Potential
Between Saudi Arabia and Germany. O estudo apresenta as vantagens relativas para
a producédo de hidrogénio na Arabia Saudita tendo como parceiro tecnolégico e
potencial mercado importador a Alemanha (GERMAN FEDERAL MINISTRY FOR
ECONOMIC AFFAIRS AND CLIMATE ACTION, 2022).

O estudo também explora a cadeia de valor do hidrogénio na Arabia Saudita,
ressaltando inclusive a demanda interna para a fabricagdo de aménia para fertilizantes
e o hidrogénio para o refino de petréleo.
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Figura 21 - Estudo de cooperagédo para a exploragdo do potencial do H2V entre Arabia Saudita e
Alemanha
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Fonte: FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC AFFAIRS AND CLIMATE ACTION (BMWK) (2022).

8.1.5 Cooperagéao entre Brasil e Alemanha para a produgao de hidrogénio
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Em outubro de 2021, a alianca Brasil-Alemanha langcou o mapeamento do setor
de hidrogénio brasileiro apresentando o panorama naquele momento o0 mapeamento

dos potenciais para a inser¢ao do Brasil no mercado global de hidrogénio.

O Brasil possui alguns projetos de HUBS de hidrogénio no porto de Agu no Rio
de Janeiro, Sauipe em Pernambuco e Pecém no Ceara. Grandes empresas mundiais
com know-how no mercado de hidrogénio ja atuam no Brasil e atualmente o pais conta
com o trabalho institucional da Associagao Brasileira de Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovacdo do Hidrogénio (ABHZ2) e varios grupos de trabalho voltados para o
desenvolvimento desse setor no Instituto Nacional de Energia Limpa (INEL),
Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA), Associagdo Brasileira de
Energia Solar (ABSOLAR), Associacao Brasileira de Gerag&o Distribuida (ABGD) e
na Cémara de Comércio Brasil-Alemanha (AHK-RIO).

Atualmente o Brasil ainda ndo possui uma regulamentagdo para o
desenvolvimento do mercado de hidrogénio, assim como os roadmaps de cadeia de
valor ainda sdo desenvolvidos de forma descentralizada pelos estados. No momento
da elaboragdo deste trabalho, o Brasil possui dois projetos de Lei para a
regulamentacao do hidrogénio, sendo o primeiro o PL 725/2022 do senador Jean Paul
Prates (PT-RN) que visa incluir o hidrogénio no setor energético nacional e estabelece
parametros de incentivo ao uso do hidrogénio sustentavel (MATTOS FILHO, 2022) e
o PL 1.878/2022 da Comissao de Meio Ambiente do Senado para a regulamentagao
da produgao e usos para fins energéticos do hidrogénio verde.

Em agosto de 2021, foi langado do Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2)
que trouxe um diagndstico de riscos e oportunidades para o mercado de hidrogénio,
explorando seis eixos de atuagao: fortalecimento das bases tecnologicas, capacitagéo
e recursos humanos, planejamento energético, arcaboucgo regulatorio, crescimento do
mercado e competitividade e cooperacao internacional. Em setembro de 2022 o
Ministério de Minas e Energia (MME) esta criando um grupo de trabalho e uma

consulta publica que visa consolidar o PNH2 até dezembro de 2022.

De acordo com a analise de competitividade para produgdo de hidrogénio
elaborado pelo Mckinsey (2021), o pais tem grande potencial de tornar um dos

mercados mais competitivos para a producédo e exportagdo do hidrogénio verde,
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considerando o potencial para geragao de energias renovaveis como edlica e solar,
portos com infraestrutura para a exportagao do hidrogénio além de vantagem relativa
quanto a distancia em milhas maritimas visando o mercado europeu se comparado a
outros paises com estratégias voltadas para a exportagao de hidrogénio como o Chile
e a Australia (MCKINSEY, 2021).

O estudo projeta um LCOE (Levelized Cost Of Energy) edlico entre R$87 a
R$103/MWh em 2040 e LCOE solar entre R$71 e R$ 99/MWh para o mesmo periodo.

Grafico 11 - Competitividade para a produgao de H2V no Brasil
Previsao de LCOE de Solar e Edlica em grande escala no Brasil
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Fonte: linha de servigo de hidrogénio da McKinsey

Quadro 4

O Brasil esta entre os players globais mais competitivos de exportagao de H,

verde
Benchmark de LCOH, 2030 USD/kg de Hy
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Fonte: linha de servigo de hidrogénio da McKinsey

Analise de Competitividade para a Producao de Hidrogénio Verde no Brasil -
McKinsey 2021

Fonte: MCKINSEY (2021).
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Infogréafico 9 - Area necessaria para a producéo e exportagdo de H2V no Brasil
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Fonte: BAVARIAN MINISTRYO OF ECONOMIC AFFAIRS REGIONAL DEVELOPMENT AND
ENERGY (2022).

8.1.6 Projeto European Hydrogen Backbone

Em seu Road Map para o hidrogénio, a Europa estabeleceu a necessidade de
no minimo 24 bilhdes de euros para ampliar a producao industrial de eletrélise, 220
bilhdes para ampliar a capacidade de produgéo de energia solar e edlica para garantir
a producdo de hidrogénio verde e 65 bilhdes no transporte, distribuicdo,
armazenamento e postos de reabastecimento de hidrogénio até 2050 (GOES, 2021).

Com o intuito de garantir a seguranga energética da Europa, o projeto de
integracao de infraestrutura para o transporte de hidrogénio podera atingir 39.700 km
de extensdo até 2040, integrando 21 paises. No estudo de 2021 Extending the
European Hydrogen Backbone elaborado pela Guidehouse sao apresentados a
evolugao gradual de expansao da malha até 2040 além identificar a redes existentes
de gas natural que poderiam ser convertidas para o hidrogénio e hubs para o
armazenamento de hidrogénio (EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE, 2021).
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Figura 22 - Mapa para o armazenamento e integracao de redes de transportes de H2 na Europa em
2040 (European Hydrogen Backbone)
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Fonte: EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE (2021).

8.1.7 Programa alemao H2 global

Com o objetivo de viabilizar uma demanda de até 110 TWh de hidrogénio verde
até 2030, o pais lidera os movimentos para a consolidagao desse mercado ao nivel
global. A Alemanha estruturou um mecanismo de fomento, a fundagdo H2global

composta por mais de 20 empresas do setor energético e industrial.
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O H2global, através da sua empresa Hydrogen Intermediary Company
(hint.co), celebrara contratos de compra de longo prazo (Hydrogen Purchase
Agreement - HPA) de 10 anos para hidrogénio e derivados como amoénia verde e e-

metanol através de leildes regulados.

O governo alemao realizou um aporte de EUR 900 milhdes para compensar a
diferencga entre os precos de oferta e os precos de demanda dos contratos vencedores
mediante mecanismo de Contracts For Difference (CfD). Os primeiros leildes
acontecerdo em 2022 com entregas a partir de 2024.

Para qualificacdo dos projetos sera necessario a certificagdo do hidrogénio
gerado, garantindo parametros de qualidade e de lastro com a geragao de energia
renovavel, proximidade entre a geracdo de energia e as plantas de produgédo de
hidrogénio (maximo de 50 km com excegdo de paises com sistemas de conex&o
elétrica interligados como é o caso do Brasil), sincronicidade entre a produgédo de
energia e a planta de eletrdlise além da adicionalidade, ou seja, as plantas de
producao de energia renovavel podem ter no maximo 36 meses de operagao antes
do Commercial Operation Date (COD) da planta de hidrogénio (H2 GLOBAL, 2022).

Infografico 10 - Estrutura operacional H2global para o leildo de H2V na Alemanha
THE INTERMEDIARY: HINT.CO *H2Global
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CONCLUSAO

A transigao energética global sera fundamental para limitarmos o aquecimento
global em 1,5 °C. Essa transigdo considera maior inser¢cdo de energias renovaveis
para a descarbonizagdo da forma como garantimos nosso modo de subsisténcia,
producao industrial e bem-estar, dessa forma, havera grande movimentagdo nas
dindmicas do mercado de energia para as préximas décadas em fungdo das
necessidades de importagdo de tecnologias para a producdo de energia limpa, o
impacto do mercado de carbono nas cadeias produtivas, a exploracdo de matérias-
primas, principalmente para os sistemas de armazenamento em baterias para
veiculos elétricos e infraestrutura de suporte para as fontes renovaveis intermitentes
como a energia solar e a edlica.

No caso do mercado europeu, a aceleragéo da transicdo energética se da em
funcdo da segurancga energética e autonomia do gas natural russo e o hidrogénio
verde tornou-se a melhor opgdo como um gas com alta densidade energética e de
baixa pegada de carbono. Verificamos que existem varios projetos operacionais de
hidrogénio, assim como tecnologias consolidadas e outras em fase de
desenvolvimento, mas que todas elas apresentam um horizonte promissor de reducao
de custos no médio e longo prazo a partir do ganho de escala na produgao industrial
de eletrolisadores e do fomento de politicas publicas.

A Alemanha se tornou o pais protagonista no fomento ao desenvolvimento das
tecnologias para a produgédo do hidrogénio de baixo carbono, assim como, teve o
mesmo papel para o desenvolvimento dos mercados de energia renovavel. As
politicas internas para a criagdo de um mercado de hidrogénio, assim com o incentivo
a projetos de pesquisa e inovagao e desenvolvimento industrial, tem sido referéncia
para o Roadmap de todos os paises que estédo estruturando suas estratégias para o
hidrogénio verde.

No contexto da geopolitica energética, em fung¢ao das limitagdes de produgao
de energia renovavel como solar e edlica em escala, a Alemanha adota uma politica
internacional para a cooperagcdo com 0os mercados promissores que, ao mesmo tempo
sdo voltados para a exportagdo do gas, também séo parceiros para a aplicagao de
tecnologia alema para a produgdo de energia renovavel e produg¢ao de hidrogénio,

principalmente no que se refere as fabricantes de eletrolisadores.
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O KFW Bankengrupp, banco de fomento alemao, tem fomentado projetos de
producdo de hidrogénio em diversos paises, assim como o0 apoio técnico e
institucional na consolidagédo das estratégias voltadas para a produgéo de hidrogénio
para exportagcdo. O programa alemao H2global também tera papel fundamental como
mecanismo de transag¢ao de hidrogénio e derivados como e-metanol e aménia verde
com subsidios do governo alemé&o.

O programa alemao H2global tera o papel fundamental de ser uma referéncia
para o mercado de hidrogénio europeu. A seguranga energética se dara através de
um mecanismo de qualificagdo do hidrogénio produzido nos diversos paises e, ao
mesmo tempo cria um ciclo sustentavel de adicionalidade de energia renovavel,
também diversifica os provedores do gas através de paises com matrizes energéticas
distintas e complementares com o Brasil, Australia, paises africanos e do oriente
médio. Com a consolidagao do projeto Hydrogen Backbone em 2040, a Europa tera
uma malha de redes para o transporte, armazenamento e compartilhamento de
hidrogénio, aumentando consideravelmente a sua autonomia energética e
descarbonizagao.

O objetivo deste trabalho foi identificar e analisar as questdes relacionadas a
transicdo energética através do hidrogénio verde, com foco na Europa e
especialmente na Alemanha, partindo do ponto de vista da geopolitica e geoestratégia
energética alema. O mercado de hidrogénio verde esta no seu inicio e espero que
esse estudo seja util como um ponto de partida para analises futuras de rota
tecnolégica, Roadmap da cadeia de valor e estratégias técnicas, politicas,

econdmicas e regulatorias para a geopolitica energética e o mercado de energia.
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