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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo examinar as politicas energéticas brasileiras, com
foco no impacto do hidrogénio verde no setor elétrico. A pesquisa foi realizada por
meio da analise comparativa entre o Plano Nacional de Energia (PNE) e o Plano
Decenal de Expanséo de Energia (PDE), além da coleta de dados sobre hidrogénio
verde. Os resultados indicam que a falta de alinhamento entre o PNE e o PDE pode
comprometer a implementacéo de projetos de hidrogénio verde, gerando inseguranca
para investidores. Conclui-se que é essencial uma abordagem integrada nas politicas
energéticas para promover a transicdo para o hidrogénio verde, garantindo um

mercado competitivo e sustentavel.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Transicdo Energética, Setor Elétrico.



ABSTRACT

This work aims to examine Brazilian energy policies, focusing on the impact of green
hydrogen in the electric sector. The research was conducted through a comparative
analysis between the National Energy Plan (PNE) and the Decennial Energy
Expansion Plan (PDE), as well as the collection of data on green hydrogen. The results
indicate that the lack of alignment between the PNE and the PDE may compromise
the implementation of green hydrogen projects, generating insecurity for investors. It
is concluded that an integrated approach in energy policies is essential to promote the
transition to green hydrogen, ensuring a competitive and sustainable market.

Keywords: Green Hydrogen, Energy Transition, Electric Sector.
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1 INTRODUCAO

A transicao energética tem se tornado uma pauta prioritaria a nivel global,
a medida que a sociedade reconhece a urgéncia de promover uma mudanca
fundamental em direcé@o a fontes de energia mais limpas e sustentaveis. A crescente
preocupacdo com as mudancas climaticas e o aquecimento global tem impulsionado
uma transformacao significativa no setor energético em todo o mundo (Garcia, 2024).

Conscientes dos impactos significativos das emissdes de gases poluentes
na atmosfera, governos, organizacoes e sociedade civil ttm se unido em um esforgo
coletivo para reduzir essas emissfes e buscar alternativas mais sustentaveis para o
suprimento de energia. Como apontado por Castro (2021), o setor elétrico
desempenha um papel central na crise climética, sendo um dos maiores emissores
de gases poluentes em virtude da geracao de eletricidade a partir de combustiveis
fosseis.

Dessa forma, essa tendéncia é reforcada por acordos internacionais, como
o Acordo de Paris, que estabelecem metas ambiciosas para a mitigacdo das
mudancas climaticas e limitacdo do aumento da temperatura global.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 1.1) fazem
parte da Agenda 2030, um conjunto de acbes com o0 objetivo de alcancar o
desenvolvimento sustentavel por meio da triade econémica, ambiental e social. Esses
planos estdo diretamente ligados a necessidade de utilizar o hidrogénio verde (H2V)
e outras formas de energia sustentavel. Por exemplo, o ODS 13, "Acéo contra a
Mudanca Global do Clima", busca implementar estratégias para minimizar as
mudancas climaticas. Da mesma forma, o ODS 7, "Energia Limpa e Acessivel", tem
como meta aumentar o uso de energias renovaveis na matriz energética global até
2030 (Madruga, 2023; Gehrke et al.,, 2021; Raman, 2022; Nac¢des Unidas Brasil,
2019).
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Figura 1.1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Fonte: Adaptado de Portal Gov.br (2024).

Com o objetivo de atenuar o aquecimento global e, consequentemente,
assegurar um futuro sustentavel para o nosso planeta, € substancial reduzir as
emissfes de gases de efeito estufa de maneira significativa, com énfase especial no
dioxido de carbono (CO2). Para alcancar esse proposito, torna-se essencial a
substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovavel. Conforme
destacado por Bezerra (2021), uma das maneiras de viabilizar a transi¢cdo energética
rumo a uma economia de baixo carbono é através da utilizacdo do hidrogénio (H2) em
processos industriais e como um combustivel alternativo aos derivados de fontes
fosseis.

O hidrogénio apresenta uma versatilidade notavel, podendo ser
empregado como matéria-prima, combustivel ou agente de transporte e
armazenamento de energia. Suas aplicacdes abrangem diversos setores, incluindo:
industria, com o refino de petréleo; transporte, através de veiculos leves e pesados,
aviacao ou transporte maritimo; energia, por meio do armazenamento de energia e da

geracao de eletricidade; e construcéo, auxiliando na producédo de a¢o. O que o torna
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ainda mais significativo € o fato de que sua utilizacdo nao resulta na emissédo de CO:
e tem um impacto minimo na qualidade do ar. Desse modo, o hidrogénio emerge como
uma solucdo promissora para descarbonizar processos industriais e setores
econdmicos nos quais a reducédo das emissdes de carbono representa um desafio

significativo (Garcia, 2024).
1.1 Justificativa da pesquisa

No Brasil, as politicas energéticas sdo guiadas por uma série de planos e
programas que buscam assegurar a segurancga energética e promover a eficiéncia e
a sustentabilidade. Entre esses instrumentos, destacam-se o Plano Nacional de
Energia (PNE) e o Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE). O PNE oferece
uma visao de longo prazo (30 anos) para o setor energético, enquanto o PDE fornece
um planejamento detalhado para a préxima década.

A falta de alinhamento entre esses documentos cruciais pode gerar
inseguranca para investidores, dificultar a tomada de decisfes estratégicas e
comprometer a eficiéncia na transicdo energética. A introducao do hidrogénio verde
nesse contexto torna ainda mais urgente a necessidade de uma viséo integrada e
coerente, pois a divergéncia entre os planos pode retardar a implementacao de
projetos inovadores e a criacdo de um mercado competitivo para essa nova

tecnologia.
1.2 Objetivos

A vista disso, 0 objetivo geral deste trabalho consiste em examinar as
politicas planejadas pelo governo através dos lancamentos do PNE 2050 e do PDEs
2030 a 2034, a respeito dos impactos do hidrogénio verde para o setor elétrico.

De maneira mais objetiva, o estudo tem como pretensao:

e Analisar o Plano Nacional de Energia (PNE) e o Plano Decenal de
Expansao de Energia (PDE);

e Coletar dados referentes aos principais aspectos, relacionados ao
hidrogénio verde no Brasil, abordados nos planos;

e Comparar o PNE e o PDE;

e Realizar analise critica, apontando pontos de semelhancas e divergéncias.
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1.3 Estrutura do Texto

Em relagdo a estrutura do trabalho, a organizacdo segue 0s seguintes
capitulos:
e Capitulo 1 - Introducao:
o Este capitulo contextualiza o tema, fornecendo uma visdo geral da
transicdo energética e do papel do hidrogénio verde nesse contexto;
e Capitulo 2 - Fundamentacéo tedrica:
o Nesse capitulo, é apresentado um panorama mais detalhado da
transicdo energética, destacando a importancia do hidrogénio verde.
Além disso, sdo discutidas as politicas energéticas nacionais, com
énfase nos planos nacional e decenal de energia, e seu impacto no
setor elétrico;
e Capitulo 3 - Metodologia:
o No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho;
e Capitulo 4 - Resultados e Discusséao:
o Esse capitulo contempla os resultados obtidos a partir das analises
realizadas;
e Capitulo 5 - Consideragdes finais:
o O ultimo capitulo apresenta a conclusao final do estudo, destacando os
principais resultados e fornecendo sugestbes para trabalhos futuros

visando o aprimoramento da andlise realizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo do trabalho tem como objetivo fornecer o embasamento tedrico
necessario para a compreensao do estudo proposto. Os quatro pilares principais séo
constituidos por: a exploracéo das principais tendéncias na transi¢éo energética global
e a importancia do hidrogénio verde dentro desse contexto; uma visdo abrangente
sobre o hidrogénio verde como uma promissora fonte energética; uma analise das
politicas energéticas nacionais implementadas no Brasil;, e o papel distintivo
desempenhado pelo Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) e pelo Plano
Nacional de Energia (PNE) no cenario especifico do setor elétrico brasileiro. O
propésito desta secao é proporcionar uma compreensao clara do que sera tratado

utilizado na metodologia e na andlise dos resultados obtidos.

2.1 Transicao energética

A transicao energética global representa um processo em constante evolucao,
impulsionado por uma interacdo complexa de diversos fatores. Estes incluem
preocupacdes ambientais crescentes, avancos tecnoldgicos continuos e mudancas
nas politicas energéticas em niveis local, nacional e internacional. O objetivo
fundamental dessa transformacéo é a substituicdo gradual das fontes de energia
tradicionais, muitas das quais sdo baseadas em combustiveis fésseis altamente
poluentes, por alternativas mais limpas e sustentaveis (Marques, 2023). Nesse
contexto, varias tendéncias emergem como motores dessa mudanca, refletindo a
dindmica e a diversidade dos esforcos globais para remodelar o panorama energético

atual em direcdo a um futuro mais sustentavel.

A adaptacdo de uma matriz energética ao uso de fontes renovaveis depende
de trés grandes processos: a descarbonizacdo, a descentralizacédo e a digitalizacao
(Baldissera, 2023). Santos (2023) destaca que a descentraliza¢éo, a digitalizacdo e a
descarbonizacdo representam pilares essenciais para a transformagédo do setor
elétrico em escala global. Essas areas tecnoldgicas nao apenas oferecem
direcionamentos para a mudanca, mas estdo profundamente interligadas,
especialmente através das complexas redes de distribuicao elétrica. A modernizacao

dessas redes € um desafio critico, pois requer investimentos substanciais ndo apenas
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para o desenvolvimento, mas também para a efetiva implementacdo de novas
tecnologias que possam sustentar uma infraestrutura energética mais eficiente e

sustentavel.

A descarbonizagdo € o processo pelo qual paises, empresas ou individuos
buscam reduzir suas emissdes de carbono de origem fossil, a niveis muito baixos ou
até zera-las (Instituto E+, 2020). Esse processo envolve a adocao de praticas mais
sustentaveis, como a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, a melhoria da
eficiéncia energética, o desenvolvimento de tecnologias limpas e a implementacao de
politicas publicas que incentivem a reducdo de emissdes. A descarbonizagdo é
fundamental para mitigar os impactos das mudancas climaticas e promover um futuro

mais sustentavel e resiliente.

Segundo Baldissera (2023), a descentralizacdo é a estratégia de distribuir a
geracdo de energia em diversas fontes e locais, em vez de concentra-la em grandes
usinas. Tal estratégia faz com que as perdas na transmissao sejam mitigadas, uma
vez que a energia passa a ser gerada proximo ao consumidor. Isso ndo apenas reduz
as perdas de energia durante o transporte, mas também aumenta a seguranca e a
confiabilidade do fornecimento, adaptando-se melhor as necessidades especificas de

cada regido e contribuindo para a resiliéncia do sistema elétrico como um todo.

Borges (2023) aponta a digitalizagdo como uma melhoria na qualidade,
seguranca, confiabilidade e transparéncia do setor energético, bem como a
possibilidade de surgimento de modelos de negd6cio e de consumo. Isso € possivel
porque a implementacdo de tecnologias digitais e de informagdo e comunicagao
aperfeicoa processos, servicos e produtos atinentes a energia. A digitalizacao torna
mais facil monitorar a rede elétrica em tempo real. Ela também permite integrar fontes
de energia renovavel de maneira mais eficiente e viabiliza redes inteligentes que se
ajustam as variagbes na demanda e oferta de energia. Além disso, da aos
consumidores mais controle sobre seu consumo e custos de energia, promovendo

maior eficiéncia energética e sustentabilidade no uso dos recursos.

A figura 2.1 representa 0s eixos tematicos dos 3Ds, além de exemplos de

tecnologias associadas a cada um deles
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Figura 2.1 — Eixos tematicos do 3Ds.
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Fonte: Elaboragdo propria com informacéo de Santos (2023).

No futuro, a medida que avancamos para o uso de fontes renovaveis de
energia, surgem desafios significativos, especialmente no armazenamento dessa
energia. A geracdo de energia é o primeiro passo crucial, pois a demanda continua a
crescer. Existem varias opc¢des para o armazenamento, como hidrelétricas de agua
bombeada, armazenamento de ar comprimido e baterias. Neste cenario, € pertinente
considerar o papel do hidrogénio na producdo e armazenamento de energia. O
hidrogénio pode potencialmente substituir os métodos de armazenamento baseados
em fontes ndo renovaveis amplamente utilizados hoje (Schneiders, 2023).

O entendimento de Borges (2022) enfatiza a importancia da transicao
energética global e a descarbonizacdo da economia como fatores cruciais para reduzir
a dependéncia de combustiveis fésseis e promover um consumo sustentavel. O
hidrogénio verde é apresentado como uma alternativa viavel por ser um combustivel
completamente sustentavel, sem emissdes poluentes na producéo ou combustéo. Ele
€ destacado pela sua versatilidade, podendo ser armazenado e utilizado para gerar

eletricidade ou produzir combustiveis sintéticos.

Paises com abundantes recursos de energias renovaveis, como o Brasil,
destacam-se como protagonistas no novo cenario energético global. A capacidade de
liderar a producéo de hidrogénio verde coloca o Brasil em uma posicéo estratégica
para assumir a lideranga na transigéo para uma economia de baixo carbono. Com sua
vasta disponibilidade de energia solar, edlica e hidrica, o Brasil tem o potencial de se
tornar um dos principais fornecedores de hidrogénio verde, contribuindo
significativamente para a descarbonizacdo global e para a seguranca energética
(Benvindo, 2024).
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A Figura 2.2 apresenta a distribuicdo das diferentes fontes de energia utilizadas
no Brasil, onde a soma das fontes renovaveis representa 49,1% da oferta interna de

energia, destacando a importancia da biomassa, das hidrelétricas e da geracéo edlica

e solar.
Figura 2.2 — Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) 2023.
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Fonte: BEN (2024).

2.2 Hidrogénio verde como vetor energético

Diversos estudos (Lara e Richter, 2023; Falcone; Hiete; Sapio 2021) apontam
o hidrogénio verde, também conhecido como hidrogénio renovavel, como o caminho
certo para o futuro. Isso se deve a sua natureza inesgotavel, sendo o elemento mais
abundante no universo, e a sua capacidade de fornecer energia renovavel sem emitir
CO,. A disponibilidade do hidrogénio se da, predominantemente, na forma de
moléculas covalentes, combinado com diversos outros elementos, como no caso da
agua (H,O) e dos hidrocarbonetos, o que, ainda segundos autores, faz com que a

producao de gas hidrogénio se torne cara, pois exige grandes quantidades de energia.

Com base nas consideracdes de Lara e Richter (2023), a origem do hidrogénio
influencia em sua classificagao de cores, segundo apresentado na Tabela 2.1, mesmo
este sendo sempre incolor. Quando utilizado como transportador de energia, €
classificado em diferentes tipos: hidrogénio cinza, produzido a partir de fontes fésseis
sem captura de carbono; azul, produzido a partir de gas natural com captura de

carbono; marrom/preto, turquesa e verde, produzido com eletrélise utilizando energia
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renovavel. No entanto, apenas o hidrogénio verde, produzido sem emissdes de CO,
através de energias renovaveis, € considerado verdadeiramente sustentavel,

promovendo uma transicao energética mais limpa e eficiente.

Tabela 2.1 - Classificagéo das cores do hidrogénio de acordo com atecnologia de producéo.

Cor Processo

H) (marrom) Carvio — H;; processo de gaseificacdo, syngas, T=700 °C. Emissio
* direta de CO2

Ha: (cinza) Gas natural (CHs) — Ha; reforma a vapor do metano

Gas natural (CH:) — Hz; reforma a vapor do metano com captura e
armazenamento de COz

Gas natural (CHs) — H;; pirolise de metano com producgao de carbono
solido

Hidrogénio produzido a partir da eletrdlise da agua realizada através de
energia nuclear

Hidrogénio produzido a partir da eletrdlise da agua por fontes mistas

Combustiveis
fosseis

Eletrolise H; (amarelo) e . . .
(combustiveis fosseis e energia renovavel)
4— Hidrogénio produzido a partir da eletrdlise da agua realizada através de
fontes renovaveis de energia
Ocorréncia natural, rara na Terra.
Alternativo H: (branco) Divisdo termoquimica da agua produzida a partir de energia solar

H:produzido a partir do lixo, plastico ou biomassa

Fonte: Puga (2023), adaptado Germscheidt et al. (2021).

A pesquisa de Zhang et al. (2021) descreve as tecnologias utilizadas para a
producao de hidrogénio na cadeia industrial da energia presentes na Figura 2.3, como
a reforma de metano a vapor, gaseificacao de biomassa ou carvao, eletrélise da agua,
fermentacao microbiana, fotocatalise, e outros métodos de conversao, que podem ser
adaptacdes ou combinagbes dos métodos citados anteriormente. Essas tecnologias
variam em termos de eficiéncia, custo e impacto ambiental, com a eletrélise verde
sendo a mais sustentavel, mas atualmente mais cara, e a reforma de metano a vapor

sendo a mais utilizada, mas com desafios ambientais devido as emissdes de CO,.

Figura 2.3 — Rota de producdo do hidrogénio.
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Vianna (2024) relata que a producdo de hidrogénio verde, um combustivel
limpo e renovavel com potencial para revolucionar o setor energético, se baseia em
uma tecnologia surpreendentemente antiga: a eletrélise da agua. Essa técnica, que
remonta aos experimentos pioneiros de Rudolph Deiman e Adriaan Paets van
Troostswijk em 1789, vem se aperfeicoando ao longo dos séculos, abrindo caminho

para uma producédo de hidrogénio com eficiéncia e pureza cada vez mais elevadas.

A eletrélise da agua € essencialmente um processo de decomposicao
eletroquimica, onde a agua (H,O) é "quebrada” em seus elementos constituintes:
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,) através da passagem de corrente elétrica continua
conforme a Equacdo 2.1. Essa corrente, ao fluir por um sistema eletroquimico
especifico, impulsiona as reacfes de oxidagéo e reducao que separam os atomos de
hidrogénio e oxigénio da molécula de agua (Vianna, 2024), como se pode observar

na Figura 2.4.

2H20() S 2H2(g) + O2(g) (2.1)

Figura 2.4 — Representagao esquematica do processo de eletrdlise.
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Fonte: Gomes (2022).

Os ions H* e OH™ sdo gerados pela quebra das ligacdes covalentes entre
hidrogénio e oxigénio na molécula de 4gua, como mostrado na Equacéo 2.2. O cation
H* é descarregado no polo negativo (catodo), onde ocorre uma reacao de reducéo
que produz H2, conforme a Equacéo 2.3. Por outro lado, o anion OH~ é descarregado
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no polo positivo (dnodo), resultando em uma reacdo de oxidacdo que produz O,
conforme a Equacéo 2.4. Dessa forma, o Hz2 se acumula no catodo e o Oz no anodo,

e a Equacao 2.5 caracteriza a reacdo global da eletrélise da agua (Silva, 2016).

2H20() S 2H2(g) + Oz2() (2.2)
2H* + 2e S Hz2 (g) (2.3)
20H" 5 2e + H20() + %02() (2.4)
H20¢) S Hag) + ¥202(g) (2.5)

Conforme Sousa (2022), a producdo de hidrogénio verde, um combustivel
renovavel e promissor para o futuro energético, se destaca por sua natureza limpa e
sustentavel. Essa jornada comeca com a decomposi¢cdo da agua, impulsionada por
eletricidade proveniente de fontes renovaveis como a energia solar, edlica, maremotriz
e geotérmica. O processo da decomposicdo da agua acontece em dispositivos
chamados eletrolisadores. Esses equipamentos séo classificados de acordo com o

tipo de eletrdlito utilizado, cada um com suas caracteristicas e aplicacdes:

e Eletrolisadores Alcalinos: Uma tecnologia madura e robusta, com custos
relativamente baixos. Utilizam solucdes de hidréxido de sédio (NaOH) como
eletrdlito, operando em temperaturas entre 60°C e 90°C.

e Eletrolisadores de Membrana de Troca de Protons (PEM): Altamente eficientes
e compactos, ideais para aplicacdes de baixa a média poténcia. Empregam
membranas de polimero que permitem a passagem de prétons, enquanto
blogueiam os elétrons, operando em temperaturas entre 50°C e 80°C.

e Eletrolisadores de Oxidos Solidos (SOE): Uma tecnologia emergente com
grande potencial, operando em altas temperaturas (acima de 800°C). Permitem
a utilizacdo direta do vapor d'agua como fonte de alimentacéo, integrando-se

com processos industriais que geram calor residual.

O hidrogénio apresenta desafios Unicos em seu armazenamento e transporte
devido a sua baixa densidade energética. Em condicbes ambientes, 1 kg de
hidrogénio ocupa um volume 11 vezes maior que o0 mesmo volume de agua, o que

impacta significativamente a logistica. Para otimizar o armazenamento e o transporte,
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diversas técnicas sdo empregadas, como a compressao a altas pressoes, a liquefacao
a temperaturas criogénicas e o armazenamento em materiais porosos ou em forma
de compostos quimicos. Essas técnicas visam aumentar a densidade energética do
hidrogénio, reduzindo o volume necessario para armazenar uma determinada

guantidade de energia (Costa et al, 2023).

O armazenamento de hidrogénio em cilindros de alta presséo é a metodologia
mais comumente empregada na industria, com pressdes tipicas variando entre 200 e
700 bar. Essa pressurizacao resulta em uma densidade volumétrica consideravel,
alcancando valores entre 36 e 39 kg/m3, otimizando a utilizacdo do espaco de
armazenamento. A fim de maximizar a capacidade dos cilindros, estes séo projetados
com espessuras minimas, porém compativeis com o0s requisitos de seguranca. No
entanto, a alta presséao interna impde desafios significativos a fabricacéo, inspecéo e
manuseio dos cilindros, exigindo materiais de alta resisténcia e rigorosos protocolos
de seguranca, especialmente em areas densamente povoadas (Ferreira, 2022; Zttel,
2004; Yartys; Lototsky, 2004).

O armazenamento de hidrogénio em estado liquido € uma solucao viavel para
grandes volumes, porém exige condi¢cdes extremas. A liquefacdo do hidrogénio requer
temperaturas criogénicas, proximas a -253°C (20 Kelvin), o que resulta em uma
densidade energética elevada. No entanto, o alto consumo energético associado ao
processo de liguefacao, que consome cerca de 40% da energia contida no hidrogénio,
representa um desafio significativo. Além disso, a infraestrutura necessaria para
manter essas baixas temperaturas e garantir a seguranca do armazenamento é

complexa e onerosa (Cerutti, 2023; Ferreira, 2022; Leite, 2021).

Os desafios associados ao armazenamento de hidrogénio em estado liquido,
como as baixas temperaturas e o alto consumo energético, demandam investimentos
continuos em pesquisa e desenvolvimento. Paralelamente, a exploragcéo do potencial
das fontes renovaveis, como a solar e a edlica, é fundamental para garantir um futuro
energeético sustentavel. A abundancia dessas fontes oferece um horizonte promissor
para a producao de hidrogénio verde e para o desenvolvimento de tecnologias mais

eficientes de armazenamento.
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A irradiacdo solar que atinge a Terra equivale a cerca de 173.000 terawatts,
uma quantidade de energia solar incidente que supera em 10.000 vezes 0 consumo
energético global. Essa abundancia sugere que o potencial de producdo de energia
renovavel é praticamente ilimitado. Estimativas indicam que a instalacdo de painéis
solares em 8% do deserto do Saara ou de turbinas edlicas em 1,5% do Oceano
Pacifico seria suficiente para atender a demanda energética mundial (Veiga, 2022;
Newborough, Cooley, 2020).

O potencial total de producédo de hidrogénio no Brasil é bastante expressivo,
podendo chegar a 1,8 gigatoneladas anuais, segundo o PDE 2031. Contudo,
considerando apenas as tecnologias ja comprovadas e economicamente viaveis em
escala comercial, esse potencial se reduz para pouco mais de 480 milhdes de
toneladas por ano. A diferenca se deve as tecnologias ainda em desenvolvimento, que
demandam avancos tecnoldgicos para serem exploradas em larga escala (PNH2,
2023).

O hidrogénio verde tem um enorme potencial para ser uma fonte importante de
energia elétrica nos proximos anos no Brasil, conforme € possivel visualizar na Figura
2.5, contribuindo para suprir a crescente demanda por energia. Este potencial se
destaca especialmente pela capacidade do hidrogénio verde de ajudar a mitigar as
mudancas climaticas e, consequentemente, a equilibrar a temperatura global. A matriz
elétrica brasileira, com seu alto percentual de fontes renovaveis, beneficia-se da
abundancia de recursos naturais como sol, vento e agua, facilitando a integracdo do

hidrogénio verde no sistema energético do pais (Souza, 2022).

Figura 2.5 — Potenciais projetos no Brasil.
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Em 2021, o Brasil testemunhou um significativo avanco nos projetos de
hidrogénio verde, com diversos anuncios de iniciativas em escala industrial nos portos
de Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ) (EPE/DEA/SEE, 2024). Esses projetos,
presentes na Tabela 2.2, ainda em fase de estudos de viabilidade, concentram
investimentos superiores a US$ 27 bilhdes. A escolha desses locais estratégicos, com
logistica para exportacdo, proximidade de polos industriais e acesso a fontes
renovaveis, demonstra a vocacao do pais para liderar a producédo e exportacdo de
hidrogénio verde (Oliveira, 2022).

Tabela 2.2 — Projetos e investimentos confirmados no Brasil em H2V.

Pais Empresa Valores Previstos (USS) Local de investimento

Franca Quair 5,95 bilhbes Porto do Pecém, Ceard

Austrdlia Fortescue Future Industries & bilhdes Porto do Pecém, Ceard

Austrélia Enegix Energy 5.4 bilhdes Porto do Pecém, Ceard

Bragil Casa dos Ventos & Nexway 4 bilhdes Piaui

Franca Cair 3.8 bilhdes Forto de Suape, Permambuco
Australia Fortescus 3,2 bilhdes Porte de Acu, Rio de Janeiro
Holanda Transhydrogen Alliance 2 bilhdes Porto do Pecém, Ceard

Fonte: Oliveira (2022).

A EPE disponibiliza um mapa interativo apresentado na Figura 2.6, que oferece
uma visdo abrangente do potencial brasileiro para a producao de hidrogénio verde. A
ferramenta permite explorar detalhadamente a distribuicdo geogréfica das fontes
renovaveis, a localizacéo de projetos em andamento e a infraestrutura portuaria e de
Oleo e gas existente, elementos cruciais para o desenvolvimento da cadeia produtiva

do hidrogénio verde no pais.

Figura 2.6 - Potencial de Producéo de Hidrogénio renovavel no Brasil.

Potencial de recursos para a producao de hidrogénio de baixo carbono

Painel de Dados

Projetos de H2 no Brasil
H

Estados

.\\ S 'k_ BRAZIL

H2_PROJETOS_202404 b BoLVIA L

UFV~
- BIOMASSA
HIDRO

EOL

€9esri  Um Mapa Historico T

Fonte: EPE/DEA/SEE (2024).



29

Contudo, existem barreiras que dificultam o desenvolvimento do hidrogénio no
Brasil. Marques (2023), elenca trés desafios essenciais que complicam a criacao de
uma estratégia publica eficaz no Brasil para promover o papel do hidrogénio verde
nesse cenario transformador. O primeiro consiste na falta de consenso entre o0s
governos federal, estaduais e municipais, que gera uma lacuna na estratégia coletiva
para integrar o hidrogénio verde a matriz energética do pais; a escassez de recursos
financeiros se mostra como um segundo obstaculo significativo para a expansao da
infraestrutura de producéao, distribuicdo e pesquisa relacionada ao hidrogénio verde;
e o terceiro € caracterizado pela falta de informacédo e conscientizacdo sobre as
oportunidades oferecidas pelo hidrogénio verde, fazendo com que muitos setores
produtivos e membros da sociedade desconhegam os beneficios econémicos e
ambientais dessa tecnologia.

O alto custo associado a producéo, transporte e armazenamento do hidrogénio
verde também representa um desafio significativo. Atualmente, os custos envolvidos
na producao de hidrogénio verde sdo consideravelmente elevados, o que limita sua
viabilidade econdémica em comparagcdo com outras fontes de energia mais
tradicionais. Essa questdo econdmica pode dificultar a adocdo em larga escala do

hidrogénio verde como uma solucéo energética viavel e competitiva (Souza, 2022).

2.3 Politicas Energéticas Nacionais

O crescimento das energias renovaveis enfrenta desafios econdmicos
significativos. Uma das principais barreiras econémicas ocorre quando o custo de
tecnologias alternativas (solar, edlica e biomassa) € superior ao das tecnologias

concorrentes tradicionais (usinas termoelétricas, hidrelétricas e nucleares).

O Brasil possui um conjunto de politicas energéticas cuidadosamente
estruturadas, com o objetivo principal de garantir a seguranca energética do pais.
Através de uma série de planos e programas, 0 governo busca assegurar que a oferta
de energia acompanhe o ritmo do crescimento econémico e do desenvolvimento
social, sem ocasionar interrup¢cfes ou deficiéncias significativas no abastecimento
(MME, 2021).
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2.3.1 Plano Nacional de Energia (PNE) e Plano Decenal de Energia (PDE)

Nos anos 1990, o Brasil enfrentou um periodo de desestruturacdo na
capacidade de planejamento do setor elétrico devido as reformas liberais da época.
Entretanto, essa capacidade foi restabelecida em 2004 com a criacdo da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). A partir de entdo, a EPE assumiu um papel crucial na
realizacdo de estudos e na formulacéo de estratégias de planejamento para o setor
energeético, contribuindo significativamente para a retomada do desenvolvimento

estruturado e sustentavel da matriz energética nacional (Castro et al., 2012).

Entre os diversos estudos desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), uma estatal vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), destacam-se
dois planos fundamentais: o Plano Nacional de Energia (PNE) e o Plano Decenal de

Expanséo de Energia (PDE).

Um dos principais instrumentos de planejamento da politica energética no
Brasil sdo os Planos Decenais de Expansédo de Energia (PDEs). Esses planos
abrangem um horizonte de 10 anos e sao fundamentais para orientar o
desenvolvimento e a expansdo da infraestrutura energética do pais, garantindo a
seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade da matriz energética nacional (Barreto et
al., 2023). No contexto do setor de energia elétrica, o PDE especifica os projetos de
geracdo e transmissdo que devem ser implementados ao longo dos préximos dez
anos para atender as projecdes de crescimento da demanda. Este plano inclui
cronogramas detalhados de implementacao e estimativas de investimento (Castro et
al., 2012).

Castro et al. (2012) ainda ressalta que dado que o Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) é publicado anualmente, na auséncia de mudancas significativas
nas premissas do planejamento energético, a contratacdo de energia tende a
convergir para a "matriz estratégica”. Esta matriz é definida pela EPE como a projecao
desejada para o final do periodo de dez anos em analise. Portanto, a questdo mais
relevante reside nos mecanismos gque garantem que a energia contratada por meio
de leildes seja compativel e convergente com a matriz elétrica estratégica proposta
pelo PDE.



31

O capitulo dedicado ao hidrogénio PDE 2031 representa um avanco
significativo na discussdo sobre o papel desse elemento na matriz energética
brasileira. Ao abordar a cadeia produtiva, 0os usos e as emissdes associadas as
diferentes rotas tecnoldgicas, o documento oferece uma visdo abrangente e detalhada

sobre o potencial do hidrogénio no pais.

O Brasil possui uma trajetéria de quase duas décadas em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias para producédo de hidrogénio, com foco em diversas
fontes como renovaveis (etanol, hidrelétrica, edlica, solar e biometano) e gas natural.
O pais ja implementou projetos-piloto em diversas areas, como transporte, geracao

de energia e armazenamento, e atraiu o interesse de grandes empresas e startups.

O Brasil iniciou seus investimentos em pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias para hidrogénio em 2002, com o langamento do Programa Brasileiro de
Hidrogénio e Sistemas de Células a Combustivel (PROCaC). Em 2005, o programa
foi renomeado para Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo para a Economia do
Hidrogénio (PROHZ2) e, no mesmo ano, foi elaborado o “Roteiro para a Estruturacéo

da Economia do Hidrogénio no Brasil”.

Como resultado desses esforcos, o pais foi pioneiro na América Latina em
desenvolver uma frota de 6nibus movidos a hidrogénio, com um projeto piloto bem-
sucedido em S&o Paulo. Entre 2005 e 2015, foram projetados, construidos e operados
um protétipo e trés énibus em um corredor metropolitano (Figura 4.6). Essa iniciativa,
gue contou com a participacao de diversas instituicbes como MME, EMTU/SP, PNUD
e ABC/MRE, e o apoio financeiro do GEF e da FINEP, permitiu ao pais adquirir
conhecimento técnico e pratico na area de mobilidade sustentavel, além de
demonstrar a viabilidade da tecnologia de células a combustivel em condi¢des reais
de operacéo.
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Figura 2.7 — Onibus movido a célula de hidrogénio desenvolvido pela Coppe.
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Fonte: Finep (2024).

Em 2010, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), a pedido do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢édo (MCT]I), realizou um estudo aprofundado
sobre a viabilidade da economia do hidrogénio no Brasil, identificando os principais
desafios e oportunidades. Esse estudo serviu como base para o desenvolvimento de
politicas publicas e investimentos no setor. Em 2018, o MCTI lancou um plano
estratégico que incluiu acbes para incentivar a pesquisa, desenvolvimento e
demonstracao de tecnologias de armazenamento de energia, com destaque para as

células a combustivel, e a producao de hidrogénio verde a partir de fontes renovaveis.

Apesar dos recentes avancos e do crescente interesse em desenvolver a
industria de hidrogénio no Brasil, a busca por um equilibrio entre incentivos e
competitividade permanece como um desafio. Enquanto o governo demonstra um
compromisso com o setor, aumentando os investimentos em P&D e priorizando
projetos demonstrativos, é fundamental garantir que esses incentivos ndo distorcam
a competicdo e a alocacao eficiente de recursos. A remocao de barreiras regulatérias
e a criacao de um ambiente favoravel aos investimentos privados séo cruciais para

atrair capital e acelerar a transicdo para uma economia de baixo carbono.

Em 2021, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu um
marco importante para o desenvolvimento do hidrogénio no Brasil, com a Resolugéo
n°® 2/2021. Essa resolucao orientou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a direcionar
recursos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para o hidrogénio, demonstrando o

compromisso do governo em fomentar a inovagao nesse setor.
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Além disso, a proposta de elaboracdo do Programa Nacional de Hidrogénio
(PNH2), em abril do mesmo ano, consolidou a visdo estratégica do pais em relacéo
ao tema. Para garantir o sucesso dessa iniciativa, € fundamental que o Brasil continue
avancando na consolidacdo do seu arcabouco legal e regulatério, criando um
ambiente de negdcios atrativo para investimentos privados, tanto nacionais quanto

internacionais.

Em paralelo aos avangos internos, o Brasil intensificou a cooperagdo
internacional, especialmente com a Alemanha. Em 2021, o Ministério de Minas e
Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) engajaram-se em diversas
iniciativas conjuntas, com destague para o programa "H2 Brasil" e as Forcas-Tarefa
de producao, logistica e aplicacdo do hidrogénio verde. O programa "H2 Brasil"
destinou 34 milhdes de euros para fortalecer o ecossistema do hidrogénio verde no
pais, investindo em melhorias regulatorias, capacitacdo de profissionais, pesquisa e
desenvolvimento, e expansdo do mercado. As Forcas-Tarefa, por sua vez, reinem
empresas e instituicbes para compartilhar conhecimento e promover projetos que

impulsionem o desenvolvimento do setor.

A demanda mundial por hidrogénio puro, que em 2018 ja era de 73 milhdes de
toneladas, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), esta projetada para
crescer significativamente nas préximas décadas, com estimativas que variam entre
200 e 500 milhdes de toneladas em 2050, impulsionada pela crescente eletrificacédo
do transporte, pela producédo de aco verde e pela utilizacdo em processos industriais.

O hidrogénio, por muito tempo visto como um mero intermediario em processos
industriais, tem ganhado crescente destaque no cenario energético global. No Brasil,
sua utilizacdo estd concentrada principalmente nos setores de refino de petréleo e
producao de fertilizantes, representando cerca de 87% da demanda total.

Em 2010, a demanda por hidrogénio no pais atingiu aproximadamente 1 milhao
de toneladas, sendo distribuida da seguinte forma: 50% para fertilizantes, 37% para
refino, 8% para a industria quimica e 4% para metalurgia e alimentos. Quase a
totalidade desse hidrogénio (95%) era produzida a partir de fontes fésseis,

principalmente gas natural.
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A producéo nacional de hidrogénio puro, em 2020, foi estimada em 325 mil
toneladas, sendo as refinarias as principais responsaveis. Embora o refino de petroleo
seja um importante consumidor de hidrogénio, utilizado principalmente em processos
de hidrotratamento para a producdo de combustiveis com menor teor de enxofre, 0

volume produzido é destinado ao consumo interno das refinarias.

A Petrobras, como principal agente do refino brasileiro, possui planos
ambiciosos para aumentar a producéo de diesel com baixissimo teor de enxofre (10
ppm) até 2026. Essa meta exigird um aumento significativo no consumo de hidrogénio
nas refinarias, com projecées indicando uma demanda de cerca de 375 mil toneladas
em 2031.

A producao de hidrogénio verde no Brasil apresenta um grande potencial para
descarbonizar a economia e gerar novos negacios. No entanto, os custos de producao
ainda sdo elevados, como demonstra um estudo recente da GIZ (Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit - Agéncia Alema de Cooperacédo
Internacional) e Tractebel Engineering GmbH para a EPE e o MME. Os resultados da
pesquisa indicam que o custo do hidrogénio verde no pais pode variar entre US$ 2,19
e US$ 5,19 $/kg. Para tornar o hidrogénio verde mais competitivo, € fundamental
implementar medidas para reduzir os custos de producdo, como a otimizacdo dos
processos, a utilizacdo de fontes de energia renovavel mais baratas e a criacdo de

incentivos fiscais.

O hidrogénio verde, por ser renovavel e livre de carbono, sera fundamental para
a transicdo energética. Ele podera: 1) Descarbonizar setores como o transporte
pesado (caminhdes, trens, navios), a aviag¢do e a industria (fertilizantes, siderurgia,
cimento), que enfrentam grandes desafios na reducdo de emissdes; 2) Facilitar o
armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis intermitentes, como a
eodlica e a solar; e 3) Promover a integracdo entre os mercados elétrico, de transporte
e industrial, otimizando a utilizacdo de energia e reduzindo a dependéncia de

combustiveis fésseis.
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2.3.2 Plano Nacional de Energia (PNE)

Em resposta a crise energética que atingiu o Brasil nos finais dos anos 1990 e
inicio dos anos 2000, foi langado em 2007 o primeiro Plano Nacional de Energia
(PNE), com um horizonte estratégico estendido até 2030. Este plano inovador adotou
uma abordagem integrada, envolvendo a participacdo da sociedade para abordar
guestdes energéticas criticas. Embora tenha priorizado o aumento da eficiéncia
energética e considerado preocupacdes socioambientais, o PNE inicialmente adotou
uma postura conservadora frente ao cenario de crescimento da demanda, focando
predominantemente em fontes tradicionais como hidraulica, petréleo, gas natural e

cana-de-acucar (Claudino, 2020).

O Plano Nacional de Energia (PNE) consiste em uma série de estudos que
visam fornecer subsidios para a formulacdo de politicas energéticas, integrando
diversas fontes de recursos disponiveis (Nunes, 2016). Seus principais objetivos
incluem estabelecer estratégias de longo prazo para a expansdo do sistema
energético nacional, alinhadas com as diretrizes da Matriz Energética Nacional (MEN).
Isso envolve a definicdo e andlise de cenarios de demanda energética, recursos
disponiveis no pais, possibilidades de importacdo, op¢cBes de gerenciamento da
demanda, avancos tecnoldgicos na oferta e consumo de energia, além de

consideracdes ambientais como condicionantes essenciais (Santos, 2009).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serad delineada a abordagem metodoldgica utilizada para a
realizacdo da pesquisa exploratoria, que tem como objetivo comparar os documentos
do Plano Nacional de Energia (PNE) e do Plano Decenal de Energia (PDE). A escolha
por uma pesquisa exploratéria se justifica pela necessidade de investigar e
compreender inicialmente as caracteristicas, conteudos e diretrizes presentes nos

referidos documentos, visando identificar semelhancas e diferengas entre eles.

Para a coleta de dados, seréo utilizados os documentos oficiais do PNE 2050,
os relatoérios finais dos PDEs 2030 e 2031, e os cadernos de estudos dos PDEs 2032
e 2034, disponiveis nos portais eletrénicos do Ministério de Minas e Energia do Brasil.
Frisa-se o fato de que o PDE 2033 néo sera considerado para estudo, uma vez que

sua divulgacao nao foi realizada.

Ademais, serdo consideradas publicacdes académicas e técnicas pertinentes
ao tema para embasar a anélise comparativa. E crucial destacar que esta pesquisa
exploratoria apresenta algumas limitacdes, incluindo a dependéncia da
disponibilidade e qualidade dos dados nos documentos analisados, além da extenséo

temporal e geogréfica das politicas energéticas consideradas.

A andlise comparativa sera fundamentada em seis aspectos principais

abordados nos planos:

Abordagem do hidrogénio nos planos;

Objetivos e metas;
« Integracdo aos planos de expansao;
« Politicas e estratégias;
o Desafios e oportunidades;
« Pontos de falhas/lacunas.
Os resultados da analise comparativa serdo interpretados a luz dos objetivos

da pesquisa, permitindo a identificacdo de semelhancas, diferengcas e lacunas nos

planos de energia analisados. Essa interpretacdo fornecera insights sobre as
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estratégias adotadas pelo governo brasileiro para o setor energético e podera indicar

possiveis areas de melhoria ou ajustes nas politicas energéticas vigentes.

E fundamental reforcar que os documentos analisados sdo de acesso publico
e estdo disponiveis online, ndo sendo necessario obter autoriza¢ao prévia para utiliza-

los na pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados e discussdes segue uma estrutura em funil,
conforme mostrado na Figura 4.1, iniciando com uma visao geral dos Planos Nacional
de Energia (PNE) e Decenais de Expansédo de Energia (PDE), descrevendo a
metodologia utilizada e as projecdes de demanda energética para 0s proximos anos.
Em seguida, sdo analisadas as abordagens especificas de cada plano em relacédo ao
hidrogénio verde, com foco nas politicas de incentivo, nas metas estabelecidas e nas
tecnologias priorizadas. A andlise detalhada é realizada com base nos topicos
definidos na metodologia, permitindo uma avaliacdo critica das propostas
apresentadas e a identificacdo de oportunidades e desafios para o desenvolvimento

do setor de hidrogénio no Brasil.

Figura 4.1 — Estrutura do capitulo.

Visdo geral dos planos

Abordagens a respeito do hidrogénio verde

Semelhancas e divergéncias encontradas

Fonte: Elaboracgéo propria.

4.1 Visao Geral do PNE

O Plano Nacional de Energia (PNE) utiliza a ferramenta de cenarios para
simular diferentes futuros possiveis para o setor energético. Essa abordagem permite
uma analise mais aprofundada das incertezas e desafios que o setor pode enfrentar,
auxiliando na tomada de decisdes estratégicas. Os cenarios sado construidos a partir

de diferentes hipéteses sobre o futuro, considerando fatores como:
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e Demanda energética: Projecdes de crescimento da populagdo e mudancas
nos padrboes de consumo de energia.

e Tecnologia: Avancos tecnoldgicos na geracao, transmisséo, distribuicdo e
armazenamento de energia.

e Politica energética: Mudancas nas regulamentacdes e incentivos
governamentais.

e Contexto econbmico: Cenarios macroecondmicos que influenciam os

investimentos e a competitividade do setor.

Com base nesses cenarios, o PNE define quatro grandes objetivos

estratégicos:

1. Seguranca energética: Garantir o abastecimento continuo e confiavel de
energia para a populacéo e a economia;

2. Sustentabilidade: Promover o uso de fontes renovaveis de energia e reduzir
0s impactos ambientais do setor;

3. Acesso universal a energia: Expandir o acesso a energia elétrica para todas
as regides do pais, reduzindo as desigualdades sociais;

4. Retorno adequado aos investimentos: Assegurar a viabilidade econémica

dos investimentos no setor energético.

Os cenarios projetados pelo PNE permitem visualizar diferentes futuros para o
setor energético. Um cenério de alta demanda implica em grandes investimentos em
novas fontes de geracdo para atender ao crescimento da demanda. Por outro lado,
um cenario de demanda estavel propicia uma transi¢cao energética mais gradual, com
foco em eficiéncia energética e fontes renovaveis. Ao analisar esses cenarios, o PNE
pode identificar as oportunidades e desafios que o setor energético pode enfrentar no
futuro, e definir as politicas e medidas necessarias para alcancar os seus objetivos

estratégicos.

O numero de cenérios a serem analisados em um plano de longo prazo varia
de acordo com a complexidade das questdes estratégicas. O conjunto de cenarios
deve ser diversificado o suficiente para representar diferentes trajetérias futuras e
permitir a elaboracdo de uma estratégia robusta, capaz de lidar com incertezas e

aproveitar oportunidades. Neste contexto, dois cenarios-chave podem ser
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considerados: o de expansdo, que pressupde um crescimento significativo da
demanda por energia, e o de estagnacéo, que considera um cenario de demanda mais
estavel. A escolha entre esses cenarios e a definicdo de cenarios intermediarios

dependera das especificidades do setor e das incertezas associadas ao futuro.

4.2 Visao geral do PDE

Através do Modelo de Decisédo de Investimentos (MDI), o PDE realiza uma
andlise aprofundada das opc¢bGes de expansdo do setor elétrico, considerando
tecnologias convencionais e renovaveis, bem como diferentes cenarios de demanda

e oferta de energia.

Sua elaboracdo considera as inter-relacdes entre as dimensdes econémica,
estratégica e socioambiental do planejamento energético. Na dimenséo econdémica, o
PDE busca garantir o suprimento energético necesséario para o desenvolvimento
econdmico do pais, visando aumentar a competitividade da economia nacional. Na
dimensdo estratégica, o PDE enfatiza a otimizacdo dos recursos energéticos
nacionais, com foco na integracéo regional e na visdo de longo prazo. Por fim, na
dimenséo socioambiental, o PDE busca garantir o acesso universal a energia e a

mitigacao dos impactos ambientais associados a expanséo do setor elétrico.

4.2.1 PDE 2030

O PDE 2030, cujo mapa sintese € apresentado na Figura 4.2, emprega uma
metodologia sofisticada, composta por trés modelos computacionais interligados: o
MDI, fundamentado em Gandelman (2015), o NEWAVE e o Balan¢co de Poténcia.
Esse conjunto permite uma analise aprofundada e abrangente do sistema elétrico,
desde a tomada de decisdes de investimento até a simulacéo da operacao do sistema

em diversos cenarios, garantindo um planejamento energético mais preciso e robusto.
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Figura 4.2 - Mapa sintese do PDE 2030.
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Fonte: EPE (2021).

A trajetoria das perdas no sistema elétrico esta intrinsecamente ligada as
flutuagbes do cenario econdémico. A desaceleragdo econdmica poOs-pandemia
dificultou a alocacdo de recursos para a reducdo de perdas, resultando em um

progresso mais lento nesse indicador.

Paralelamente, a demanda de energia elétrica apresentou um comportamento
divergente da projecao inicial. Em 2019, a demanda ficou 1 GWmeédio abaixo do
previsto pelo PDE 2029, conforme a Figura 4.3, e essa diferenca se ampliou
consideravelmente até 2029, atingindo um déficit de 7 GWmédio em relacdo a
projecao inicial. Essa discrepancia pode ser atribuida a diversos fatores, como a
desaceleracdo econ6mica, a maior eficiéncia energética, mudancas climaticas e a

adocao de novas tecnologias.
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Figura 4.3 - PDE 2030 x PDE 2029: Comparacédo entre previsdes de carga de energia no SIN.
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Fonte: EPE (2021).

O PDE 2030 destaca a importancia das tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCS) para mitigar os impactos das mudancas climaticas.
Essas tecnologias, associadas ao desenvolvimento de fontes renovaveis e a producao
de hidrogénio verde a partir da eletrdlise da agua utilizando energia renovavel, podem
contribuir significativamente para a descarbonizagdo da matriz energética brasileira e

aumentar a flexibilidade do sistema elétrico.

O documento reforca que a construcao de Planos de Acao Tecnoldgica (TAPS)
para setores prioritarios, como energia, industria, transporte e agricultura, representa
um passo fundamental para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras de baixo
carbono no Brasil. Os TAPs permitem definir prioridades, mobilizar recursos, criar
parcerias e fomentar a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias CCS e CCUS,
acelerando a sua implementacéo e contribuindo para o cumprimento das metas do

Acordo de Paris.

Uma das principais dificuldades para controlar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) no setor energético € a falta de um mecanismo que reflita os custos
ambientais associados a produgcdo de energia. A precificacdo de carbono, ao

internalizar esses custos, incentiva a adocao de tecnologias mais limpas e eficientes.

Diversos instrumentos de precificacdo de carbono estdo sendo analisados
globalmente, como sistemas de cap-and-trade (‘Teto e Comércio’, que é um sistema

de regulamentacéo de emissdes de gases de efeito estufa), impostos sobre o carbono
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e mecanismos de compensacao. No Brasil, 0 projeto de parceria para a preparacao
de mercados (PMR Brasil) desempenhou um papel fundamental ao avaliar as
diferentes alternativas de precificacdo de carbono e contribuir para a implementacgao
da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC).

Para o setor elétrico, a MP 998/2020 abriu caminho para a consideracédo dos
beneficios ambientais associados a baixa emissdo de GEE, como a reducdo da
poluicdo do ar e a mitigagcdo das mudancas climaticas. A precificacdo de carbono
nesse setor pode estimular a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis e a
adocao de tecnologias de eficiéncia energética.

4.2.2 PDE 2031

O PDE 2031, apresentado na Figura 4.4, traca um cendrio ambicioso para o
setor elétrico brasileiro, prevendo um aumento de mais de 100 GW na capacidade
instalada até 2031. A expansao das fontes renovaveis, como edlica e solar, serd o
grande destaque, com projecdo de participacdo de 87% na matriz elétrica. Essa
transicdo energética trard diversos beneficios, como a reducdo das emissbes de
gases de efeito estufa, a diversificagdo da matriz energética e a criacdo de novos
empregos. Para alcancar esses objetivos, o plano prevé uma série de medidas,
incluindo leildes de energia renovavel e investimentos em infraestrutura de
transmissdo, que estimulardo a participacdo de novos agentes no mercado e a

modernizacdo do setor (Cerutti, 2023).



Figura 4.4 - Mapa sintese do PDE 2031.

44

Matriz de Energia Elétrica em 2031

UHE Cont
A oimw

PCHECGH ©

Nota: As amplagdes e 3 expansio indicativa ndo

EXPANSAO DE ENERGIA

A s | Gasoduto de
Tramporte
Usinas C
Fotovoltaica: Refinaria
5814 MW
e proe 18 - q Terminal do
| Eo‘:anw‘ A Usina de Etanol ” I GNL
ol L UTE Gis @ 137 bilhoes
e Refinarie de itros
Linha de 40 MW L orGN
Transmissao 3 ;
e 33.633 Km UTE Nucioar Zontrado Unina de Biodiesel ot
2.405 MW 5.5 bilhoes Unidades
o de litros Produtivas

Matriz Energética em 2031

ras Potrole
PDE 2031 Renovivels \ [ Derivado:
! 12,2% 30.3%
Produtos da
/\ Cana-de-Agicar
- 2 17,1% I
: 384 Mtep
Y > . Caoin s
- J B Carvae Vegetal ~ Gas
Y. / : Eacelo Nators
s S0 . / R Hidraulica e 14.3%
"' ¥ \ 1, Eletricidade= Carvao Mineral
% P L ‘I .' ) ’- 11,3%  Outras LUrMmr & Derivados
Nio-Renovivel Térmica \ . 1 | NAS  Derivados 50%
12,6% Renovivel ! f Renovav 23%
5.9% X 0,3%
APE =Autoprodugso de Energia
GD = Geragho Distribuida 529 Nao Renovavel
48% Renoviavel
87% Renovivel
13% Nio Renovavel
P A ANA 4
{
s ZawBRASIL epe))
/

Erpress de Pesquiss Ererpiticn

tio repressntadas i MApa

Fonte: EPE (2022).

Considerando o horizonte de dez anos entre 2021 e 2031, o Produto Interno
Bruto (PIB) apresenta um crescimento médio anual de 3,2% nos primeiros cinco anos.
Paralelamente, o consumo de energia elétrica demonstra um ritmo de expansao mais
acelerado, com crescimento médio anual de 3,5% no mesmo periodo. Essa dinamica
€ explicada pela elasticidade-renda, que indica como a demanda por energia varia em
resposta a mudancas na renda dos consumidores, de 1,26, que reflete a forte
correlacdo entre o crescimento econémico e o aumento do consumo de eletricidade,

impulsionado pela retomada gradual da atividade industrial?.

Importante salientar que, a medida que a renda aumenta, a demanda por
eletricidade aumenta em uma propor¢do maior em decorréncia do crescimento da
economia. Para o primeiro quinquénio, nota-se um crescimento de 1,26% na demanda
em razédo do aumento de 1% na renda. No segundo quinquénio, a elasticidade-renda
diminui para 1,14, indicando uma menor sensibilidade do consumo de eletricidade em

relacdo ao crescimento do PIB.

1 Apés o forte impacto da COVID-19, foi esperado que o consumo se recuperasse em 2023, atingindo
0s niveis pré-pandemia, impulsionado pela reducao da vacancia comercial e industrial.
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Essa reducéo é atribuida a diversificagcdo da matriz de consumo, com maior
peso de setores menos eletrointensivos na expansao da economia. Apesar dessa
mudanca, o crescimento médio anual do consumo de eletricidade se mantém em 3,5%

ao longo de todo o horizonte projetado.

No horizonte em analise, o PDE 2031 aponta uma reconfiguracdo da
participacdo dos subsistemas na carga total do Sistema Interligado Nacional (SIN),
com reducéo da parcela do Sudeste/Centro-Oeste em detrimento do crescimento mais
expressivo dos subsistemas Norte e Nordeste. A demanda de energia elétrica em
2021 superou em 1,3 GWmédios a previsdo estabelecida no PDE 2030 conforme
apresentado na Figura 4.5. Projeta-se que, mesmo em 2030, a carga total ainda sera

0,5 GWmeédios superior a previsdo original do plano.
Figura 4.5 - PDE 2031 x PDE 2030: Comparacédo entre previsdes de carga de energia no SIN.
100 7.2
95
90

80

Wmedio

G

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fonte: EPE (2022).

4.2.3 PDE 2032

O Caderno de Estudos da Demanda de Eletricidade da atualizagédo do PDE
2032 apresenta uma curva de carga mais conservadora em relagéo ao plano anterior
(PDE 2031), com uma demanda média projetada de 94,3 GW para 2032 (Figura 4.7).
Essa revisado implica em um menor crescimento da demanda por energia elétrica e

pode afetar os estudos de viabilidade de novos empreendimentos no setor.
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Ja o Caderno de Estudos do Abastecimento de Derivados de Petréleo projeta
um aumento expressivo na geracdo de hidrogénio em refinarias de oleo diesel,
passando de 360 mil toneladas em 2022 para 560 mil toneladas em 2032,
representando um crescimento de 56,6%. Essa expansdo abre novas perspectivas
para o uso do hidrogénio ndo apenas no hidrorrefino, mas também em outras areas
como a producdo de combustiveis mais limpos e a descarbonizacdo de diversos

processos industriais.

Figura 4.7 — SIN: Carga de energia (GWmédio) PDE 2032.
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Fonte: EPE (2022).

4.2.4 PDE 2034

O Caderno de Estudos da Demanda de Eletricidade do PDE 2034 emprega
uma metodologia de analise de cenérios para avaliar as futuras demandas do setor
elétrico, considerando variaveis como crescimento econémico, mudancas climaticas
e avancos tecnoldgicos. Ao projetar cenarios superiores, inferiores e de referéncia, o
plano permite identificar os principais desafios e oportunidades, auxiliando na tomada
de decisfes estratégicas e na definicdo de politicas energéticas mais resilientes e

sustentaveis.

No cenario de referéncia, a carga de energia devera atingir 107 GWmédios em
2034, com um crescimento médio anual de 3,3%, de acordo com a Figura 4.8. Espera-

se que essa expansao se intensifigue na segunda metade da década, impulsionada
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pela crescente demanda por eletricidade, especialmente nos setores industrial e

residencial.
Figura 4.8 — SIN: Carga de energia (GWmédio), PDE 2034.
@ Cenario superior

@ Cenario referéncia

@ Cenirio inferior

67

Fonte: EPE, 2024.

Os PDEs projetam um crescimento gradual da demanda de energia, vinculado
ao crescimento do PIB. No entanto, as projecdes para 0s proOXimos anos apresentam
incertezas, especialmente em relacao ao periodo entre 2031 e 2032, como é possivel
analisar na Figura 4.9. A queda na previsdo de demanda para 2032, sem uma
justificativa clara nos planos, indica a complexidade de modelar a demanda
energética, que é influenciada por diversos fatores econdmicos, sociais e
tecnologicos. A partir de 2032, ainda de acordo com a Figura 4.9, observa-se uma
retomada do crescimento, com uma taxa superior a meédia histérica, o que pode estar
relacionado a entrada em operacao de novas fontes de energia, como o hidrogénio

verde.

Figura 4.9 - Evolucéo Projetada da Demanda de Energia no Brasil (2030-2034).

[l roE 2020 [l PDE 2031 poe 2032 [l FDE 2024

97.2

40.00

Carga de energia (GWmedio)
=
2

0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2080 2031 2032 2033 2034

Fonte: Elaboracgéo propria.
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4.3 Analise Comparativa

4.3.1 Abordagem do Hidrogénio Verde nos planos

O PNE, ao reconhecer o potencial do hidrogénio verde, d4 um importante passo
para a transicdo energética do Brasil. Contudo, o plano ainda apresenta lacunas
significativas, como a auséncia de um marco regulatério especifico para o setor de
hidrogénio e a falta de detalhamento sobre os mecanismos de incentivo a sua
producéo e utilizacdo. Além disso, embora a integragdo com as energias renovaveis
seja enfatizada, o PNE ndo aprofunda as sinergias e os desafios técnicos e

econdbmicos dessa integracao.

Entre os planos decenais analisados, o PDE 2031 € o que dedica maior atencao
ao hidrogénio verde. O documento destaca o papel estratégico do hidrogénio verde
na transicdo energética brasileira, alinhando-se as metas de descarbonizagdo e
diversificacdo da matriz energética. O plano também reconhece o potencial do
hidrogénio verde para impulsionar a economia brasileira e posiciona-la como um
player relevante no mercado global de energias renovaveis. No entanto, a abordagem
do plano é ainda superficial, com pouca profundidade em relacdo aos desafios
técnicos, econdmicos e regulatérios para a implementacdo dessa tecnologia no pais.
Além disso, o PDE 2031 ndo apresenta um plano de acédo detalhado com metas e

indicadores claros para o desenvolvimento do setor de hidrogénio verde no Brasil.

4.3.2 Objetivos e metas

Os objetivos e metas estabelecidos para o hidrogénio verde no PNE e nos
PDEs demonstram a ambi¢cdo do Brasil em construir um futuro energético mais
sustentavel e seguro. A integracdo do hidrogénio verde na matriz energética brasileira,
aproveitando a abundéncia de fontes renovaveis, como solar e edlica, permite uma
maior flexibilidade e estabilidade do sistema elétrico. Além disso, a utilizacdo do
hidrogénio verde como uma alternativa limpa aos combustiveis fésseis contribui
significativamente para a reducéo das emissoes de gases de efeito estufa, alinhando-

Se aos compromissos internacionais assumidos pelo pais.
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Ao facilitar a transicdo para uma economia de baixo carbono, o hidrogénio
verde desempenha um papel central em diversos setores industriais, como a producéo
de ago e fertilizantes, promovendo a inovagéo e a criagdo de empregos verdes. A
diversificacdo da matriz energética com o hidrogénio verde aumenta a seguranca
energética do pais, reduzindo a dependéncia de importacdes de combustiveis fosseis

e tornando o sistema elétrico mais resiliente a eventos climaticos extremos.

4.3.3 Integracao aos planos de expansao

A integracéo do hidrogénio verde nos planos de expansédo da capacidade de
geracédo elétrica no PDE e PNE é vista como uma estratégia fundamental para a
transicdo energética do Brasil. Ambos os planos reconhecem o potencial do
hidrogénio verde para contribuir com a seguranca energética, a flexibilidade do
sistema e a reducéo das emissOes de gases de efeito estufa.

O PNE 2050 traga um caminho ambicioso para a inser¢éo do hidrogénio verde
na matriz energética brasileira. O documento apresenta cenarios futuros que
consideram a expansdo da capacidade de geracdo elétrica a partir do hidrogénio,
destacando sua importancia na descarbonizacao do setor. Além disso, o plano prop&e
a integracdo do hidrogénio verde com outras fontes renovaveis, como solar e edlica,
promovendo um sistema energético mais diversificado e resiliente. O plano também
sugere a utilizacdo do hidrogénio em usinas termelétricas a gas natural, contribuindo
para a transicdo energética. Para viabilizar a implementacdo dessas iniciativas, o PNE
propde a criacdo de um marco regulatério favoravel e a oferta de incentivos para

estimular a producéo e o uso do hidrogénio verde no Brasil.

O PDE 2031 destaca o hidrogénio verde como uma solucéo estratégica para
aproveitar o potencial das fontes renovaveis abundantes no Brasil. A producdo de
hidrogénio a partir de energia solar e edlica permite o0 armazenamento de energia
excedente e aumenta a flexibilidade do sistema elétrico, contribuindo para a
estabilidade do fornecimento de energia. O plano enfatiza a necessidade de investir
em pesquisa e desenvolvimento para tornar essa tecnologia mais viavel

economicamente.
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4.3.4 Politicas e estratégias

O PNE 2050 prevé a utilizacdo da energia vertida turbinavel de usinas
hidrelétricas e da energia secundaria proveniente do mecanismo de realocagdo de
energia (MRE) para a produgéo de hidrogénio verde. O plano busca reduzir custos
através da producao nacional de eletrolisadores, com a nacionalizacédo de insumos, e
da substituicdo de motores a combustdo por motores elétricos alimentados por células

a combustivel que utilizam o hidrogénio produzido.

Ja o PDE 2030 destaca o potencial do hidrogénio verde como vetor energético,
propondo sua aplicacdo em células de combustivel para movimentar veiculos leves,
como automaoveis e caminhdes. Além disso, o hidrogénio verde pode ser utilizado no
processo de hidrotratamento de O6leos vegetais e animais, contribuindo para a

producao de biodiesel de alta qualidade e menor impacto ambiental.

Enquanto isso, o PDE 2031 reconhece a necessidade de converter o
hidrogénio e seus derivados, como amodnia e metanol, para facilitar 0 manuseio e o
transporte. A conversao do hidrogénio em amonia ou metanol aumenta sua densidade
energeética, facilitando o armazenamento e o transporte em infraestruturas existentes.

No entanto, esses processos envolvem custos adicionais e perdas energéticas.

Alternativamente, a adsorc¢éao, a liquefacdo e a compresséo do hidrogénio sao
métodos promissores para 0 armazenamento e transporte. A escolha da melhor op¢éo
depende de fatores como a escala de producdo, a distancia de transporte e as

caracteristicas do consumidor final.

4.3.5 Desafios e oportunidades

A implementagcdo do hidrogénio verde no setor elétrico, embora promissora,
enfrenta diversos desafios que precisam ser superados para sua viabilizacdo em larga

escala. Entre os principais obstaculos, destacam-se:

e Custos elevados de producdo: Atualmente, a producdo de hidrogénio verde
ainda € mais cara em comparacdo com fontes de energia convencionais. A
reducdo dos custos depende do desenvolvimento de tecnologias de eletrdlise

mais eficientes e baratas.
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o Falta de infraestrutura: A auséncia de uma infraestrutura adequada para
producdo, armazenamento e transporte de hidrogénio verde é um gargalo
significativo. E necessario investir na construcdo de redes de distribuicéo,
estacOes de abastecimento e instalacbes de armazenamento seguras e

eficientes.

e Marco regulatorio: A falta de um marco regulatério claro e especifico para o
hidrogénio verde cria incertezas para o0s investidores e dificulta a
implementag&o de projetos. A definicAo de normas e padrdes é crucial para
garantir a seguranca e a viabilidade econémica do setor.

o Capacitacao profissional: A necessidade de profissionais qualificados para
atuar na cadeia produtiva do hidrogénio verde € um desafio, dada a novidade
da tecnologia. A criacdo de programas de formacdo e capacitacdo €

fundamental para suprir essa demanda.

e Concorréncia: O hidrogénio verde enfrenta concorréncia de outras fontes de
energia renovavel e convencionais, o que exige a busca por nichos de mercado

e a demonstracdo de suas vantagens competitivas.

e Incertezas de mercado: A volatilidade dos precos de energia e a incerteza
sobre a demanda futura por hidrogénio verde podem desestimular
investimentos no setor. A estabilidade do mercado e a criagdo de mecanismos

de apoio financeiro sdo essenciais para atrair investimentos.

Por outro lado, ao ser integrado a fontes renovaveis, o hidrogénio verde aumenta
a flexibilidade e a resiliéncia do sistema elétrico, mitigando os impactos das flutuacées
na geragéo de energia. Além disso, o desenvolvimento de novas tecnologias nessa
area impulsiona a inovacdo, cria oportunidades de negdlcios e gera empregos
qualificados. O Brasil, com sua vasta capacidade de geracdo de energia renovavel,
possui um enorme potencial para se tornar um exportador de hidrogénio verde,
fortalecendo sua posi¢cao no mercado global de energia limpa. O apoio governamental,
por meio de politicas publicas e incentivos, € fundamental para acelerar a
implementacdo de projetos nessa area e garantir a competitividade do Brasil nesse

novo mercado
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4.3.6 Identificacdo de lacunas

O PNE 2050 apresenta solugdes para a reducdo dos custos de producédo do
hidrogénio verde, porém carece de detalhes sobre como essa reducdo sera
alcancada. Além disso, o plano ndo aborda a necessidade de investir em pesquisa e
desenvolvimento para aprimorar as tecnologias de producdo e armazenamento de

hidrogénio.

A auséncia de um marco regulatorio claro e de politicas publicas especificas
para o hidrogénio verde é outra lacuna importante. Um marco regulatério bem definido
proporcionaria seguranca juridica aos investidores e estimularia o desenvolvimento
da industria. A falta de incentivos a pesquisa e desenvolvimento, a qualificacdo de
mao de obra e a criacdo de uma infraestrutura adequada séo desafios que precisam

ser superados para garantir a viabilidade do hidrogénio verde no Brasil.

O PDE 2031, embora seja o plano decenal que mais reconheca a importancia
do hidrogénio verde, apresenta lacunas importantes em sua analise de custos e na

abordagem da producéo por eletrolise.

A auséncia de uma andlise detalhada dos custos de infraestrutura, operacao e
manutencao, além da falta de compara¢cdes com outras fontes de energia, impede
uma avaliacdo precisa da viabilidade econdmica do hidrogénio verde no pais. E
fundamental que o plano contemple estudos aprofundados sobre o custo total de vida
atil dos projetos de hidrogénio verde, considerando desde a instalacdo dos

eletrolisadores até a distribuicdo do produto final.

Além disso, o plano ndo explora de forma aprofundada a importancia da
utilizacdo de fontes renovaveis para a producdo de hidrogénio verde através da
eletrdlise, nem discute em profundidade os impactos da demanda e da geracéo de
energia na rede elétrica, além da necessidade de adequacéo da transmiss&o. E crucial
garantir que a energia consumida nesse processo seja proveniente de fontes limpas,
como a solar e a edlica, para evitar o aumento das emissdes de gases de efeito estufa.
Adicionalmente, é necessario avaliar como a crescente demanda por hidrogénio verde
pode impactar a rede elétrica e quais as medidas necessarias para garantir a sua

estabilidade e confiabilidade.
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Embora o Brasil tenha iniciado suas pesquisas em hidrogénio ainda em 2002 e
possua um potencial significativo para a producéo desse vetor energético, observa-se
uma lacuna na producao cientifica nacional até 2020. Essa lacuna pode ser atribuida
a falta de investimento e conhecimento sobre o tema, além dos custos elevados de
producdo em comparacdo com outras tecnologias. A dependéncia de parcerias com
empresas estrangeiras para a implementacdo de projetos de hidrogénio no pais

também evidencia essa caréncia.

O Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, lancado antes do auge das
pesquisas globais sobre hidrogénio verde, aborda o tema de forma superficial. No
entanto, apresenta algumas alternativas para reduzir os custos de producao e amplia
as possibilidades de aplicacdo desse vetor energético. O Plano Decenal de Expansao

de Energia (PDE) 2030, por sua vez, ndo aprofunda as discussoes iniciadas no PNE.

O PDE 2031, por outro lado, apresenta um avanco significativo, detalhando a
cadeia produtiva do hidrogénio verde e explorando suas aplica¢des além do setor de
transportes. O plano estima o potencial de producdo de hidrogénio a partir de
diferentes fontes energéticas e anuncia o lancamento do Plano Nacional de
Hidrogénio (PNH2), com o objetivo de criar um ambiente regulatorio favoravel para
investimentos. No entanto, o PNH2 ainda ndo é capaz de responder a todas as

incertezas relacionadas a implementacéo do hidrogénio verde no Brasil.

Os PDEs 2032 e 2034, com foco no setor de transportes, abordam de forma
limitada o uso do hidrogénio nesse segmento. Além disso, tanto o PNE quanto os
PDEs néo analisam em profundidade os impactos da inser¢éo do hidrogénio verde no
sistema elétrico, mantendo as previsdes de carga praticamente inalteradas.

Na Tabela 4.1 € apresentado um resumo comparativo dos planos,

evidenciando as principais diferencas e deficiéncias identificadas.

Tabela 4.1 — Sintese das comparac6es entre os planos.

Abordagem Objetivos e metas Integracéo aos planos de expansdo Politicas e estratégias Desafios e cporunidades

Producdo alternativa de hidrogénio
Diversificacdo da Matriz Energética: Integracdo do hidrogénio verde verde (energia verida e MRE);
Falta de marco regulatorio; com outras fontes renovaveis;
PMNE Reducio de Custos Reducdo de custos (producdo nacional Custos elevados de producis;
Falta de aprofundamento. Utilizacdo do hidrogénio em usinas de eletrolisadores, nacionalizacio
Expansio de Aplicacdes. fermelétricas a gas natural de insumos e da substiluicio de motores Falta de infraestrutura;
a combustio).

Marco regulatdrio

Aproveitar ¢ potencial das fontes Aplicacdo em células de combustivel em Capacitagio profissional:

cio da Matriz Energetica; g no Brasil; automaveis hidrotratamento de
dleos vegetais e animais;

Fortalecimento da Pesquisa e Inovacdo. MNecessidade de investir em pesquisa

& desenvolvimento. Facilitar o manuseio e o transporie

Abordagem superficial; i

PDE Incertezas de mercado
Falta de plano de acdo

detalhado.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Em resumo, embora os planos energéticos brasileiros reconhecam a
importancia do hidrogénio verde, ha lacunas significativas em termos de detalhamento
técnico, andlise de custos e impactos no sistema elétrico. E fundamental que os
proximos planos energéticos aprofundem a discussdo sobre o hidrogénio verde,
considerando aspectos como a integracdo com 0 sistema elétrico, a seguranca

energética, a competitividade econémica e 0os impactos socioambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a evolucdo das politicas energéticas
brasileiras, com foco no papel do hidrogénio verde no setor elétrico. Para tanto,
realizou-se uma comparacao entre o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 e os
Planos Decenais de Expansao de Energia (PDE) 2030, 2031, 2032 e 2034.

Os resultados indicam que, embora ambos os planos reconhecam o potencial
do hidrogénio verde como uma alternativa sustentavel para a descarbonizacdo da
matriz energética, h4 uma falta de alinhamento estratégico entre eles, o que pode
gerar incertezas para investidores e atrasar a implementacao de projetos inovadores.
Além disso, observou-se a auséncia de um aprofundamento individualizado em

relacdo as tecnologias existentes e com potencial de aplicacdo imediata.

O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, apresenta-se como
uma solucao promissora para o Brasil, que possui um vasto potencial em energia solar
e eodlica. A adocdo dessa tecnologia ndo apenas contribui para a seguranca
energética, mas também posiciona o pais como um lider na producéo e exportacao

de hidrogénio verde no cenario global.

Diante das lacunas identificadas, recomenda-se uma revisdo das politicas
energéticas para promover maior sinergia entre o PNE e os PDEs. E fundamental
estabelecer um didlogo continuo entre os formuladores de politicas, a academia e 0
setor privado, visando a criacdo de um ambiente regulatério claro e estavel que

incentive investimentos em hidrogénio verde.

Sugere-se, ainda, que futuras pesquisas explorem o potencial de tecnologias
emergentes para a producdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio verde,
como a eletrdlise de alta temperatura e os sistemas de armazenamento subterraneo.
A analise da confiabilidade do sistema elétrico com a insercdo dessas novas
tecnologias, por meio de simulacbes e modelos computacionais, € essencial para

garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema energético.

As investigacdes propostas neste trabalho podem fornecer insights valiosos
para a formulac@o de politicas publicas mais eficazes e para a tomada de decisdes
estratégicas no setor energético brasileiro, contribuindo para uma transicédo energética

mais justa, sustentavel e eficiente.
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