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RESUMO

No contexto da matriz energética global, dominada em grande parte por fontes
de combustiveis fésseis, ha um movimento crescente em direcdo a descarbonizacéo
para combater as mudancas climaticas. O hidrogénio verde (HzV), produzido a partir
de eletrdlise da agua com uso de energia renovavel, emerge como uma alternativa
promissora para substituir os combustiveis fésseis em diversas aplicacdes. O Brasil,
com sua matriz elétrica predominantemente renovavel e infraestrutura favoravel,
posiciona-se estrategicamente no mercado global de hidrogénio verde. Contudo, a
integracao crescente de geracao renovavel no pais apresenta desafios operacionais,
como o equilibrio entre a geracéo e carga, para 0s quais a insercao de cargas elétricas
associadas a eletrolise para producéo de hidrogénio verde pode oferecer uma solucao
ao gerenciar o excedente de energia e contribuir para o equilibrio de frequéncia da
rede. Nesta conjuntura, este trabalho tem como objetivo principal explorar os aspectos
técnicos do HzV e propor uma solucéo viavel para suprir a falta de incremento da carga
no Sistema Interligado Nacional e um uso eficiente para a geracao restrita. Para isso,
foram conduzidas pesquisas e simulacdes de pontos de operacédo criticos por meio
calculo dos fluxos de poténcia utilizando o ANAREDE, considerando a expanséo das
fontes renovaveis no sistema e a localizacao estratégica de unidades de producéo de
hidrogénio em areas de elevado escoamento de geracao, utilizando modelagem de
carga para a mitigacao de sobrecargas na transmissao.

Palavras-chave: hidrogénio verde; transicdo energética; sistema interligado nacional;
ANAREDE; fontes de energia renovavel.



ABSTRACT

In the context of the global energy matrix, predominantly dominated by fossil
fuels, there is a growing movement towards decarbonization to combat climate
change. Green hydrogen, produced from water electrolysis using renewable energy,
emerges as a promising alternative to replace fossil fuels in various applications.
Brazil, with its predominantly renewable electricity matrix and favorable infrastructure,
positions itself strategically in the global market for green hydrogen. However, the
increasing integration of renewable generation in the country presents operational
challenges, such as balancing generation and load, for which green hydrogen can offer
a solution by managing surplus energy and contributing to grid frequency balance. In
this scenario, this work aims to explore the technical aspects of green hydrogen and
propose a viable solution to address the lack of load increment in the National
Interconnected System and efficient use for restricted generation. To achieve this,
research and power flow simulations were conducted in ANAREDE, considering the
expansion of renewable sources in the system and strategically locating hydrogen
production units in areas with high generation flow, using load modeling to mitigate

transmission overloads.

Keywords: green hydrogen; energy transition; national interconnected system;
ANAREDE; renewable energy sources.
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1 INTRODUCAO

No contexto mundial de matriz energética, uma proporcéao significativa ainda é
majoritariamente proveniente de combustiveis fosseis. Segundo a Internacional
Energy Agency (IEA) em [1], aproximadamente 80% do fornecimento global de
energia € proveniente de fontes fosseis como petrdleo, gas natural e carvdo. Essas
fontes sdo grandes emissoras de gases de efeito estufa (GEE), especialmente didxido
de carbono (COz2), contribuindo para as mudancas climaticas globais. Como resposta,
diversos tratados e metas de reducédo das emissdes, como o Acordo de Paris, tém
sido implementados por mais de 150 paises com o objetivo de limitar o aumento da

temperatura global a 1,5 °C [2].

Diante dessa necessidade urgente de descarbonizacao, a transicdo energética
se torna essencial. Assim, essa transicdo implicara em mudancas significativas na
estrutura da matriz energética mundial, substituindo gradualmente os combustiveis
fosseis por fontes de energia renovavel. Nesse cenario, o hidrogénio verde (HzV),
produzido pela eletrdlise da 4gua a partir de fontes renovaveis, € despontado como
um potencial vetor energético para a descarbonizacdo global, oferecendo uma

alternativa eficiente aos combustiveis fésseis [3].

E nesse sentido de producéo e utilizacdo de hidrogénio verde (H2V) em larga
escala que o Brasil se destaca como um grande player no mercado global de
hidrogénio (Hz2). Além das caracteristicas fisicas e portuarias favoraveis para a
exportacdo, o pais conta com uma matriz elétrica predominantemente renovavel. A
ampla oferta de fontes renovaveis no pais, posiciona o Brasil como um centro de
producdo com os menores custos associados do mundo, uma vez que 0s custos da
energia necessaria para a producao do Hz2V representam uma parte significativa do

seu custo total de producao [2].

Por outro lado, a integracdo massiva da geragao eolica e fotovoltaica ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), tem trazido diversos desafios para a operacéo elétrica,
especialmente no controle desta geracdo renovavel expressiva, a fim de manter o
equilibrio entre a carga e a geracdo. Conforme constatado no Plano da Operacéo
Elétrica de Médio Prazo do SIN (PARPEL) [4], ndo ha previsdo de demanda suficiente
para acomodar toda geragdo renovavel futura contratada, o que revela a necessidade

de o setor elétrico considerar solugcbes para este desafio. Nessa perspectiva, o H2V
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pode ser visto como solucédo eficaz para alocar a geracao excedente, atuando como
uma ponte de equilibrio no balanco entre a geracdo, a carga e a transmissao,
contribuindo para a confiabilidade do sistema e no controle da frequéncia da rede

elétrica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o potencial de producédo e desenvolvimento de hidrogénio verde no
Brasil, considerando os aspectos da alta integracdo de energia edlica e fotovoltaica
ao sistema elétrico brasileiro, e apresentar o hidrogénio verde como uma possivel

solucdo para os desafios da massiva insercdo de renovaveis a rede.

1.1.2 Especificos

e Apresentar o panorama nacional e mundial acerca do hidrogénio verde diante
da transicdo energética. Seus aspectos de tecnologias de producéo,

classificacéo, logistica, aplicacdes e desafios.

e Analisar o contexto atual da matriz elétrica brasileira e os desafios da elevada
insercao das fontes intermitentes, considerando o desbalanco entre a carga e

geracao contratada prevista.

¢ Realizar, em regime permanente, a modelagem de usinas de producéo de
hidrogénio verde representadas como carga e simular o fluxo de poténcia da

rede.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho sera dividido em 6 capitulos. O primeiro, que consiste nesta
introducéo, busca contextualizar a problematica e a relevancia do tema proposto, tanto

em ambito mundial, tendo em vista as metas de descarboniza¢cdo, como também
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nacionalmente, visto o potencial energético do pais e dos desafios da alta penetracéo

de fontes renovaveis no SIN.

O segundo capitulo, busca abordar o panorama acerca da transicdo energética
diante do sistema energético mundial e descrever 0os conceitos tedricos e técnicos do

hidrogénio verde.

O terceiro capitulo objetifica abordar as caracteristicas da matriz elétrica
brasileira e do SIN, com foco na capacidade instalada e prevista de geragéo renovavel
e nos limites das interligacdes inter-regionais. Também sera feita uma pesquisa
acerca dos principais desafios da operacao do sistema elétrico face a alta insercao de

fontes de energia renovavel.

O quarto capitulo, trata-se de trazer o hidrogénio como solugdo para o0s
problemas descritos no capitulo anterior, tendo em vista a falta de carga suficiente
para o despacho eficiente de toda geracdo renovavel contratada no pais. Para a
demonstracao, neste capitulo serdo descritas as premissas da simulacdo e de como

foi feita a modelagem simplificada de plantas de producao de H2V conectadas ao SIN.

No quinto capitulo, serdo feitas simulagcdes em regime permanente, a partir da
representacdo de pontos de producdo de H2V utilizando a modelagem de carga,
conforme descrito no capitulo 4. Para essas simulacdes, sera utilizado um programa
de andlise de fluxo de poténcia, o ANAREDE, a fim de avaliar sobretudo a topologia
da rede com a alocacdo da geracdo excedente, a mitigacdo de sobrecargas na

transmissao e o intercambio dos limites de transmissao.

Por fim, 0 sexto capitulo, visa trazer as interpretacdes e conclusdes dos temas
abordados durante a escrita deste trabalho e possiveis continuacdes de pesquisa para

os temas abordados durante o trabalho.
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2 PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE NO CONTEXTO DE TRANSICAO
ENERGETICA

Em uma perspectiva global, a matriz energética mundial ainda é
majoritariamente suprida por fontes ndo renovaveis, como, por exemplo, o petroleo,
carvao e gas natural, conforme ilustrado na Figura 1. Estes combustiveis fésseis, por
conseguinte, sdo considerados como expressivos emissores de GEE, sobretudo de

COg2, e consequentemente, contribuintes para o aquecimento global [1].

Nesta conjuntura, surge a necessidade de uma transi¢cdo energética a fim de
atingir-se a descarbonizacdo dos setores energéticos e mitigar os riscos crescentes
das elevadas emissfGes de GEE a atmosfera. Para que as metas de descarbonizacao
sejam alcancadas, urge a necessidade de um vetor energético que possa substituir
eficientemente a utilizagdo dos combustiveis fosseis em diversas aplicacdes. Diante
disso, é nesse contexto que o hidrogénio tem sido despontado como uma alternativa
ao uso dos combustiveis fésseis e como uma estratégia energética para a base da

transicdo energética mundial e as metas de Net Zero [3].
Figura 1 — Composi¢do da matriz energética mundial por tipo de fonte.

© | g

Carvao Petrdleo e

Mineral 27,2% G EEL S
29,5%

Outros 2,7% &

Gas Natural
23,6%

Biomassa
9,5%

Hidraulica
2,5% Nuclear 5,0%

Fonte: retirado de [5].
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2.1 A Transicdo Energética

A transicdo energética pode ser definida como um processo de mudanca
estrutural da matriz energética primaria mundial, baseada em fontes poluentes, para
outro sistema de baixo carbono, fundamentado no uso de fontes renovaveis. Trata-se
de um processo complexo e de longo prazo, que envolve diversas variaveis como
mudancas climéticas, desenvolvimento sustentavel, inovag¢bes tecnologicas, e

politicas energéticas [3].

Dado que mudancas no sistema energético trazem impactos em toda a
economia, € necessario haver uma sinergia entre os fatores socioeconémicos e
politicas publicas com o processo de transicdo energética. Estima-se que as emissfes
de CO:2 relacionadas ao setor de energia representam cerca de dois tercos das
emissfes globais de GEE e ainda, essas emissfes tém tido uma taxa de 1% de
crescimento anual [6]. Somente no ultimo ano, em 2023, houve um crescimento de
1,1%, representando um aumento de 410 milhdes de toneladas de CO2 emitidos, e

dessa forma, atingindo um novo recorde de emisséao [7].

Sendo assim, o processo de descarbonizacéo dos sistemas energéticos tem sido
considerado com um ponto crucial para a transicéo, sendo este processo embasado
pelas metas mundiais de Net Zero, conforme os compromissos estabelecidos pelos
paises no Acordo de Paris. No entanto, a descarbonizacao enfrenta diversos desafios,
especialmente nos setores de dificil abatimento das emissdes de carbono, conhecidos
como hard-to-abate sectors, que dependem integralmente de derivados do carbono
em seus sistemas, como é o caso da industria pesada, transporte maritimo e aviario
[3].

Face a esse contexto e na finalidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis, como supracitado, surge o potencial do H2V como um vetor energético, uma
vez que possui uma grande variedade de aplicacbes energéticas e versatilidade
técnica. E, considerando esse potencial, esforcos em conjunto entre governos e
empresas estao sendo desenvolvidos e financiados a fim de superar os desafios da
utilizagdo do Hz2 em global e larga escala, e dessa forma, torna-lo a base necessaria

para a realizacdo efetiva da transicao energética [2].
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2.2 Fundamentacéao Teorica acerca do Hidrogénio Verde

O Hz é o elemento quimico mais abundante do universo e o mais leve dos
elementos conhecidos [8]. Devido as suas caracteristicas de concentracdo de energia,
0 Hz possui uma maior densidade energética por massa dentre 0os combustiveis
fésseis convencionais. Por kg, possui 2,2 vezes mais energia que o gas natural,
seguido de 2,75 e 3 vezes a mais que a gasolina e petréleo, respectivamente [9]. O
H2 também possui um alto valor de combustdo e em formato gasoso apresenta um

grau elevado de inflamabilidade [8].

Apesar da disponibilidade abundante do elemento na natureza, sua obtencéo
nao € elementar, existindo assim diversos caminhos e tecnologias diferentes para a
sua producdo e manuseamento. Além disso, devido a sua variabilidade de usos,
historicamente o Hz tem sido mais utilizado na industria quimica, entretanto, frente ao
despontamento como vetor energético, surgem possibilidades de uma ampla
utilizacdo no setor energético. Nesse sentido, a Figura 2 apresenta uma sintese da
cartela de opg¢des de producéo, armazenamento e utilizacdo do Ha.

Figura 2 — Opc¢des de producgdo, armazenamento e utilizacdo do hidrogénio.
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2.2.1 Formas de Producéo e Classificacdo do Hz

Diante das inumeras formas de rotas tecnolégicas para a obtencdo do Hz, os
processos de producdo podem ser divididos em termoquimicos, fotoquimicos e
eletroquimicos. Os processos termoquimicos representam a maioria da producao
mundial de Hz. Atualmente, a demanda global de 70 milhdes de toneladas anuais de
producéo dedicada de H2 é praticamente atendida somente a partir dos combustiveis
fosseis, sendo 76% a partir do gas natural e 23% do carvdo mineral, baseados nos
processos de reforma a vapor e de gaseificacdo [10]. Esses processos, por sua vez,

apresentam uma elevada taxa de emisséo de CO:2 por kg de Hz produzido.

Sendo o método dominante de producéo, a reforma a vapor consiste em uma
reacdo catalitica e endotérmica, que se utiliza da reacdo de hidrocarbonetos e vapor
para a obtencdo do Hz e resulta, também, em dioxidos, monéxidos de carbono (CO) e
carbono, em forma de fuligem. Diversos hidrocarbonetos podem ser utilizados como
matéria-prima para o processo de reforma, como o metanol, etanol e o gas natural.
Suplementarmente ao processo de reforma, tem-se 0 método de gaseificacdo como
uma das principais rotas de producdo de Hz, sendo o carvdo o combustivel mais
utilizado para este método, que consiste no uso de um gaseificador no qual ha a
conversao de vapor de agua e oxigénio (O2) em um gas de sintese, composto por CO,
H2 e COo.

Adicionalmente, pode-se classificar o H2 conforme a sua forma de producéo,
levando em consideracdo a fonte e o processo. Além disso, o codigo de cores
considera o grau de neutralidade de carbono durante o processo de obtencédo. A
Tabela 1 apresenta parte dessa classificacdo dentre as possibilidades de producéo e
de emissdo, captura, utilizacdo ou armazenamento (CCUS — Carbon Capture

Utilisation and Storage) de carbono.

Entretanto, diante das rotas tecnolégicas para a producdo de H2, faz-se
necessario focar no processo em que nao ha a emissao de GEE, visto as metas
discutidas da transicéo energética. Dessa forma, o H2V atende os requisitos desejados

para um vetor energético livre de poluentes.
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Tabela 1 — Classificacdo do hidrogénio a partir da tecnologia de producéo.

Cor Processo de producéao
Preto Gaseificacdo do carvao mineral (antracito), sem
CCuUs.
Marrom Gaseificacdo do carvao mineral (hulha), sem CCUS.
Cinza Produzido a partir do gas natural, sem CCUS.

Produzido a partir do gas natural ou de outros

Azul RPAE
combustiveis fésseis, com CCUS.
Verde Produzido a partir de fontes de energia renovaveis
através da eletrolise da agua.
Branco Extracao de H; natural ou geolégico.
Rosa Produzido com fonte de energia nuclear.
Energia da rede elétrica, composta de diversas
Amarelo
fontes.
Produzido via craqueamento térmico do metano,
Turquesa

sem gerar CO..

Producéo a partir da biomassa ou biocombustiveis,
Musgo com ou sem CCUS, através de reformas cataliticas,
gaseificacao ou biodigestao anaerdbica.

Fonte: adaptado de [10].

2.2.1.1 Eletrdlise da 4gua

Denomina-se como H2V, o H2 produzido a partir do processo de eletrolise da
agua e com energia proveniente de fontes renovaveis. A eletrélise, por sua vez, ocorre
por meio do fluxo de uma corrente elétrica e continua em uma solucdo aquosa entre
dois eletrodos, ou seja, um anodo e um céatodo, separados por uma membrana,

conforme ilustrado na Figura 3 a seguir.



Figura 3 — Sistema do processo de eletrdlise.
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As reacdes gerais que ocorrem no anodo e no catodo e que tém como produto

0 Hz e oxigénio (0Oz2), estdo descritas nas equacgodes (2.1) e (2.2), respectivamente.

1
Hy0 — 2H* + 20, + 2e”

2H* 4+ 2e~ - H,

2.1)

(2.2)

O processo de eletrélise é viabilizado pelo uso de equipamentos chamados de

eletrolisadores, que essencialmente utilizam o0s componentes mencionados

anteriormente, ou seja, eletrodos e membranas, responsaveis por manter a separacao

dos gases. Apesar de os eletrolisadores serem baseados em um conceito basico e

simples, atualmente existem diversas tecnologias que influenciam a forma e a

eficiéncia do processo de eletrdlise.
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2.2.1.2 Tipos de eletrolisadores

Os eletrolisadores desempenham um papel fundamental no processo viabilidade
do H2V em larga escala. Dessa forma, faz-se necessario o conhecimento a respeito
das tecnologias implementadas pelos tipos de eletrolisadores, considerando o
conceito basico e comum da eletrdlise. E ainda, tendo em vista que o0 custo dos
eletrolisadores representam uma parcela crucial no custo total de produgéo do H2V,
de modo que para a viabilidade deste vetor energético, os custos dos eletrolisadores

necessitam diminuir [2].

Os diferentes tipos de eletrolisadores podem ser classificados conforme os
componentes utilizados, o tipo de eletrélito e na operacdo de funcionamento.
Atualmente, no mercado, ha trés tipos de eletrolisadores mais difundidos: o alcalino,
0 de oOxido sélido (SOE — Solid Oxide Electrolyzer) e o por membrana trocadora de

prétons (PEM — Proton Exchange membrane).

O eletrolisador alcalino possui a tecnologia mais estabelecida, o que o torna o
tipo mais amplamente utilizado para producédo de H: via eletrélise. Sua técnica de
funcionamento consiste no uso de solucdes alcalinas e aguosas como eletrolitos,
como o hidroxido de potassio (KOH) ou hidréxido de sodio (NaOH). O processo de
separacdo da molécula da agua parte da aplicacdo de uma corrente elétrica, que
permite 0 movimento dos ions mediante o meio eletrolitico e entre os eletrodos de
catodo e anodo. A alimentacéo da agua é feita através do catodo e posteriormente é
dissociada em Hz e ions de hidroxila (OH ™), que transitam no eletrolitico até o anodo,
onde o oxigénio é formado, conforme j& ilustrado na Figura 3. Por ser um processo
bem desenvolvido, este tipo de eletrolisador € o mais utilizado em escala comercial
de producao de Hz e possui o0 menor preco de mercado, entretanto, sua eficiéncia é
limitada entre 50% e 60%, consoante o poder calorifico do H2 [12].

Os eletrolisadores do tipo SOE ou SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell), como
também conhecidos, utiizam membranas de oO6xidos soélidos e a partir do
funcionamento em altas temperaturas, na faixa de 700°C a 900°C, ha a separacgao
dos ions presentes no vapor d’agua. Este processo ocorre quando, na aplicacéo de
corrente elétrica e na alimentacdo no catodo com o vapor, as moléculas do vapor
d’agua sao dissociadas em H:z e ions de O2. Os ions de O2 séo transportados pelo

eletrolitico até o anodo, conforme ilustrado na Figura 4. Apesar desse tipo de
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tecnologia ainda estar em fase de desenvolvimento, sdo esperadas elevadas taxas de
eficiéncia e sdo atrativos por possuirem um menor consumo de energia elétrica, uma
vez que parte da energia requerida no processo é proveniente do calor, podendo
inclusive ser reaproveitado de outros processos adjacentes [12].

Figura 4 — Representacédo de uma célula de eletrélise do tipo SOE.
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Fonte: adaptado de [13]

Outra categoria de eletrolisadores é a do tipo PEM. Os eletrolisadores, que
empregam o uso de membrana de troca de prétons como eletrélito, tém seu
funcionamento a partir da alimentacdo de agua no anodo, onde a molécula de agua é
decomposta em Oz, prétons (H*) e elétrons (e7). ApOs essa dissociacdo, apenas 0s
prétons sdo transportados através da membrana polimérica até o catodo, sendo
combinados aos elétrons da corrente elétrica externa aplicada para a geracao do H:2
[13]. O esquematico do principio dessa operacao € mostrado na Figura 5. A tecnologia
PEM permite uma melhor eficiéncia energética, producdo de Hz em alta pureza,

temperatura de operacdo mais ampla, além do facil manuseio e manutencao.
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Entretanto, um dos desafios do uso em larga escala deste tipo de eletrolisador é o seu

custo, devido a sua estrutura de operacao e uso de materiais de custos elevados [14].

Figura 5 — Estrutura basica do eletrolisador do tipo PEM.

' catodo(-), |Anodo (+)

Entrada

Hidrogénio Entrada
‘ Agua
Hy H,O
Saida l = Saida
Hidrogénio 0, Oxigénio

Eletrodos
de
membrana

Fonte: adaptado de [13]

A titulo de comparacdo, a Tabela 2 apresenta um resumo das principais
caracteristicas de operacdo dos trés tipos de tecnologia de eletrolisadores
apresentados. Entre essas opcbes, a tecnologia PEM mostra-se como a mais
promissora, dada sua conjuntura de operacdo comercial e especificacdes, sendo
considerada nas projecdes de producdo de H2V em larga escala para 0s proOxXimos

anos, com expectativa de reducao dos custos de operacéao deste tipo de eletrolisador.

Isso se deve ao fato do eletrolisador PEM oferecer uma maior flexibilidade
operativa e adequacdo para uma operacdo dinamica. Tais caracteristicas sao
imprescindiveis visto o uso de fontes de energia renovaveis para a producao do HzV
que, por natureza, séo intermitentes. A tecnologia PEM apresenta um tempo mais
rapido de resposta, na faixa de milissegundos, bem como uma faixa de operacao mais
ampla. E considerado que um sistema PEM pode ser mantido em modo stand-by com
um consumo minimo de energia e pode operar a uma capacidade superior, de 100%

a 200% da carga nominal, por um curto periodo de até 30 minutos [15].



Tabela 2 — Principais parametros dos eletrolisadores.

Tecnologia Alcalino PEM SOEC
Eletrdlito 20'422?;? de Agua liquida Vapor d’agua
Temperatura de operacao (°C) 60-90 50-80 700-900
Pressao tipica de operacao (bar) 10-30 20-50 700-900
Densidade de corrente (A cm) 0,2-0,4/1,2 0,6-2,0 0,3-2,0
Area da célula (m?) <4 <0,3 <0,01
Pureza do gés >99,5/> 99,95 99,99 99,90
Tempo de resposta Segundos Milissegundos Segundos
Vida util do stack (h) 60.000-90.000 | 20.000-60.000 <10.000
Maturidade Madura Comercial Demonstracao
Custo de investimento (€ kW) 800-1500 1400-2100 >2000

Fonte: adaptado de [16]

2.2.1.3 Plantas de eletrdlise: estrutura e componentes

Além do uso dos eletrolisadores para a producdo do H2V e da energia
proveniente de fontes renovaveis, uma planta de producéo inclui outros componentes
essenciais para o funcionamento. A estrutura de uma planta de eletrdlise para
producdo de H:V, sobretudo de larga escala, integra os médulos do eletrolisador,

eguipamentos e sistemas auxiliares denominados com o termo Balance of Plant.

Em primeira instancia, é necessario realizar a conexao da planta com a rede
elétrica. Esta conexao é realizada atraves transformadores, responséveis por reduzir
a tensédo fornecida pela rede para a tensdo de alimentacdo dos eletrolisadores.
Considerando uma planta de larga escala e conexdo com a rede, a instalacao elétrica
pode transformar a tenséo de alta, para média e baixa tensao (AT/MT/BT). Além da
conexao elétrica com a rede, outro componente essencial para a alimentacdo do
eletrolisador sdo os retificadores, que poderdo ser baseados em tiristores ou em
Insulated-gate Bipolar Transistor (IGBTs), dependendo das especifica¢des da planta.
Os retificadores séo dispositivos de eletrdnica de poténcia responsaveis pela
conversdo da corrente alternada da rede em corrente continua necessaria no
processo de eletrdlise. Assim como os transformadores, o dimensionamento dos
retificadores depende da capacidade da planta, da tensédo e do tipo de eletrolisador
utilizado [17].
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ApOs a conexao elétrica necessaria para os eletrolisadores, outro insumo crucial
€ a agua. Dada a demanda constante e a necessidade de pureza da agua, é
necessario realizar o pré-tratamento da agua utilizando desmineralizadores. Entrando
nos componentes do Balance of Plant, incluem-se sistemas de purificagdo do H2
produzido, armazenamento, refrigeracdo, separadores com circuitos de recirculacao,
bombas e trocadores de calor [17]. Em sintese, a Figura 6, ilustra um diagrama do

escopo de planta de larga escala (1 GW) de H2V.

Figura 6 — Escopo de uma planta de eletrélise baseada na tecnologia PEM.

~ 4 ................................................................................ — b &t‘-

E.J Transformadores : '
em 380 kV :
[——] .
e e Secadores
Oxigénio (o)
~ ’

Recirculacdo e polimento

Oxigénio (o) Separador
| (3 | Transformadore as/liquido de O |

: em 66 kV
~ eparador
: gas/liquido de H2
g H H Desoxidante
Retificadores ®
. Eletrolisador park
: 96 PEM stacks
T Torres de agua para
Fornecimento de agua ultra pura ' resfriamento

Fonte: adaptado de [17].



30

2.2.2 Cadeia de Fornecimento do Hz2V: armazenamento, transporte e
distribuicéo

Os aspectos relacionados a cadeia de fornecimento em larga escala do Hz2V séo
uns dos principais desafios para a viabilizacdo deste vetor energético. A concretizacao
das opc¢Bes técnicas e viaveis da cadeia de valor do H2V, bem como os custos de
armazenamento e transporte, necessitam ser avaliados. Esses aspectos
desempenham um importante papel na competitividade do H2V em relagédo a outros

combustiveis fosseis e de outras formas de producao de H2[2].

Outras questdes acerca da logistica de producéo até o uso final do H2V também
precisam ser analisadas. Pois, a depender do local de produgédo e do local de
consumo, os custos podem variar significativamente. Estima-se que, se o HzV for
utilizado proximo ao local de producdo, os custos de armazenamento e transporte
poderdo ser préximos de zero. Entretanto, se houver uma maior circulagdo do Hz2V
antes do seu uso final, esses mesmos custos poderao ser trés vezes maiores que 0

custo da producéo do HzV [18].

A vista disso e das diversas opcbes existentes para 0 armazenamento e
transporte, a escolha de qual opcao dependera, tecnicamente, das caracteristicas da
cadeia de valor, como a geografia do local de producéo até o uso final do H2V e em
qual aplicacdo. E nessa conjuntura que se faz necessaria a analise das opgées e
tecnologias existentes para o devido armazenamento, transporte e distribuicdo do
HaV.

O armazenamento em massa do Hz2V é uma das questfes mais urgentes a serem
superadas para o alcance da total potencialidade deste vetor energético. Uma vez
que, projetando seu uso em grandes propor¢des para uma matriz energética limpa e
renovavel, grandes proporcdes de H2 precisardo ser armazenadas. Outro destaque
para a importancia do armazenamento do Hz2V € dado pela sua producéo associada a
fontes de energia renovaveis. Com esta associacao e a transicao para uma matriz
elétrica cada vez mais integrada de fontes intermitentes, surge mais uma oportunidade
do Hz2V, como um provavel método de armazenamento de geragcédo excedente, a fim

do equilibrio entre a oferta e demanda dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) [3].

Dada a variedade de tipos de armazenamento e do uso de H2V em larga escala,

0 meio de armazenamento do H2V a ser implementado nos sistemas energéticos
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dependera de aspectos como o prazo de armazenamento, geografia, eficiéncia das

conversdes e volume. O desafio acerca do volume, por sua vez, consiste na baixa

densidade volumétrica do Hz, pois, apesar de sua alta densidade energética por

massa, 0 valor energético por volume é€ inferior quando comparado ao de

combustiveis fésseis convencionais. As opcdes de armazenamento de H2 que

possuem uma tecnologia consolidada, compreendem a forma gasosa, liquida ou de

agregacéo do H:z a outras substancias.

1. Armazenamento de Hz gasoso

2.

3.

No estado gasoso, o Hz pode ser armazenado de forma geoldgica.
Cavernas de sal, aquiferos e reservatérios inativos de gas natural ou
petréleo sdo algumas opcdes viaveis para este tipo de armazenamento.
Trata-se da melhor opcéo para elevadas aplicac6es de H2 e considerando
um longo periodo de armazenamento [18]. Tendo em vista estes critérios
essenciais, essa opc¢ao oferece uma alta eficiéncia, maior capacidade e

baixo custo operacional.

Outra opcdo madura de armazenamento na forma gasosa é através de
tanques pressurizados, a partir da compressao do Hz. Esta opcéo oferece
uma melhor adequacdo para armazenamento de curto prazo e em
pequenas escalas, dada as implicacdes da baixa densidade volumétrica
do H2 e energia elétrica necesséria para o processo de compressao [18]..

Armazenamento de H: liquido

Comparando-se ao armazenamento no estado gasoso, a forma liquida
oferece uma maior densidade energética. Entretanto, para atingir a
liquefagéo, é necessario 0 uso de temperaturas extremamente baixas, na
ordem dos -250°C, o que requere bastante energia e consome parte do
contetdo energético carregado do H2, dificultando o armazenamento a

longo prazo [19].
Armazenamento de Hz agregado a outras substancias

Neste tipo de armazenamento, o Hz € associado a outras substancias

liguidas que possuem moléculas maiores, como a amébnia (NH3) e
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transportadores de hidrogénio organico liquido (LOHC - Liquid Organic
Hydrogen Carrier), substancia capaz de transportar moléculas com Hz e
depois extrair o Hz no seu destino. Os LOHCs séo liquidos ou sélidos de
baixo ponto de fusdo que podem ser hidrogenados e posteriormente
desidrogenados por meio de reacdes cataliticas e em altas temperaturas
[20]. No entanto, para esse processo de conversao e reconversao existem
custos associados, especialmente no quesito de energia. Estes processos
exigiriam cerca de 35% a 40% da energia do H2[18]. Nesse quesito, 0 uso
do NHs como transportador de Hz pode tornar-se mais atrativo por possulir
maior densidade energética e um mercado mais consolidado na inddstria

e que, além de um armazenador, pode ser um uso final do Ha.

Outra forma a partir da absorcdo de Hz a outras substancias é através de
hidretos metalicos. Nessa forma, ha a absorcdo de Hz na estrutura de
elementos metalicos e por meio de reacfes reversiveis, ocorre o processo
de absorcdo e liberacdo do Hz. A utilizacdo de hidretos metdlicos visa
evitar as perdas de energia ocorridas durante 0s processos de
compressdo ou liquefacdo, necessarios para as outras formas de
armazenamento. Embora ainda esteja em fase de demonstracdo, é uma
tecnologia promissora pelas caracteristicas de alta densidade volumétrica

e capacidade de armazenamento a longo prazo [21].

A Tabela 3 e a Tabela 4 reinem as caracteristicas das formas de
armazenamento apresentadas conforme a forma fisica do Hz, o volume, bem como o
tempo esperado de armazenamento. Além destas caracteristicas, as tabelas
apresentam os custos nivelados de armazenamento de H2 (LCOS — Levelized Cost of
Storage), esperados e futuros, consoantes as tecnologias empregadas para o

armazenamento.
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Tabela 3 — Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de H2 em sua forma gasosa.

Estado Gasoso
Forma de armazenamento Caverna de sal Cavernas Tanq.ues
rochosas pressurizados
Volume Grande Médio Pequeno
Meses- Meses- .
Tempo Dias
semanas semanas
Referéncia
LCOS (US$/kg) 0,23 0.71 0.19
Possivel Futuro
LCOS (US$/kg) 0,11 0,23 0,17
Disponibilidade geografica Limitada Limitada N&o limitada

Fonte: adaptado de [22]

Tabela 4 — Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de Hz em sua forma liquida e sélida.

Estado Liquido

Estado Sdélido

Forma de H. liquido NHs LOHCs Hidretos
armazenamento metalicos
Pequeno-
Volume Médio Grande Grande Pequeno
Tempo Dias-Semanas | MeSes- Meses- | pias-semanas
Semanas Semanas
Referéncia ~ .
LCOS (US$/kg) 4,57 2,83 4,50 N&o avaliado
Possivel Futuro ~ .
LCOS (US$/kg) 0,95 0,87 1,86 N&o avaliado
Disponibilidade NZo limitada _Nao _Nao NZo limitada
geografica Limitada Limitada

Fonte: adaptado de [22]

Assim como as formas apresentadas de armazenamento do H2z, o transporte

também pode ser realizado em diversas formas a depender do contexto geogréfico e

do uso final. O Hz pode ser transportado em sua forma liquida, como gas comprimido

ou utilizando transportadores de Hz, como a NH3 e 0s LOCHs.

Entre as opcgOes existentes, de acordo com [23],

ha trés alternativas

consideradas com potencial para o uso durante os varios estagios de desenvolvimento

do mercado de H2. S&0 estas:

e Tanques de Hz gasoso comprimido: o transporte é feito a partir de

caminhdes, denominados tube trailers. Para um periodo inicial de

desenvolvimento de mercado de H2, com uma pequena escala e em
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pequenas distancias, esta opcdo pode ser viavel. Estima-se uma
capacidade de até 400 kg entregues por caminhdo. Além da utilizacéo de
tube trailers, o Hz2 gasoso comprimido também pode se transportar via

navio ou trens.

e Tanques de H: liquido criogénico: a forma liquida do H2 pode ser
transportada por diversos meios, seja terrestre ou naval. Para um
mercado em desenvolvimento e a demanda em crescimento, torna-se
uma opcao factivel. Neste tipo de transporte, ha uma maior densidade
volumétrica o que aumenta a capacidade de carregamento de Hz, por
exemplo, para 4.000 kg em viagens por caminhdo. Contudo, o Hz liquido
apresenta uma necessidade intensiva de energia para o processo de

liquefacdo, o que eleva seu custo operacional.

e Transporte via dutos: na forma gasosa, o Hz pode ser transportado por
meio de gasodutos. Os gasodutos podem ser estabelecidos
estrategicamente do ponto de producédo até a area de alta demanda de
H2. Este tipo de transporte oferece vantagens de alta capacidade
volumétrica e alta eficiéncia. Ao contrario do transporte de Hz2 gasoso por
outras vias, 0s gasodutos apresentam um elevado custo de investimento
inicial e baixo custo variavel, visto que as tubulacfes sdo caracterizadas

por um baixo custo operacional.

O transporte de H2 via dutos é o meio pretendido para o transporte de elevadas
guantidades e a maiores distancias. Os dutos para o transporte exclusivo de H2 tém
sido utilizados ha mais de 50 anos, com objetivo de fornecimento de H2 para refinarias
e fabricas de produtos quimicos [23]. Mundialmente, existem mais de 5.000 km de
gasodutos destinados ao transporte de Hz. Entretando, a propor¢ao ainda é pequena
guando comparada a malha de gasodutos de gas natural que compreendem cerca de
3 milhdes de km [18].

Os gasodutos apresentam um baixo custo operacional e uma extensa vida util
entre 40 e 80 anos [18]. Os custos do processo de compressao representam boa parte
de O&M, entretanto, se o Hz j& for comprimido para o armazenamento, reduz a

necessidade da compressao inicial e de estacdes de compresséo necessarias para o
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transporte via gasodutos. Todavia, 0s custos iniciais de investimento sdo altos,
considerando a infraestrutura a ser construida e dos direitos de passagem dos locais
a serem percorridos pelos gasodutos. A construcao de gasodutos € significativamente
custosa e pode ser decomposta em elementos principais, tais como: materiais (15-
35%, a depender do diametro do gasoduto e do material da construcéo), construcao
(40-40%, incluindo a méao de obra necessaria), planejamento e diversos (20-30%,
abrangendo engenharia financiamento e os direitos de passagem) [21]. Apesar dos
altos custos de capital envolvidos inicialmente para o estabelecimento da
infraestrutura, pelas caracteristicas de alta eficiéncia energética e elevado rendimento
de Hz, os gasodutos apresentam uma opc¢éo praticavel para o transporte em larga
escala de H. Portanto, uma alta insercdo de H2 no mercado € uma condicao
necessaria para a viabilizacdo desse tipo de transporte.

Uma forma de reduzir os custos do transporte exclusivo de H2 via gasodutos € a
utilizagédo de outros compostos. A NHs, por exemplo, é frequentemente transportada
via dutos e novos dutos seriam mais baratos do que para o Hz puro. Os LOCHSs
também podem ser outro exemplo de uso para o transporte, visto sua semelhanca
com o petrdleo puro e o diesel, e dessa forma, poderiam utilizar oleodutos ja existentes
[18]. Entretanto, dada a complexidade dos processos de conversao e reconversao
para o Hz, essas opcbes podem se tornar menos competitivas para o transporte por
dutos. Todavia, para um transporte entre paises e continentes, o transporte naval na
forma de NHs3 e LOCH se apresenta mais viavel, considerando que séo substancias
ja exportadas, com normas e padrdes que regulamentam esse tipo de transporte

maritimo [22].

Nao obstante, tendo em vista a extensa malha de gas natural ja existente no
mundo todo e visando a reducao dos elevados custos iniciais de gasodutos exclusivos
de H2, a opcéo do transporte de H2 misturado ao gas natural tem se tornado cada vez
mais interessante e debatida, sobretudo acerca dos limites de quantidade aceitaveis
de mistura de Hz2 ao gas natural. As restricbes de mistura apresentam desafios pela
densidade energética do H2 ser menor que a do gas natural, inflamabilidade do H2
sendo necessarios novos detectores de chama e pelo fato da variabilidade do volume
da mistura provocar impactos na operacao dos equipamentos, precisando da analise
de tolerancia desses equipamentos [18]. Alguns paises ja possuem limites definidos

de mistura de Hz na rede de gas natural, demonstrando a necessidade da existéncia



36

de pesquisa e instituicdo de comités técnicos para a normatizacao da mistura. A Figura
7 exemplifica os limites maximos existentes em alguns paises. Esses limites maximos
podem ser alterados sob algumas circunstancias, por exemplo, na Alemanha ha a
especificacdo do limite maximo de 10%, porém, este limite pode decair para 2% se

postos de gas natural veicular estiverem conectados a rede [18].

Além disso, outra opcao a ser considerada é o reaproveitamento das malhas de
gas natural existentes que estejam desativadas. No entanto, é necessaria a avaliacdo
das caracteristicas dos gasodutos existentes frente as especifica¢des fisico-quimicas
do H2 para a adequacao do uso. Visto que materiais tipicos dos gasodutos podem ser
suscetiveis a fragilizagdo do H2, bem como necessitaria de novas dinamicas para
sistemas convencionais de detec¢do de vazamentos e outras questdes operacionais
[24].

Figura 7 — Limites de mistura de Hz na rede de gas natural.
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Fonte: retirado de [18].

Acerca do uso de malhas de gas natural nas op¢des supracitadas, em um
contexto brasileiro, o pais detém de uma ampla malha de gasodutos, conforme
ilustrado na Figura 8. A malha representa um total de 9.409 km e possui mais vias
autorizadas e estudas para implementacdo [25]. Uma caracteristica da malha
representada para o gas natural € a sua interligagdo com outras regides do pais. Fato

gue seria interessante reproduzir essa mesma representacdo para uma malha futura
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de gasodutos para o transporte de Hz, de forma a conectar a regido com mais potencial
de producéo do HzV, como o nordeste, dada sua alta capacidade de renovaveis, aos

centros de carga, como o sudeste.

Figura 8 — Infraestrutura existente de oferta e transporte de gas natural no Brasil, em 2019.
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Em um cenério de exportacdo de Hz, a cadeia de abastecimento global podera
consistir em dutos de longas distancias e rotas maritimas. O transporte global torna-
se atrativo para paises exportadores, que possuem alta capacidade para geracéo de
energia renovavel, e para paises importadores, com elevada procura de Hz. Existem
varias opces tecnoldgicas para o transporte maritimo de Hz, entre elas destacam-se
como principais o Hz liquido, a NH3 e um conjunto de diferentes tecnologias baseadas
em LOCHSs. Qual tecnologia de transporte maritimo se tornara a opgao mais viavel e

de menor custo, dependera do uso final, do transporte onshore necessario e da
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expansdo do H:2 [2]. Em [18], estima-se o0 custo de transporte e conversao do
transporte maritimo, fixado em uma distancia de 1.500 km. Para o H2 liquido (HzL),
tem-se o custo de US$ 2/kg, enquanto para a NHs e LOHC associados ao Hz, os
valores de US$ 1.2/kg e US$ 0.6/kg, respectivamente.

ApoOs o transporte, a proxima etapa da cadeia de fornecimento do H2 € a
distribuicdo local. A logistica da distribuicdo até o consumidor final dependera da
localizagdo da producédo e do consumo de Hz. Em caso de a producdo ser
centralizada, isto €, proxima aos grandes centros de consumo, 0s custos de
distribuicdo serdo minimos. Todavia, se o consumo for descentralizado, o estagio de
distribuicdo torna-se um forte impulsionador no custo total do H2. Nesse contexto,
existem trés principais opgdes para a distribui¢céo local de Hz: transporte rodoviario do
H2 comprimido (CGH:z - Compressed Hydrogen), transporte rodoviario do Hz liquefeito
e gasodutos. A escolha da melhor opcdo dependera de fatores como o perfil de

procura e a distancia da oferta [2].

Tendo em vista que as opcgdes discutidas tanto de transporte, como de
distribuicdo, a Figura 9 apresenta um panorama acerca dos custos em US$/kg
envolvidos no transporte de H2, em funcéo da distancia percorrida e da quantidade
de volume do H: transportado. Ressalta-se que os valores estéo referidos ao ano de

2019 e incluem os custos de movimento, compressao e armazenamento.
Figura 9 — Custos de transporte de H2 em funcdo da distancia e volume.
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2.2.3 Usos e Aplicacdes do HaV

O H2V é considerado um vetor energético devido a sua versatilidade de
aplicacfes, desempenhando um papel estratégico no cenario energético mundial com
objetivo de mitigar as emissdes de GEE causadas pelo uso continuo dos combustiveis
fosseis. Dessa forma, requer-se a analise do setor energético acerca do potencial do
H2V em diversos usos, a fim de proporcionar os desenvolvimentos tecnoldgicos
necessarios que viabilizem seu uso em larga escala e abrangéncia em diversas

demandas.

Tendo em vista que o Hz pode ser utilizado em sua forma pura ou em mistura
com outros gases, seu uso atualmente é predominantemente para aplicacdes
industriais. De acordo com [18], 0os quatro principais usos se subdividem em: refinacao
de petroleo (33%), producdo de NHs (27%), producédo de metanol (11%) e producao
de aco (3%). Sendo esse H2 produzido, como supracitado, predominantemente a partir

de combustiveis fosseis, tal como o gas natural, carvao e petroleo.

Em uma conjuntura futura de viabilizacdo de larga escala do H2V, é essencial a
analise da substituicdo do H2V face o uso do Hz cinza nestas aplicacdes industriais
citadas. Considerando que essas aplicacfes ja utilizam atualmente H2 em seus
processos, elas serdo cruciais na cadeia de insumos do Hz2V. Nesse cenéario, a Tabela
5 retine aspectos do uso do H2 nestas aplicacfes industriais atuais face o potencial
da utilizac&o do H2V no futuro.

Além dessas aplicacbes industriais ja existentes e estruturadas, diversos
esforcos no ambito de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico estdo sendo
realizados para a aplicagcdo do H2V em processos que fazem a reconversao do H:
para aplicacdes nos setores energéticos e quimicos, conhecidos como Power-to-X

[27] e que também serdo discutidas neste tdpico.



Tabela 5 — Resumo dos principais usos de H2 em aplica¢des industriais e potencial para o futuro.

Setor Papel Procura do H; Fornecimento do H,V
atual (2030) Oportunidade Desafio
Usado baraa Producao atual
remocao de do H, é
impurezas (por Aumento de 7% . 2
o integrada nas
exemplo, enxofre) sob politicas ~
. . operacdes de
, do petroleo bruto. existentes, ) ~
Refino do derivadas d refinacéo.
etréleo . - Jderivadgas da
P Também utilizado rigorosidade no
Os custos do H:
em volumes uso de : :
menores para areias poluentes T influenciam no
| ) SubStItUIQaO reﬁno como
betuminosas e do H> todo
Aumento de 0 HV.
Fundamental para a 31% sob as Competitividade
producédo de NHs e politicas dos suprimentos
Producéo metanol, entre existentes para do H.V depende
quimica outros processos aNHse dos precos de
guimicos de menor | metanol, devido gase
escala. ao crescimento eletricidade.
econdémico.
Utilizacao do As opcBes de
~ H.V na rota -
7% da producéo ~ oportunidades
o ] de reducéo .
primaria do aco direta exigem custos
ocorre via reducdo ‘ de producédo
direta do ferro, que Aumento ~ mais elevados
' consoante a Conversao ~
~ requer Ho. ~ e/ou alteracdes
Producao rota da reducéo total das
: . NOS processos.
de ferro direta avanca usinas
A rota do alto forno ~ o
e aco em relacdo a siderurgicas

produz Hz como
subproduto em uma
mistura de gases,
gue é utilizado no
loca.

rota dominante
do alto forno.

para utilizar o
H>V como
principal
agente
redutor.

Concorréncia a
longo prazo da
eletrificacéo
direta.

Fonte: adaptado de [18].
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2.2.3.1 Power-to-X

O conceito de Power-to-X (PtX) refere-se a conversdo da energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis em outras formas de energia para usos e aplicacdes
na area energética e quimica. Desse modo, o termo “X” indica a conversao da energia
elétrica para algum uso final, seja em outra forma de energia ou alguma aplicacao
direta. Considerando que o H2V é oriundo do uso de fontes renovaveis e sua
versatilidade como vetor energético, o conceito de PtX associa-se ao HzV visto seu

papel como um agente integrador e vetor para diversas aplicacdes [28].

Diante desse contexto, é relevante a descricdo das variadas formas de PtX tendo
0 H2V como vetor energético. A seguir, baseado em [28], serdo apresentadas algumas
definicdes dos processos de PtX em funcéo da associacdo ao Hz2V. Apos a exposicdo
dessas definicdes, sera realizada uma maior descricdo do potencial do H2V em outros

setores, como o elétrico, de transportes e outras aplicacdes industriais.

e Power-to-Power: reconversdo do HzV para utilizagdo na rede elétrica. A
reconversao pode ser feita através do uso de células a combustivel,

turbinas ou geradores a Hoa.

e Power-to-Gas: producdo de gases a partir do uso do H2V para
combinac¢des. Pode citar-se como exemplo 0 metano sintético, produzido
a partir da combinacéo de Hz e COz e a inje¢do do Hz produzido na rede

de géas natural.

e Power-to-Mobility: uso da energia elétrica para utilizacdo em carros
elétricos. O abastecimento dos carros elétricos pode ser diretamente via
carregamento de baterias ou utilizacdo do Hz2V por meio das células a

combustiveis.

e Power-to-Fuel: uso do H2V para a geracdo de combustiveis liquidos
sintéticos, no qual o H2 combinado ao CO:2 e através de uma série de
processos produz um O6leo sintético e posteriormente o refino de
combustiveis como a gasolina sintética, diesel sintético ou querosene de

aviacao sintético.
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2.2.3.1.1 Industria

Além do uso atual do H2 em aplica¢Bes na industria, conforme descrito no item
2.2.3 e na Tabela 5, h4, no entanto, projecdes para o uso do H2V em outras demandas
industriais como forma de atingir-se a descarbonizacdo em seus processos. O papel
do H2V nas aplicagdes industriais torna-se cada vez mais crucial, tendo em vista as
emissodes de GEE que o setor massivamente emite em seus processos. Diante desse
contexto, considera-se que o Hz2V tera uma alta inser¢céo no setor industrial, de forma
gue o setor seja 0 maior consumidor, com cerca de 3.900TWh de H2V em 2050,

sobretudo na industria siderargica, quimica e producao de NHs [19].

Mundialmente, a indUstria de cimento é vista como uma das aplicacdes mais
poluentes do setor industrial, de forma que € responsavel por cerca de 7% das
emissoes totais e globais de CO2. Essas emissdes tendem a aumentar em funcdo do
crescimento desta industria, que possui uma média de crescimento anual para a
producdo do cimento clinquer de 1,6% ao ano [28]. Considerando a reducgdo de
emissodes de GGE, o HzV pode ser utilizado como combustivel para substituicdo aos

utilizados, de forma total ou parcial em misturas.

A utilizacéo do H2V em substituicdo ao gas natural na industria de vidros também
€ uma opcédo considerada. A utilizacdo do gas H2 pode ser aplicada em diferentes
etapas na fabricacdo de vidros. Esse setor possui uma relevancia no alcance da
descarbonizacao da industria e estima-se que a utilizacdo do Hz2V poderia contribuir

com cerca de 80% de reducao de emissBes de carbono na industria de vidros [28].

O setor de mineracdo também se torna um campo de aplicacdo do HzV, visto
gue pode ser utilizado a fim da descarbonizacéo das operacdes de mineragédo e como
combustivel para os veiculos pesados utilizados no setor de mineragdo, que
apresentam um elevado consumo de diesel [28]. Nesse sentido, o H2V pode ser
utilizado como combustivel nos veiculos através do uso de células a combustivel, bem
como ser insumo de geracdo de energia ou armazenamento no local, garantindo a

operacdo da mineracgéo, especialmente em locais remotos.
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2.2.3.1.2 Transporte

A reducado das emissdes de GEE no setor de mobilidade é uma das questdes
mais pertinentes no contexto de transicdo energética, dado que o setor de transporte
€ responsavel por cerca de 24% das emissdes diretas de CO2, resultantes da
combustdo do combustivel [28]. Diante disso, esforcos estdo sendo desenvolvidos
para a descarbonizacdo desse setor, como 0 uso crescente de carros elétricos ou
hibridos. No entanto, a energia elétrica utilizada para eletrificar o setor automotivo
ainda pode ser proveniente de fontes de combustiveis fosseis, devido ao perfil da
matriz elétrica mundial. Neste cenario, o H2V surge com um importante papel de

garantia de uso de fontes renovaveis para a mobilidade.

O H2V pode ser utilizado diretamente como combustivel em veiculos em
substituicdo de combustiveis fosseis convencionais em motores de combustéo interna
(ICE - Internal Combustion Engine) ou convertido em energia elétrica através do uso
de células a combustivel em veiculos elétricos (FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle).
Considerando esses usos, projeta-se que o setor de transporte serd o segundo maior

utilizador de H2V, com cerca de 1.100 TWh consumidos por ano até 2050 [19].

O uso do H2V em motores de combustédo interna pode ser dado através do uso
exclusivo do H2 como combustivel, ou por meio de misturas do H2 com outros
combustiveis, como o diesel, gas natural ou biocombustiveis. Torna-se uma opc¢ao
interessante para uma transicdo de desenvolvimento do mercado do H2V e para
reducdo de emissdes. Em [29], sdo apresentados aspectos da alimentacdo dos ICEs
via Hz2V considerando sua evolugéo para um dos mais importantes combustiveis do
futuro. Segundo o estudo, as vantagens do uso consistem na alta velocidade de
combustédo do H2 na camara de combustdo do motor (cerca de 6 vezes maior que a
da gasolina), contribuindo para a eficiéncia do motor. Além disso, a ampla faixa de
inflamabilidade que o H2 possui permite que seja queimado em motores quando
misturado com o ar em diferentes proporcdes (4%-75%). Entretanto, o uso ainda
apresenta algumas desvantagens que necessitam ser superadas, como a emissao de
oxidos de nitrogénio (NOx) e baixa poténcia, além de desafios acerca da durabilidade

e confiabilidade dos motores alimentados por Ha.

A utilizagéo do H2V em células a combustivel consiste no objetivo de converter

a energia quimica em energia elétrica, a partir de uma reacdo eletroquimica. A



44

dindmica da célula a combustivel consiste em uma reacao simples entre Hz e Oz,
introduzidos na célula separadamente nos eletrodos, ou seja, catodo e anodo. Os dois
eletrodos sdo separados pelo eletrdlito, que consiste no meio condutor. Assim como
os eletrolisadores, h& diversos tipos de células a combustivel com tecnologia
diferentes, de forma a obter caracteristicas de operacao distintas, como temperatura,
eficiéncia, faixa de poténcia, entre outros. A Figura 10, representa o principio de
operacdo das células a combustivel. Dentre os tipos de células a combustiveis
disponiveis, as PEMFCs e SOFCs séo as mais utilizadas. Em particular, as PEMFCs
sdo um dos tipos mais promissores e ja estdo em fase de comercializacédo, no entanto,
ainda é necessario mais desenvolvimento para a reducdo de custos, aumento de

durabilidade e otimizagdo do desempenho [30].

Figura 10 — Principio de funcionamento das células a combustivel.
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Fonte: adaptado de [31].
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2.2.3.1.3 Setor elétrico

Os principais desafios da integracdo de fontes de energia renovaveis, como a
fotovoltaica e edlica, consistem em uma maior variabilidade da oferta e menor
previsibilidade, dada a caracteristica intermitente deste tipo de geracao, trazendo
novos desafios para uma operacdo segura dos SEP. Nesse sentido, o H2V adentra
como um suporte neste desbalanceamento entre a oferta e demanda no sistema. Visto
gue os excedentes de geracao podem ser utilizados para a producao do H2V, evitando
corte de geracdo e em momentos de picos de demanda, o H2V produzido e
armazenado podera ser reconvertido em energia elétrica, mediante o uso de células

de combustivel, turbinas ou geradores [3].

Apesar dos desafios atuais do armazenamento de H2V, essa aplicacao pode ser
considerada uma opcdo de uso para a reconversao posterior, supondo 0s avancos
tecnolégicos e desenvolvimento do mercado de H2V. Além disso, a questdo de
armazenamento estd se tornando cada vez mais necesséria visando a flexibilidade
operativa dos sistemas elétricos face a intermiténcia da geracao renovavel e expansao

continua desta geracao na matriz elétrica mundial.

A demonstracéo clara da necessidade de armazenamento para o equilibrio da
oferta e demanda consiste no perfil da geracao renovavel versus o perfil da carga. Um
exemplo, na Figura 11, pode ser visto na rede da Califérnia, que possui uma alta
capacidade de geracao renovavel, sobretudo de fotovoltaica que faz com que a carga
liquida diminua bruscamente durante o dia, enquanto durante o periodo noturno, em
gue ndo ha esta geracdo, a carga liquida tem um aumento significativo, criando
rampas de déficit. Para esse tipo de comportamento denomina-se curva do pato (Duck
Curve), e a medida que a capacidade solar aumenta, as curvas de rampa ficam ainda
mais acentuadas [32]. Este comportamento, no entanto, esta cada vez mais sendo
reproduzido no sistema elétrico brasileiro, demonstrando a indispensabilidade do setor

elétrico pensar em estratégias de contorno desta operacao [4].

Em contrapartida a necessidade de armazenamento, a intermiténcia das fontes
renovaveis e crescimento acelerado deste tipo de geracéo, faz com que também haja
excesso de energia, de forma que ndo had como alocar toda a geracdo a carga
existente, seja por falta de demanda ou por limites de transmisséo. Tendo iSso em

vista, para o controle da frequéncia do sistema ou de limites sistémicos de
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transmissao, € necessario que ocorra cortes de geracéo, processo denominado como
curtailment [15]. Nesse sentido, e como objetifica este trabalho, o H2V podera ser visto
como uma demanda para a alocacdo nestes momentos de geragdo excedente. A
producéo de Hz2V quando ha elevados excedentes de geragcédo pode ser considerada
como uma estratégia econdmica, operacional e de flexibilidade para os sistemas

elétricos [21].

Figura 11 — Comportamento da carga liquida no sistema elétrico da Califérnia em 2015-2023, em
gigawatts.
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Fonte: retirado de [32].

Outro uso do HzV no setor elétrico se deve a aplicacdes em termelétricas. Apesar
das emissdes de GEE e de sua inflexibilidade, atualmente as termelétricas
desempenham um papel importante no despacho da energia elétrica, especialmente
diante das fontes intermitentes. As termelétricas possuem a caracteristica de geracao
flat, ou seja, se mantém em uma taxa constante de geracéo, oferecendo uma base
constante na oferta. Posto isso, para uma operacao mais descarbonizada desse tipo
de geracdo, as termelétricas poderdo utilizar o H2V como insumo substituto no
processo de queima do combustivel utilizado. O Hz2V pode ser utilizado de forma
exclusiva ou em misturas para aumentar a eficiéncia do processo, bem como reduzir

as emissoes de carbono.



Ainda em complementaridade aos usos expostos do H2V, a Figura 12 apresenta
um diagrama de acoplamento entre as fontes renovaveis e o H2V para o suprimento

de diversas demandas PtX, possibilitando a descarbonizagdo nos variados setores

Figura 12 — Acoplamento dos setores através do HzV
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2.2.4 Panorama de viabilidade do H2V

Diante do contexto apresentado, considerando todo o potencial de aplicagao do
H2V em diversos setores, bem como seu despontamento como um vetor energético
necessario para consolidar a transicdo energética, torna-se necessaria a analise da
viabilidade do HzV. Nesse ambito, é importante mencionar as projecdes de demanda
futura e as perspectivas de reducdo dos custos de producédo e dos custos que
englobam a cadeia de fornecimento. Metas de descarbonizacdo nos setores
energéticos e incentivos econdmicos serdo essenciais para o estabelecimento do
mercado do H2V e contribuirdo para um cenario viavel de producdo e consumo do
HaV.

De acordo com as projecdes apresentadas em [2], o H2 tera um papel
significativo na matriz energética mundial até 2050, representando aproximadamente
18% da energia consumida mundialmente. Este montante de energia proveniente do

H2 poderé resultar em uma reduc¢do anual de 6 gigatoneladas nas emissfes de COo-.

Dessa forma, para o atendimento ao aumento desta demanda futura, o
panorama de uso do HzV em larga escala esta estritamente condicionado aos seus
custos, que, atualmente, ainda sdo elevados. A queda dos custos da energia
proveniente de fontes renovaveis, que representam a maior parcela do custo total de
producdo do H:V, garantirda sua competitividade em relacdo aos outros tipos de Ha.
De acordo com [28], a trajetoria dos custos do Hz2V até a sua viabilidade pode ser
atribuida pelo crescimento de investimentos e projetos do H2V em larga escala, que,

conseguentemente, impacta na reducéo de custos da cadeia do H2V.

Atualmente, a maior parcela nos custos de producdo e o que torna o Hz cinza
mais viavel economicamente em relacdo ao Hz2V, é a necessidade de uso fontes
renovaveis, essencial para a alimentacao da planta de eletrdlise. Assim sendo, o baixo
custo das fontes renovaveis € uma condigdo necessaria para a competitividade do
H2V. Além dos custos da energia renovavel, também sdo necessarias reducdes nos
custos na planta de eletrolise. Nessa perspectiva, a Figura 13 apresenta como 0s
custos da energia de fontes renovaveis e 0s custos dos eletrolisadores, assim como
a perspectiva de aumento de sua eficiéncia e vida util, estdo associados a expectativa

de reducéo do custo do H2V, podendo chegar até 80% de reducéao [33].
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Figura 13 — Reducéo dos custos do H2V em funcgéo das fontes renovaveis e dos eletrolisadores.
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Futuro

Além das questbes de produc¢do mencionadas, outro aspecto importante para a

competitividade do H2V esta relacionado aos custos de transporte e distribui¢o.

Estima-se que havera reducdes significativas nos custos de producéo e transporte do

H2 em varias rotas durante a proxima década, em funcédo da ampliacao dos canais de

distribuicdo e postos de atendimento, além do aumento da demanda e da capacidade

de volume transportado [2]. A Figura 14 apresenta essas analises de reducdo de

custos.
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3 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA E DESAFIOS DA INTEGRAGAO DE
EOLICAS E FOTOVOLTAICAS A REDE

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui uma matriz elétrica caracterizada pela
diversificacao de fontes e por ser predominantemente renovavel. A fonte hidrica € um
elemento relevante na matriz elétrica, uma vez que o sistema dispde de instalacdes
hidrelétricas de grande porte, que permitem o aproveitamento das sazonalidades
hidrologicas para a geracao de energia. Outrora, esse tipo de fonte foi responsavel,
juntamente com as termelétricas, pela geracdo exclusiva de energia no pais.
Entretanto, devido ao potencial geografico e energético do pais, incentivos
governamentais e pela transicdo energética, é possivel notar uma evolucéo
expressiva na capacidade instalada no SEB das fontes de energia intermitentes, como
a ellica e solar. A Figura 15 ilustra os montantes das fontes de energia que compdem
a matriz elétrica brasileira, tendo o ano de 2024 como referéncia. Além da geracéo, o
sistema conta com uma extensa malha de transmissao da Rede Basica, que, em 2023,
totalizou 171.640 km de extenséo [34] e conta com previsdes de amplificacdo da

extensao a partir dos leildes de transmissao.

Figura 15 — Matriz de energia elétrica brasileira por fonte.
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3.1 O Sistema Interligado Nacional

Uma importante caracteristica do SEB diz respeito & sua operagéo interligada.
Através da extensa malha de transmisséo do pais, ha a interligagdo entre os sistemas
elétricos das regifes, que possibilita a transferéncia da energia. Dessa forma, o SIN
permite a transferéncia e o intercambio de grandes montantes de energia entre 0s
subsistemas existentes, de forma a aproveitar as sazonalidades das bacias
hidrogréficas do pais e o potencial dos outros tipos de fontes de acordo com cada
regiao [34]. A interligacéo resulta em ganhos sistémicos para a operacao, visto que a
interconexao propicia uma maior confiabilidade do sistema no atendimento a demanda
do pais. Dessa forma, o SIN é dividido em quatro subsistemas, relacionados as
posicdes geogréficas do pais: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul (S), Norte (N) e
Nordeste (NE).

Para que seja possivel a transferéncia de energia entre os subsistemas
supracitados, sao utilizadas interligacdes regionais compostas por diversos troncos
de linhas de transmissdo. A interligacdo do sistema promove uma otimizacado do
sistema frente aos recursos energéticos disponiveis, visto que é possivel o
intercambio de energia entre as regides exportadoras e importadoras. Entretando,
tendo em vista a seguranca operacional do SIN, sé&o estabelecidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), limites de fluxos entre as interligacdes. Esses
limites sdo compostos pela capacidade das linhas de transmissdo que compdem as
interligacdes regionais. Para o entendimento, a Figura 16 ilustra as interligacfes dos
subsistemas N, NE e SE/CO, bem como as linhas de transmissdo que compdem o

sistema de interligacbes

Os limites de fluxo sdo constantemente revisados pelo ONS, tendo em vista a
evolugéo do SIN, seja pelo crescimento da capacidade instalada de geragcao ou pela
instalacdo de novos equipamentos de transmissdo. A revisdo desses limites traz
destaque para o aumento expressivo das fontes de energia renovavel e a necessidade
de escoamento da geracao, sobretudo no Nordeste, o que tem levado a uma mudanca
de comportamento dos intercAmbios de energia entre os subsistemas [4]. E importante
ressaltar que, além dos limites de fluxo, a operacdo do sistema conta com diversos
aspectos de protecéo, sobretudo nas interligagdes. Em situacdes de disturbios na rede
elétrica, como, por exemplo, a perda de um grande bloco de energia que leva a



53

variacfes bruscas da frequéncia da rede, a fim de evitar maiores danos para todo o

sistema, ha o isolamento das regides que compdem o SIN.

Figura 16 — Interligag&o dos subsistemas N, NE e SE/CO.
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Acerca dos limites atuais dos fluxos entre as regides do SIN, tendo como foco o
NE, visto seu potencial de exportacdo, a Tabela 6 resume esses limites sistémicos
existentes e em operacdo normal, de acordo com as siglas que compdem as regides:
Fluxo Nordeste / Norte (FNEN) e Fluxo Nordeste / Sudeste (FNESE). Sendo a
Exportacao pela regido NE (Exp NE) o somatorio destes fluxos, FNESE + FNEN. Além
destes limites sistémicos entre as interligacbes, o ONS também estabelece
inequagdes para controle de fluxo em linhas de transmisséo presentes em regides de

elevado escoamento de geracao.
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Ressalta-se que os limites que compdem a FNESE sao determinados também
em funcdo do montante de poténcia transmitida entre os bipolos de Xingu — Estreito
(Fxcer) € Xingu — Terminal Rio (Fxetr). Todas as informacgOes acerca dos limites
sistémicos das interligacdes estéo presentes nas Instrucdes de Operacdo do ONS.

Tabela 6 — Limite de fluxos das interligacdes do NE.

o Limite (MW)
FNEN <4.800
Limite em
funcéo do
desempenho
<
Fxeer + Fxarr < 3.000 de tens3o e
carregamento
do sistema.
FNESE 3.000 < Fxcer + Fxarr < 6.500
6.000 '
6.000 < Fxcer + Fxatr
7.000 >500
7.000 < Fxger + Fxatr <
Joer 5.000
EXP NE <11.600

Fonte: adaptado de [35].

Para o controle dos limites de fluxo estabelecidos, s&o utilizados pela operacao
do sistema, fatores de sensibilidade. Em caso de os fluxos chegarem proximos aos
limites superiores das inequacfes determinadas, € necessario que haja um
redespacho da geracao, conforme os procedimentos estabelecidos nas Instrucfes de

Operacdao e previamente estudadas pelo planejamento da operacao [4].

Considerando a dinamica da interligacao do SIN, esta operacao pretende tornar-
se cada vez mais complexa, tendo em vista que a capacidade instalada das fontes de
geracdo renovaveis no SIN, estd evoluindo intensivamente nos préximos anos.
Consoante os dados fornecidos no Plano de Operacédo Elétrica de Médio Prazo do
SIN (PAR/PEL) [4], é possivel visualizar a evolugdo massiva da capacidade de
geracéo instalada no SIN para os proximos anos. Nesse sentido, a Tabela 7 retne os
dados, em MW, da capacidade instalada das fontes de geragéo, instaladas e
contratadas, que compdem a matriz elétrica brasileira, no ano corrente de 2024 e no

horizonte de 2027. Ressalta-se que as previsdes da Micro e Minigeracéo Distribuida
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(MMGD) sao informadas pelas distribuidoras e que os montantes de geracao
centralizada especificados séo considerados os que contemplam o Contrato de Uso
do Sistema de Transmissdo (CUST) assinado. No entanto, ainda ha um expressivo
montante a mais de usinas edlicas e fotovoltaicas, que somam 19 GW em 2027 e que
podem integrar-se ao SIN, visto que possuem parecer técnico de acesso assinado ou

em andamento, que é condicionante a assinatura do CUST [4].

Tabela 7 — Evolugdo da capacidade de geracdo instalada no SIN, em MW.

Tipo 2024 (MW) 2027 (MW)
Hidraulica 101.000 101.000
Térmica 26.610 31.400

PCH 7.396 7.800

MMGD 32.608 42.260
Biomassa 16.347 16.700

Edlica 35.630 38.180

Solar 31.810 44.220

Total 251.401 281.560

Fonte: adaptado de [4].

Face ao crescimento exposto da geracdo renovavel no sistema, aos limites
atuais de fluxos entre os subsistemas e as capacidades das linhas de transmisséao,
esforcos no ambito da transmissédo tém sido efetivos no sentido de diminuir as
restricbes de escoamento desta geracdo. Um exemplo disso € visto nos ultimos leildes
de transmisséo, em que a finalidade da expansdo da transmisséo tem sido pautada
em possibilitar o escoamento da geracao contratada e a ampliacdo de margens para
conexdo de novos empreendimentos, além da garantia ao atendimento a demanda.
No primeiro leildo deste ano corrente de 2024, dos 15 lotes propostos que incluem

linhas de transmissao e subestacdes, 11 deles possuiram esta finalidade descrita [36].

Entretanto, contrapondo a evolugéo da geracao, a previsao da carga, no mesmo
horizonte de 2024 até 2027, é previsto um crescimento de 7% de acordo com o grafico
apresentado na Figura 17. A previsdo de crescimento da carga no SIN, frente a
projecéo de crescimento da geracao renovavel, demonstra que o sistema nao tera um

incremento de carga capaz de acomodar parte significativa dessa geracao futura
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prevista, especialmente no periodo diurno, dada a evolugdo massiva da MMGD e das
UFVs [4]. O que traz aspectos relevantes de desafio para a operacdo do SIN,
singularmente em relacéo a flexibilidade operativa, dado o atendimento a rampas de
cargas, cargas baixas e nas restricdes efetivas de geragéo renovavel.

Figura 17 — Previsao da carga maxima no SIN.
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Além do baixo incremento de carga no SIN em comparacdo aos montantes
previstos de geragdo, o aumento expressivo da MMGD é um dos impactos dos
Recursos Energéticos Distribuidos (RED) na operacao elétrica do sistema. Como
apresentado na Tabela 7, a previsdo é que um pouco mais de 42 GW da matriz elétrica
do SEB esteja alocada na distribuicdo. Demonstrando a necessidade da coordenacéo
do ONS com as distribuidoras, visto que este montante trard& uma maior
descentralizag&o e variabilidade da geracéo e uma reducéo brusca da carga liquida
vista pelo sistema de transmissdo. Acerca deste aspecto de impacto na carga liquida,

dentre outros impactos, serdo discutidos no topico seguinte.
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3.1.1 Desafios da Alta Integracao de Geracgéo Intermitente

A estabilidade dos sistemas de poténcias refere-se ao conceito da capacidade
do sistema de manter-se em um estado de equilibrio operacional sob condi¢es
normais da operacdo, bem como de recuperar os limites operativos apos ser
submetido a uma perturbacdo. Tendo em vista que, dependendo da topologia da rede,
das condicdes de operagao do sistema e da natureza da perturbacao, o sistema pode
apresentar diferentes formas de instabilidade. Nesse sentido, a anélise da estabilidade
do SEP pode classificar-se em angular, visando manter o sincronismo das unidades
geradoras; tensdo, para a manutencdo das tensdes dentro limites aceitaveis; e
frequéncia, para a capacidade de controle da frequéncia dentro dos limites apés um
desequilibrio significativo entre a carga e geracéo [37].

Com foco na estabilidade de frequéncia, o controle da frequéncia em um sistema
€ realizado através da poténcia ativa, a qual depende intrinsecamente do balanco
entre a carga e a geragdo do sistema. Tendo em vista as condi¢gdes normais de
operacéo, a frequéncia do sistema se preserva em torno de um valor nominal. No caso
do SEB, a frequéncia nominal do SIN é de 60 Hz. O equilibrio entre a carga e a
geracdo no SEP deve se manter constante, de modo que, se a geracao for maior que
a carga, haverd a condicdo de sobrefrequéncia, enquanto na condi¢cdo oposta, a
subfrequéncia sera estabelecida. O equilibrio poderd ser perdido em caso de
perturbacdes que levem a perdas de grandes blocos de geracao ou de carga. Em um
evento de grande variacdo da frequéncia elétrica, a resposta dinamica do sistema
pode ser dada a partir de métodos de controle para o retorno ao equilibrio [38]. Nessa
perspectiva, a Figura 18 apresenta a resposta ideal do sistema no reestabelecimento
da frequéncia nominal apés a perda de um bloco de geracéao.

Na resposta do sistema, € possivel verificar as fases do controle efetivo da
frequéncia. Inicialmente, tem-se a resposta inercial associada a taxa de variacao da
frequéncia (ROCOF - Rate of Change of Frequency). A inércia de um sistema
determina a rapidez com que a frequéncia responde a variagcdes de carga ou geracao,
ou seja, quanto menor a inércia do sistema, maior sera a ROCOF nos segundos apos
a perturbacdo. Tipicamente, a resposta inercial do sistema €& proveniente das
maquinas sincronas conectadas a rede, que provém a inércia de forma instantanea

através da energia cinética armazenada das massas girantes. Em seguida a resposta
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inercial, tem-se a resposta de regulacdo primaria, que tem seu mecanismo de controle
baseado na resposta automatica dos reguladores de velocidades instalados nas
unidades geradoras, de forma a limitar a variacdo de frequéncia. Adicionalmente, ha
a atuacao da resposta de regulacdo secundéria, executado pela atuagédo do Controle
Automatico de Geracao (CAG), que coordena a resposta a partir do ajuste da geracao.
No SIN, as usinas participantes do CAG sao determinadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que podem ser usinas hidrelétricas e termelétricas com
poténcia igual ou superior a 400 MW [38] [39].

Figura 18 — Resposta ideal de frequéncia em um sistema ap0s perturbacao.

Limite normal de

= ~
= operacao
©
g \ Ajuste da
S ‘ S0
@ frequéncia
V‘ — ——— —
3 Limite de estabilizacao
8
v
€
@
z -
o Limite de contigéncia
l.t T -
= '
o
£ oo
H Inércia
o
4
. |
° | S OO, o ol
< I\ ym———mmm e e e—e—mas] "Soe
po :.‘ e S p— ¢ Resposta total
| pr— 1 .
o i f Y \ do sistema
80 {\ // Primaria | T
v iy Secundaria s
) : \‘ ! | Terciaria/
z : reprogramacao
g |
o | 1
2 |
H | /
L - <
¢ T 1
Tempo

Fonte: adaptado de [38].

Os conceitos de estabilidade e controle de frequéncia sdo fundamentais no
contexto da transicdo energética do SEB, devido a alta penetragdo de fontes
renovaveis, que impacta diretamente a resposta dinamica convencional do sistema. A
transicdo para o uso de fontes renovaveis na matriz elétrica provoca mudancas na

resposta tradicional do sistema e na sua estabilidade, visto que os geradores
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sincronos conectados a rede estdo sendo substituidos por conversores baseados em
eletrbnica de poténcia, que intrinsicamente ndo possuem resposta nhatural a
perturbacdes de frequéncia. Dessa forma, a integracao massiva das fontes renovaveis
e o deslocamento do uso das maquinas sincronas resultam em um novo ponto de

operacéo, sobretudo para um sistema de baixa inércia [40].

Nesse contexto, considerando que a resposta de controle de frequéncia frente a
perturbacdes é fundamentada na resposta das fontes de geracéo conectadas a rede,
€ necessario que, para a integracdo das fontes intermitentes, sejam estabelecidos
requisitos técnicos para a conexdo desses empreendimentos ao sistema, visando

garantir a estabilidade em operacao normal ou frente a contingéncias [41].

3.1.1.1 Procedimentos de Rede

Na conjuntura do SEB, os requisitos técnicos minimos para conexao das
instalacdes de transmissdo sao estabelecidos pelo ONS através dos Procedimentos
de Rede. Em relagdo a conexdo de usinas edlicas e de fotovoltaicas, o0s
Procedimentos tém sido evolutivos face ao avanc¢o continuo da capacidade instalada
dessas usinas, a fim de resguardar o funcionamento do SIN nos limites aceitaveis de
operacdo. Dessa forma, através das exigéncias estabelecidas, garante-se que as
fontes de energia renovaveis atuem de forma semelhante as usinas convencionais,
para desempenharem um papel de suporte na estabilidade a rede que estdo
conectadas [42].

Em sequéncia, de acordo com [39], serdo descritos alguns exemplos dos
principais regulamentos técnicos no tocante a conexao das centrais geradoras edlicas

e fotovoltaicas, assim como os métodos de controle.

¢ Inércia sintética: destinados para centrais geradoras edlicas com poténcia
superior a 10 MW, de forma a extrair a energia cinética das massas
girantes, os aerogeradores devem possuir controladores que emulem a
inércia mediante a modulag&o transitéria da poténcia de saida, com uma
contribuicdo de pelo menos 10% da sua poténcia nominal, por no minimo
5 segundos. Ressalta-se que a injecdo inicial de poténcia ativa é
proporcional a variacao da frequéncia de forma a limitar a ROCOF.
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Geracgao/absorcdo de poténcia reativa: para o atendimento a esse
requisito, a central geradora deve, em regime permanente, operar com
fator de poténcia indutivo ou capacitivo dentro da faixa estabelecida de
geracéao/absorcdo de poténcia reativa e representada na ‘Curva da Pipa’.
Essa condicdo também deve ser estendida as situacdes em que a central
nao esteja produzindo poténcia ativa. As centrais devem dispor de
recursos de controle para gerar ou absorver poténcia reativa, a depender

da necessidade do SIN e do seu controle de tensao.

Modos de controle: a fonte geradora deve ser capaz de operar em trés
diferentes modos de controle. Por controle de tensdo, sendo esse o
controle normal, que visa contribuir com a manutencdo dos niveis
aceitaveis de tensdo nos barramentos da rede; controle de poténcia
reativa; e por controle de fator de poténcia. Em relacdo a esses dois
altimos modos de controle, podem ser ativados em func¢éo de solicitacao

do ONS, conforme a necessidades do sistema.

Regulacdo priméaria de frequéncia: de forma semelhante a regulacao
primaria das fontes convencionais, como as hidrelétricas e termelétricas,
as centrais geradoras renovaveis poderado injetar poténcia ativa a rede,

em funcao da variacdo da frequéncia do sistema.

Injecdo de corrente reativa sob defeito: em situacbes de variacdes
transitorias de tensdo, as unidades geradoras deverao oferecer suporte a
rede através da injecdo de corrente reativa para tensdes de sequéncia
positiva inferiores a 85% e absor¢cdo quando as tensdes atingirem um
patamar acima de 110%. Ainda conforme [42], esse requisito é adotado
por varios operadores de energia elétrica em diversos paises que
possuem uma alta integracdo de renovaveis, visto que a corrente reativa
pode auxiliar na recuperacdo da tensdo e sustentar a estabilidade do

sistema.

Suportabilidade a subtenstes e sobretensfes dinamicas: em caso de
haver variagcbes de tensdo temporarias, causadas por algum disturbio na
rede, as centrais geradoras deverao ter a capacidade de continuarem

conectados ao SIN. Contanto que, a tensdo medida nos terminais dos
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aerogeradores ou inversores permanecer dentro da regido de tensao

versus tempo estabelecida pelo ONS.

Assim sendo, além desses requisitos técnicos que se relacionam ao suporte a
estabilidade do sistema pelas fontes de energia renovaveis, os Procedimentos de
Rede também garantem outros aspectos de confiabilidade e seguranca da rede no
tocante a conexdo dessas fontes, como, por exemplo, requisitos de qualidade de
energia, participacdo das usinas em sistemas especiais de protecao e instalagao de
sistemas que promovem o monitoramento do SIN, como o de registro de perturbacdes

e unidades de medicao de sincrofasores (PMU — Phasor Measurement Unit) [39].

3.1.1.2 Curtailment e atendimento a rampa

Define-se como curtailment a reducdo, de forma ampla, da capacidade de
geracédo das fontes de energia renovaveis. Essa reducéo pode ocorrer por restricdes
na rede elétrica ou quando a oferta da energia elétrica se torna superior a demanda,
visando a manutencdo da estabilidade do sistema. No entanto, a medida que a
integracdo da energia edlica e solar a rede aumenta, os niveis de curtailment também
tendem a aumentar, demonstrando a necessidade de medidas de mitigacdo ou
mudancgas operacionais nos sistemas elétricos para operar com as restricdes da

energia renovavel [43].

Em uma perspectiva do SEB, conforme a capacidade de geracéo instalada do
SIN e dos seus limites de fluxo, apresentados no item 3.1, a ocorréncia das restricoes
diarias de geracdo que sdo coordenadas pelo ONS, tem como intuito o controle da
frequéncia do sistema, o atendimento das inequacdes de operacdo normal e o
controle dos fluxos sistémicos. As restricbes também sdo intensificadas devido a
caracteristica de intermiténcia dessas fontes, ou seja, dependem de variaveis
ambientais para a sua producdo. A sazonalidade das fontes intermitentes torna-se
mais um desafio da operacdo do SIN, visto que os niveis de restricbes podem ser

agravados pelo excesso de geracao [44].

N&o obstante, o perfil da sazonalidade das fontes edlica e solar leva a sua
complementariedade, visto que a energia fotovoltaica inicia sua geragcédo durante o
periodo diurno a partir da radiacdo solar, atingindo picos ao meio-dia e decresce no

fim da tarde. Por outro lado, em funcdo da velocidade dos ventos, a geracéo de
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energia eodlica atinge maiores patamares nos horarios em que hd uma menor
incidéncia solar, isto €, no fim da tarde e madrugada [44]. Nesse sentido, pode-se
observar na Figura 19 a complementariedade horéaria entre essas fontes no SIN,
demonstrando que o uso em conjunto se trata de uma forma de compensar as

variabilidades especificas de cada fonte.

Figura 19 — Complementariedade da geracéo edlica e solar no SIN durante o dia.

Geracdo de Energia (MWmed)

Fonte: adaptado de [45].

Em contrapartida, a integracdo dessas fontes impbe novos critérios de
flexibilidade operativa no SIN, visto que o perfil das fontes renovaveis nao é controlavel
e estabelece novos requisitos para a operagao. A partir da Figura 20, é possivel
observar o comportamento atual da geracdo em atendimento a carga no SIN. Na base,
tem-se as geracfes térmica e nuclear, operando de forma inflexivel. Conforme a

disponibilidade da geracéo edlica e solar, é realizado o despacho dessas geracoes.
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Por fim, o recurso de flexibilidade € proporcionado pelas usinas hidrelétricas, que sao

excursionadas para o atendimento a carga na ponta [46].

Figura 20 — Geragdo de Energia no SIN por tipo de fonte.

Geracao de Energia (MWmed)

Fonte: adaptado de [45].

Observa-se, no entanto, que atualmente as hidrelétricas desempenham um
papel fundamental na flexibilidade da operacdo, sendo a variavel de ajuste para
compensar o deslocamento entre a oferta de geracdo renovavel e o pico da demanda.
Entretanto, a medida que a geracdo ndo controlavel cresce, sobretudo a solar
centralizada e a MMGD, ocorre a diminui¢do da carga liquida durante o periodo diurno
e, ao fim do dia, quando essa geracdo ndo esta mais disponivel, ha um aumento
expressivo na demanda. A gestao dessa rampa para atendimento ao pico de carga é

realizada pela geracao hidraulica [46].
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Na Figura 21, é ilustrado o impacto no SIN da geracao intermitente na reducao
da carga liquida do sistema e no aumento da rampa de carga. Para esse cenario atual
de operacdo, torna-se imprescindivel a estruturacdo de sistemas de armazenamento
de energia elétrica que oferecam a flexibilidade e seguranca necessarias para uma

integracdo cada vez mais expressiva das fontes de energia renovavel [3] [46].

Figura 21 — Comportamento da carga liquida no SIN.
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Fonte: retirado de [4].

3.1.1.3 O Hz2V como Ativo de Suporte a Rede

De modo semelhante ao apresentado no item 2.2.3.1.3, a integracéo de plantas
de producdo de H2V pode ser vista como uma estratégia para redes elétricas que
possuem uma alta penetracdo de renovaveis e, consequentemente, elevados niveis
de curtailment. ProjecOes realizadas pelo National Renewable Energy Laboratory
(NREL) demonstram que, em 2050, considerando um cenario de 90% de integragéo
de renovaveis na rede estadunidense, os niveis de curtailment poderdo ultrapassar o
montante de 140 TWh [47].

Desse modo, assim como proposto em [48], o corte de energia elétrica em
grande escala poderia ser utilizado para a producéo e armazenamento de H2V, a partir
do Power to Hydrogen e da coordenacdo da sazonalidade da eletricidade com a

cadeia de suprimento de H2. No estudo de caso apresentado, a partir da alocacao de
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plantas de Hz2V no sistema proposto, as unidades de produg&o poderiam reduzir 0s

niveis de corte de energia renovavel na rede elétrica de 9,2% para 6,4%.

Em [49], um modelo foi apresentado para a determinacdo da localizacdo
adequada das plantas de produc¢do de H2V em um sistema integrado com renovaveis,
de modo a oferecer flexibilidade a rede elétrica mediante o controle das incertezas da
carga e da geracao renovavel. A partir da combinacdo da otimizacdo estocastica e
robusta, os estudos de caso demonstraram que a consideragdo do armazenamento
sazonal de Hz2 e a flexibilidade da conversdo da energia renovavel para o H:

contribuem para a robustez e eficiéncia do sistema elétrico.

Em relacdo a capacidade dos eletrolisadores fornecer servicos ancilares ao
sistema elétrico ao qual estdo conectados, estudos iniciais estdo sendo desenvolvidos
no que concerne a modelagem dindmica dos eletrolisadores e a resposta ao controle
de frequéncia da rede. De acordo com [50], a partir da modelagem realizada, que leva
em consideracdo o modelo elétrico do stack, a interface de eletrdnica de poténcia e
as malhas de controle do conversor, foi possivel analisar a capacidade dos
eletrolisadores no fornecimento de resposta de inércia virtual, de frequéncia primaria
e secundaria. A contribuicdo para a estabilidade do sistema no modelo proposto,
ocorre através do controle do consumo de energia, aumentando a poténcia ativa para
respostas de sobrefrequéncia ou diminuindo em eventos de subfrequéncia. Isso &
realizado através de ajustes na malha de controle do conversor e na implementacéo

de estratégias de controle, como o controle de maquina sincrona virtual.

Nessa perspectiva, o estudo dinamico para integracdo de plantas de producao
de H2V em redes com alta insercéo de renovaveis torna-se imprescindivel, visto que
0 sistema carece de métodos de controle, sobretudo na resposta de controle de
frequéncia que garanta a estabilidade da rede frente a perturbacdes. Dessa forma,
para uma integracdo massiva de plantas de H2V, é importante a anélise de requisitos
de qualidade de energia e de flexibilidade da rede, uma vez que, se a instalacdo das
plantas em regides dominadas por fontes renovaveis ndao for acompanhada por
requisitos de rede, como os Procedimentos de Rede descritos em 3.1.1.1, podera
aumentar drasticamente a vulnerabilidade das redes elétricas sob diversas condi¢cfes

de operagéo [51].
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4 MODELAGEM DE USINAS DE PRODUCAO DE H,V CONECTADAS AO
SIN

Tendo em vista a conjuntura atual do SEB, em que nédo ha previsao para que a
demanda do sistema evolua proporcionalmente ao montante de geracao contratada,
um dos objetivos deste trabalho consiste em analisar a alocacdo da geracao
excedente para a producéo de H2V, de forma a ndo somente ser uma ferramenta de
equilibrio para a operacao elétrica, mas também um potencial econémico para o pais.
Dessa forma, foi proposta uma modelagem em regime permanente de plantas de HzV
conectadas em pontos do SIN com elevado escoamento de geracdo renovavel, de

forma a mitigar as restricdes de transmissao.

4.1 Andalise de Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia tem como base a andlise da rede elétrica avaliada,
buscando obter caracteristicas do comportamento do sistema e a descri¢cdo do seu
estado operativo. Ressalta-se que esse tipo de analise, a representacdo da rede é
realizada em regime permanente, em que as variagcdes com o tempo sdo despreziveis
de modo que seja possivel ignorar os efeitos transitérios. Sendo assim, a partir da
modelagem do sistema, é possivel obter informacdes acerca da distribuicao dos fluxos
e de outras grandezas de interesse, como as tensdes e 0s angulos das barras que

compdem a rede estudada [52].

A modelagem estatica do sistema contempla a representacdo da rede por meio
de um conjunto de equacdes e inequacbes algébricas ndo-lineares. Dessa forma, o
calculo do fluxo de poténcia € realizado a partir da utilizacdo de métodos
computacionais que sao capazes de resolver o sistema e fornecer as grandezas de
interesse. De acordo com [52], a formulagdo béasica do problema consiste na
associacdo de quatro variaveis para cada barra (k) da rede analisada, sendo duas

variaveis fornecidas e duas incégnitas, como seguem:
¢ Vk— Magnitude da tensdo nodal;

e Ok— Angulo da tens&o nodal;



67

e Px— Geracao Liquida de poténcia ativa,

¢ Qk — Injecédo liquida de poténcia reativa;

A partir dessas variaveis, é realizado a modelagem dos tipos de barra da rede.
As barras podem ser classificadas como PQ que possuem poténcia ativa e reativa
constantes e geralmente utilizada para representar barras de carga; barras PV, com
poténcia ativa e tensdo constantes e modeladas para representar geracao; e por fim,
barra de referéncia V0, que fornece a referéncia angular do sistema e fecha o balango
de poténcia do sistema [52].. ApoOs realizada essa modelagem, o conjunto de
equacdes do problema é formado por duas equacgdes para cada barra do sistema e
corresponde a premissa da Primeira Lei de Kirchoff, sendo expresso

matematicamente como:

P, = Z Piem (Vi Vi, Ok, Om) (4.1)
meﬂk
Qe+ QWD = " Qem(Vie Vi O O) 42)
meQy

Em que, ainda segundo [52].:

k=1, ... NB, sendo NB o niumero de barras da rede;

Qk = conjunto das barras vizinhas da barra k;

Vk, Vm = Tensdes das barras terminais do ramo k — m;

Bk, Om= @ngulos das tensdes das barras do ramo k - m;

Pkm, Qkm = fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, no ramo k — m;

sh = injecdo de poténcia reativa por elemento shunt na barra k;

Por conseguinte, ap6s a formulacdo basica do problema e da modelagem de
cada elemento pertencente a rede, como linhas de transmissao e transformadores, a
representacdo estatica da rede estara estabelecida e o conjunto de equacgdes e

inequacdes sera formado para a convergéncia da solucgéo.
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4.2 Estruturacéo do Caso Base

Posto o problema do fluxo de poténcia, a anélise do comportamento do sistema
deve ser realizada através de combinacdes de cenarios de geracdo e de carga, de
forma a subsidiar as condi¢des operativas. Para fins de planejamento elétrico do SIN,
o ONS fornece casos de referéncia que garantem a base de condi¢Ges de geracao e
patamares de carga, a fim de representar o sistema em variadas possibilidades de
operacdo e possibilitar as anélises necessarias dos estudos elétricos e consoantes

aos Procedimentos de Rede.

Para o planejamento de médio prazo, os casos de referéncia do PARPEL
abrangem os casos de acesso, que, no horizonte de 5 anos, representam a avaliacéo
técnica do acesso das centrais geradoras. Esses casos S0 necessarios para 0s
estudos de acesso as instalacfes de transmissédo do SIN e que posteriormente séo
analisadas pelo Operador por meio de solicitagcdes de acesso. Nesse contexto, sédo
disponibilizados casos que abrangem os cenarios eletroenergéticos mais relevantes
das regides. E importante destacar que esses casos de estudos de acesso
consideram somente as centrais geradoras que possuem o CUST celebrado até uma
data definida. Assim sendo, o cenario de despacho pode ser ainda mais critico e a
regido operar com maiores restricbes, dado que existem centrais com Parecer de

Acesso valido e viavel.

Em relacdo ao despacho de geracdo, a metodologia utilizada nos casos de
acesso considera a sazonalidade histérica, o0 comportamento diario da geracéo edlica
e solar e sua distribuicdo geografica. Dessa forma, o despacho realizado no caso leva
em consideracdo os fatores de capacidade das centrais geradoras, definidos de
acordo com o estado e a localizagao (interior ou litoral).

Para a base deste trabalho, o caso base de acesso utilizado teve como enfoque
a regiao do Nordeste, que corresponde atualmente a regido com maior exportagdo de
geracdo e com mais geracao renovavel contratada para o futuro. Os cenarios de
acesso para essa regiao correspondem ao do Nordeste Exportador com patamares
de carga maxima diurna e carga minima noturna. Dentre os patamares de carga, foi
escolhido o de carga maxima diurna, visto que ha um maior carregamento dos

equipamentos e influéncia dos montantes de despacho das usinas fotovoltaicas.
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4.3 Representacédo da Carga

Posteriormente a definicdo do caso base a ser utilizado, foi necessério realizar
uma representacao da planta de producdo de Hz2V vista a partir da Rede Basica do
SIN. Considerando que a planta conectada ao sistema elétrico sera tratada como uma
demanda, a modelagem em regime permanente foi realizada considerando-a como
uma carga. Desse modo, conforme descrito nos Procedimentos de Rede em [53], para
estudos de fluxo de poténcia, as cargas devem ser representadas com 100% de

poténcia constante para as partes ativa e reativa.

Em relacdo aos requisitos para conexdo as instalacdes de transmissédo, para
conexdo de Carga, o ONS em [39] especifica as faixas de fator de poténcia que
deverdo ser garantidas no ponto de conexao, de acordo com o nivel de tensdo. Estas

faixas estéo descritas na Figura 22.

Figura 22 — Faixa de fator de poténcia no ponto de conexdo as instalacdes.

Tensdo nominal do ponto de g .
conexdo aixa de fator de poténcia

Vn > 345 kV 0,98 indutivoa 1,0
69 kV < Vn < 345 kV 0,95 indutivo a 1,0

0,92 indutivoa 1,0
0,92 capacitivo a 1,0

Vn < 69 kV

Fonte: retirado de [39].

A consideracdo dessas faixas fez-se necesséaria para a determinacdo da
poténcia reativa correspondente a poténcia ativa requirida de producédo da planta.
Desse modo, detendo da especificacdo de poténcia ativa e reativa da carga, o
barramento na rede que representa a planta de producéo de H2V foi modelado como
barra PQ, conforme a formulacdo basica do fluxo de poténcia. A partir da
representacédo da barra de producéo, a conexdao com o SIN foi realizada a partir da

modelagem de linhas de transmisséo, utilizando-se de parametros tipicos.
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5 SIMULACAO DE FLUXO DE POTENCIA

A simulacado de fluxo de poténcia foi realizada por meio do software de Andlise
de Redes Elétricas (ANAREDE), desenvolvido pelo CEPEL, que é um programa
usualmente adotado para os estudos elétricos no SIN, conforme descrito nos
Procedimentos de Rede [53]. Através da modelagem da rede basica do SEB, a partir
do uso do ANAREDE, é possivel obter as variaveis de estudo da rede, como as
tensbes e angulos nos barramentos, 0s carregamentos nos equipamentos de
transmissdo e a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa, isto é, o
comportamento do sistema em regime permanente dentro dos limites aceitaveis de

operacao.

Inicialmente para o caso base de geracao utilizado na simulacdo, foram
considerados os casos de acesso fornecidos pelo PARPEL no ano corrente de 2024,
em um cenario Nordeste Exportador, de verdo, no patamar de carga maxima diurna e
na configuracdo 2028/2029. A escolha desse horizonte ocorreu em funcdo da
topologia da rede apresentar o cendrio de mais centrais geradoras acopladas ao

sistema.

A Figura 23 ilustra o fluxo de geracéo no SIN do caso base utilizado e, sobretudo,
representa os intercambios de energia entre as regibes, com 0S respectivos
montantes. Ressalta-se que, para os casos de acesso, ndo séo estudados os limites
de exportacéo e das interligagcdes, visto que, sdo casos com a premissa de verificar
os despachos maximos suportados. Desse modo, € possivel afirmar que, em
operacdo normal, seriam verificados sobrecargas em equipamentos de transmisséo
da Rede Béasica e a superacdo dos limites sistémicos das interligacbes e,

consequentemente, elevados niveis de curtailment poderiam ser aplicados.

Localmente no Nordeste, que como supracitado, devido ao seu potencial
energeético e de concentragdo de geracdo renovavel, foi a regido escolhida para a
andlise de alocacédo de pontos de demanda do H2V, a Tabela 8 reline os dados, em
MW, dos montantes despachados de cada tipo geracdo e do patamar de carga na

regiao.



Figura 23 — Cenario de geracado do caso base utilizado, em MW.
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Tabela 8 — Montante de carga e de despacho por tipo de geracdo no Nordeste no caso base, em MW.

Tipo MW %

Carga 17.783 -
Hidraulicas 2.299 21%
Térmicas 451 6%
Edlicas - Interior 12.794 54%
Edlicas - Litoral 7.842 66%
Fotovoltaicas 10.878 44%

Usinas do tipo II-B e llI 1.239 -

MMGD 5.510 -

Fonte: autoria propria.
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A partir da analise dos montantes de geracdo e do patamar de carga do caso
utilizado, em condicéo normal de operacéo (N), buscou-se observar pontos do sistema
em que o caso abrange sobrecargas em linhas de transmisséo, o que exemplifica um
elevado escoamento de geragao e esgotamento do sistema de transmissao da Rede
Basica da regido e das interligacdes. A juncdo dessa topologia certamente levara a
restricbes ao acesso das centrais geradoras (parcial ou total), e ao corte da geracao

renovavel.

Inicialmente, na rede elétrica em 230 kV no estado do Rio Grande do Norte,
observa-se sobrecarga nas linhas de transmisséo entre as subestacdes de Paraiso e
Campina Grande Il, circuitos 04V1 e 04V2, como ilustrado na Figura 24. A regido
indicada, comtempla uma grande participacdo de fontes renovaveis e o caso de fluxo
de poténcia demonstra sobrecargas em condigcbes normais. Essas sobrecargas
citadas séo agravadas ao longo dos anos do horizonte do PARPEL. Ressalta-se que

o fluxo de poténcia representado no diagrama da figura estd em MVA.



Figura 24 — Sobrecarga observada nas LTs 230 kV Campina Grande Il — Paraiso.
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Essas sobrecargas vistas na rede de transmissdo da regido, por sua vez,
simbolizam pontos estratégicos para a alocacdo de plantas de producdo de H2V. A
Figura 25 ilustra 0 mapa elétrico contendo as subestagdes, linhas e centrais edlicas e
fotovoltaicas existentes e planejadas na regido analisada.

Figura 25 — Mapa elétrico da regido analisada.
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Fonte: adaptado de [54].

Apos estabelecida a regido de interesse para a alocacao da planta de producéo
de H2V, conforme as premissas apresentadas no item 4.3, foi possivel modelar a
planta representada como carga e vista pela Rede Basica do SIN a partir da SE
Paraiso. A planta foi representada como uma barra PQ com uma demanda de 500
MW de poténcia ativa. Segundo a Figura 22, seguindo a conexdao em 230 kV e um
fator de poténcia de 0,95 indutivo, estabeleceu-se um montante aproximado de 148
Mvar de poténcia reativa. A Figura 26 exibe a modelagem no ANAREDE com base

nessas informacoes.



75

Para a conexdo a SE Paraiso, foi modelada uma linha de transmissao utilizando-

se de parametros elétrico tipicos de linhas em 230 kV de 2 condutores por fase e com

600 MVA de capacidade normal. A Figura 27 apresenta essa modelagem descrita.

Figura 26 — Modelagem da barra que representa a produc¢éo de HzV.
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Figura 27 — Modelagem da conex&o da planta ao SIN.
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ApoOs a execucdo da modelagem apresentada, um novo ponto de operacao da
rede foi convergido. Como € possivel observar na Figura 28, a alocacao da carga que
representa, de forma simplifica, a producao de H2V na regiéo, foi capaz de eliminar a
sobrecarga antes existente nas linhas indicadas entre as subestagbes de Campina
Grande Il e Paraiso. A Tabela 9 reine os dados da comparacédo de carregamento da
LT com a sobrecarga observada, tendo em vista o limite de capacidade de 251 MVA

para ambos os circuitos e o fluxo lido a partir da SE Paraiso.

Figura 28 — Estado da rede apds a alocacdo da carga de producéo de H2V de 500 MW.
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Fonte: autoria propria.

Tabela 9 — Comparacgéo do nivel de carregamento, em MVA,

Caso sem a planta Caso com a planta

Equipamento

MVA | Capacidade | MVA | Capacidade | A% final
- i - 0,
C1l-LT230kV Car'nplna 303 120.72% 236 94.02% 26,7%
Grande Il - Paraiso
- i - 0,
C2-LT230kV Campina | 555 | 150 7005 | 236 94,02% 26,7%
Grande Il - Paraiso

Fonte: autoria propria.
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Contudo, foi possivel analisar que para uma conexao de plantas com maiores
capacidades de producdo, como por exemplo, a partir de 1 GW, a conexao
diretamente em 230 kV pode fragilizar o sistema. Além disso, também foi observada
uma reducao nos niveis de tensdo das barras mais proximas, como no barramento da
SE Paraiso ao qual a barra de carga estava sendo conectada. Isso demonstra a
necessidade de uma modelagem mais assertiva de uma planta real que inclua
elementos de compensacgdo reativa para controle de tensdo, como banco de

capacitores, por exemplo.

Visando explorar a conexdo de plantas de maiores capacidades, também foi
proposta a conexdo da carga da planta de HzV na malha de 500 kV do nordeste. De
modo semelhante a escolha de conexao na rede de 230 kV, foram analisados pontos
de sobrecargas em linhas de transmissdo que também possuem elevado escoamento
da geracéo renovavel. Dessa forma, em condi¢cdo normal de operacéo (N), observou-
se sobrecarga na linha de transmissédo 500 kV Sao Joé&o do Piaui e Curral Novo do
Piaui Il, como ilustrado na Figura 29. Conforme o diagrama ilustrado, a regido indicada
também comtempla um elevado escoamento de geracdo e possui uma vizinhanca
elétrica robusta, de interligacdo entre estados, com subestacfes importantes e

conectada a grandes hidrelétricas da regiao.



Figura 29 — Sobrecarga observada nas LT 500 kV S&o Joao do Piaui — Curral Novo do Piaui Il.
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De forma a ilustrar as instalac6es proximas de centrais edlicas e fotovoltaicas, a
Figura 30Figura 25 ilustra o mapa elétrico e geografico contendo as subestacdes

citadas e as linhas existentes e planejadas na regido analisada.

Figura 30 — Mapa elétrico da regido da malha de 500 kV analisada.
- Plods BMPOS;> Wes Sz G AT
‘_—"‘,"‘ 1‘ Crat ‘.’T“E}\

Araripina

A A Trndacde
SE Sé&o Jodo AR
do Piaufi

-

Q“\ oo Gais @

Talhada

Cano do
Burit

SE Curral
Novo do Piaui

Santa Maria
1a Boa Viat

Sa0 Raimundo
Nonate

Fonte: adaptado de [54].

Semelhantemente ao processo da alocacdo da planta de producdo de H2V
conectada a rede em 230 kV, para a conexao em 500 kV, utilizou-se das premissas
apresentadas no capitulo 4. A barra PQ foi modelada com 1,5 GW de poténcia ativa
e com o fator de poténcia 0,98 indutivo, a poténcia reativa correspondente foi de 292,5
Mvar. A Figura 31 exibe a modelagem no ANAREDE do barramento que representa a

planta de producdo, com base nesses parametros.

Tendo em vista o sentido do fluxo, o barramento de carga foi conectado a barra
da SE Curral, através de parametros tipicos de linhas de transmissdo em 500 kV de 4
condutores por fase e com 2500 MVA de capacidade normal. Em sequéncia, a Figura

32 apresenta 0s parametros dessa conexao.



Dados de Barra CA (DBAR)

Figura 31 — Modelagem da barra em 500 kV que representa a produc¢édo de HzV.
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Figura 32 — Modelagem da conexdo em 500 kV da planta ao SIN.
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ApoOs a execucdo da modelagem apresentada, a convergéncia do caso foi
realizada com um novo ponto de operacdo da rede. Como € possivel observar na
Figura 33, a alocacdo de uma nova carga na regiao foi capaz de reduzir o
carregamento na linha de transmissédo que anteriormente estava em condi¢édo de
sobrecarga. A titulo de comparacao, a Tabela 10 retne os dados de carregamento da
LT com a sobrecarga observada em relacéo ao limite de capacidade normal de 1992
MVA e com o fluxo medido a partir da SE de Curral.

Figura 33 — Estado operativo apds a alocacao da carga de H2V de 1,5 GW.
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Tabela 10 — Comparacao do nivel de carregamento, em MVA.

Caso sem a planta Caso com a planta
MVA | Capacidade | MVA | Capacidade | A% final

Equipamento

LT 500 kV Curral Novo do
Piaui Il — Sao Joédo do 2106.6 105,75% 1546.1 77,62% - 28,14%
Piaui

Fonte: autoria prépria.

Por conseguinte, constata-se que a prospeccao de alocacéo de plantas de HzV
em regides com elevado escoamento de geracdo de energia e com baixos
incrementos de demanda representa um potencial econémico para 0 pais e um

sistémico para a operacao SIN.

Em relacdo aos limites das interligacdes, que além das sobrecargas também
regem as motivacdes para as restricdes de geracado, faz-se pertinente analisar 0s
limites futuros de intercambio, dentro do horizonte do PARPEL. Como supracitado,
para os estudos de acesso, estes limites ndo séo considerados. Entretanto, caso o
acesso seja concretizado e posteriormente a entrada em operacédo da geracgao, sabe-
se que cortes seriam realizados. Dessa forma, apresenta-se na Figura 34 a evolugéo
dos limites de exportacdo da regido Nordeste ao longo desse horizonte, em
configuracdes diferentes que levam em consideracdo a entrada de novos ativos de

transmissao.

Figura 34 — Evolucédo dos limites de exportacdo do Nordeste no horizonte do PARPEL, em MW.
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Fonte: retirado de [4].
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Observa-se que na ultima configuracdo que corresponde ao horizonte de 2028,
o limite de exportacdo do Nordeste cresce cerca de 52% em relacao ao limite atual de
exportacdo. Contudo, a fim de realizar um paralelo desse limite com o caso base de
acesso utilizado nesta simulacdo e o limite previsto para a operagao, nota-se, de
acordo com a Figura 23, o limite Exp NE em 20.437 MW. Tendo em vista que o caso
utilizado corresponde ao patamar de maxima diurna, o planejamento da operagao

garante um limite de apenas 15.000 MW.

A fim de corroborar que esse montante de geracdo excedente, que pode ser
restrito em operacao, poderia ser utilizado para a producao de H2V, a Figura 35 ilustra
o despacho de energia entre as regides apos a alocacao das cargas simuladas, ou
seja, um total de 2 GW alocados no Nordeste. Verifica-se que apés a modelagem
dessas cargas, o Exp NE destinou-se ao montante de 18.740 MW, representando uma
reducao de 8,3% no limite de intercambio e um uso eficiente para a energia excedente,

gue seria restrita.

Assim, a simulagao proposta de uma representagao simplificada da conexao de
plantas de producdo de H2V ao SIN demostrou uma solucdo para a sobrecargas
causadas pelo escoamento de renovaveis e um possivel fim para a energia excedente
do sistema. No entanto, em um cenério real, a localizacdo dessas plantas de producéo
e, consequentemente, seu ponto de acoplamento ao SIN devem ser melhor
analisados considerando mudancas nos sentidos de fluxos e no carregamento para
atendimento a nova carga e aspectos logisticos relacionados ao transporte e consumo
do HaV.



Figura 35 — Cenario de despacho de geracdo no caso apos a alocacéo das cargas, em MW.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho, foi realizada uma revisédo acerca dos principais aspectos técnicos
e de viabilidade da implementacdo do H2V em larga escala, considerando o cenario
de transicdo energética mundial. A partir da discussdo realizada acerca da
versatilidade de aplicacGes desse vetor energético e das projecdes futuras da matriz
elétrica mundial, é evidente que o H2V desempenhard um papel crucial na

descarbonizacéo dos setores de energia, transporte e industria.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, constatou-se que também h& uma
grande versatilidade nas tecnologias de producdo, armazenamento, transporte e
distribuicdo do H2V, as quais estdo em constante evolugdo. Essas inovagdes visam
garantir o uso em larga escala, reduzir custos e aumentar a eficiéncia da cadeia

logistica.

Com foco na producgéo de H2z a partir de fontes renovaveis, destacou-se que a
transicdo da matriz elétrica para promover o uso dessas fontes e sua ampla integracéo
aos sistemas elétricos tém apresentado desafios operacionais relacionados a
estabilidade e ao equilibrio entre geracdo e demanda na rede. Assim, um dos objetivos
deste trabalho foi explorar a possibilidade do H2V como um elemento de suporte a
rede, estrategicamente utilizando o excedente de geracdo para sua producdo e
armazenamento para o atendimento as rampas de carga. Apesar dos desafios
envolvidos para o H2V se tornar essa variavel de ajuste do sistema, € inegavel que o
setor elétrico necessita de novas tecnologias que garantam a confiabilidade e a

flexibilidade operativa das redes elétricas com elevada penetracéo de renovaveis.

Destacando a conjuntura do SEB, buscou-se salientar a posicao estratégica e o
potencial do Brasil para o mercado global de H:V, considerando a capacidade
instalada e projetada de fontes renovaveis, além da falta de incrementos na carga do
SIN. Paraisso, foram realizadas simula¢cées com a inclusdo de novos pontos de carga
na regido Nordeste do pais, que simplificadamente representaram plantas de
producdo de Hz2V. A partir dos resultados obtidos, foi possivel demonstrar que essa
alocacéao foi capaz de eliminar sobrecargas na transmissao e ser um uso eficiente da
energia que seria restrita em funcdo dos limites sistémicos de exportacao e do controle

de frequéncia.
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6.1 Trabalhos Futuros

A seguir, destacam-se algumas sugestdes de propostas de continuidade
relacionadas ao desenvolvimento deste trabalho:

e Analisar pontos estratégicos para a alocagdo geogréfica das unidades de
produgédo de Hz2V no Brasil, considerando tanto o atendimento da rede
elétrica a essa carga quanto a logistica da cadeia do Hz no pais, seja para

0 CoNsSumMo interno ou exportacao;

e Parafins de simulagéo, realizar uma modelagem mais assertiva da planta

de producao em funcao dos aspectos técnicos da conexado a rede elétrica,

e Analisar questdes de controle da producdo para fins de resposta a
demanda no SIN;

e Expandir as simulagdes para o regime dinadmico, visando compreender o
comportamento no tempo dessa carga com o sistema elétrico e seu

impacto na resposta do sistema diante de perturbacoes.
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