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6.8. Hidrogénio verde

Resumo. O OJleo diesel é a principal fonte para a geragdo de energia elétrica nos Sistemas Isolados (SISOL) na
Amazonia. Para além do aspecto econémico (elevados custos do diesel, de logistica e de subsidios) e do aspecto
ambiental (elevada emissdo especifica), a logistica de transporte do combustivel é um limitante para a confiabilidade
no fornecimento de eletricidade as localidades atendidas pelo SISOL. O suprimento de combustivel se da
principalmente por transporte fluvial e eventos de seca severa, como o ocorrido ao final de 2023, eleva o risco de
desabastecimento e a necessidade de racionamento de energia nas localidades. Um exemplo dessa ocorréncia foi em
Sdo Gabriel da Cachoeira, no estado do Amazonas, que possui o Rio Negro como principal meio de acesso. Em
novembro de 2023, o rio atingiu o seu menor nivel ao longo da série historica avaliada, havendo impacto sobre a
navegagdo. Eventos de seca mais intensos e frequentes tendem a ocorrer por efeito das mudangas climaticas, o que
sinaliza para maior vulnerabilidade dos sistemas isolados a estes eventos e da populacdo a falta de energia. Diante
desse contexto, este trabalho avalia a substitui¢do de combustiveis fosseis por recursos energéeticos renovaveis locais
na matriz elétrica do SISOL. Para esta avaliagdo, considera-se uma planta hibrida solar fotovoltaica e hidrogénio
verde (PV-H2V) suprindo a poténcia gerada por diesel e gas natural. Os resultados indicam que o uso combinado das
fontes renovaveis pode ser uma estratégia de mitigagdo, em que ao menos 5,67 MtCOzeq poderiam ser evitados no ano.
Também, uma medida de adaptacdo dos sistemas naturais e humanos aos impactos das mudangas climaticas sobre os
recursos naturais e energéticos. A demanda de agua para a produgdo do hidrogénio ndo devera ser um limitante para
sua ado¢do na regido amazonica, e poderd contribuir com a resiliéncia da regido na geragdo de eletricidade.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte da produgdo e transmissdo de energia elétrica se dd por meio do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Trata-se de um sistema hidro-solar-edlico-térmico de grande porte sob coordenagdo e controle do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual ¢é fiscalizado e regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O sistema ¢é constituido por quatro subsistemas elétricos - Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte, interconectados por meio da malha de transmissdo. Isso permite atender aos consumidores conectados ao SIN
com maior confiabilidade, vista a complementaridade entre regides que reduz riscos de interrup¢do de energia (ONS,
2023). Ja na regido Norte do pais, compreendendo varios estados que compdem a Amazonia Legal, razdes técnicas e
econdmicas e até de natureza socioambientais, inviabilizam que algumas localidades sejam interligadas ao SIN,
incluindo Boa Vista, capital do estado de Roraima. A essa capital e demais localidades ndo interligadas, a energia
elétrica é entdo fornecida pelos chamados Sistemas Isolados (SISOL), conforme definido no Art. 2° do Decreto n°
7.246/2010 (Brasil, 2010).

Enquanto a fonte hidraulica predomina na oferta de eletricidade pelo SIN, o 6leo diesel é a fonte de eletricidade
predominante no SISOL. Além da elevada emissdo especifica do diesel (emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por
unidade de energia, em gCO2/kWh), o abastecimento do SISOL com esse combustivel possui também elevado custo.
Em parte devido ao proprio custo do diesel, mas também devido a logistica de transporte e ao subsidio da Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC) - encargo pago pelos consumidores do SIN para subsidiar os custos da energia
elétrica do SISOL (CCEE, 2022; ONS, 2022). Relativo a logistica de transporte, o acesso para fornecimento do
combustivel se da principalmente, ou exclusivamente, pelo modal de transporte fluvial. De modo a evitar a
comprometer o suprimento de energia elétrica durante os periodos de estiagem, quando o acesso pelas vias fluviais fica
comprometido, certas localidades precisam dispor de tanques de armazenamento de grande porte para estoque do
combustivel (EPE, 2022b).
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No final de 2023 a Amazonia experimentou uma situagao de seca severa, em especial o estado do Amazonas (AM)
(CEMADEN, 2023; CPTEC/INPE, 2023; SGB/CPRM, 2023). Para além dos varios impactos ambientais, a situagdo de
seca pode desencadear crises sociais e econdmicas ao comprometer o fornecimento de bens e recursos (alimento, dgua e
energia) as pessoas (Gongalves et al., 2021; Cumplido et al., 2023). Em termos de energia elétrica, ndo apenas a
geragdo pelas usinas hidrelétricas ¢ impactada, mas o baixo nivel dos rios também impacta o transporte de combustivel
para a geragdo de eletricidade nos sistemas isolados. A privac¢ao de energia elétrica, por sua vez, impacta a qualidade de
vida das pessoas (Goldemberg, 2001), visto que a eletricidade € suporte aos servigos essenciais de satude, educacio,
informac@o e nas atividades economicas. O acesso a eletricidade permite, por exemplo, a iluminagdo para estudo ou
trabalho no periodo noturno, refrigeragdo ¢ conservagdo de alimentos e medicamentos, bombeamento de agua, uso de
computadores em escolas, aumento de produtividade e melhoria de renda (Mazzone, 2019; IEMA, 2020).

Evidéncias apontam que a situagdo de seca como a de 2023 ¢ uma tendéncia ja observada nos dados historicos e
potencializada pelo fendmeno do El Nifio (Marengo e Espinoza, 2015; CPTEC/INPE et al., 2023). Projegdes indicam
que eventos de seca mais intensos e frequentes devem ocorrer por efeito das mudangas climaticas (Bréda et al., 2020;
ANA, 2023b), conjecturando para maior vulnerabilidade dos sistemas isolados a estes eventos e, por conseguinte, da
populagdo a falta de energia. De forma a reduzir as vulnerabilidades, contendo o risco de interrupgdes na oferta e no
acesso a eletricidade nas localidades do SISOL, bem como reduzir as emissdes de GEE, a modernizagdo destes sistemas
de energia por meio de recursos renovaveis pode ter papel relevante (Nerini et al., 2014; Sanchez ef al., 2015; Lombardi
et al., 2016; Alturki, 2022). Partindo-se desta hipotese, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a substitui¢do de
fontes fosseis por fontes renovaveis, tanto em termos quantitativos de emissdes de GEE como qualitativos da
vulnerabilidade dos sistemas e da populagio.

Para a avaliag@o proposta, serd considerada planta hibrida solar fotovoltaica (PV) e hidrogénio verde (H2V). A
energia solar fotovoltaica (juntamente a edlica) tem se apresentado como uma das alternativas disponiveis mais baratas
para geracdo de eletricidade ¢ além de contribuir na mitigagdo das emissdes por parte do setor de energia, pode
contribuir também no atendimento a quase 800 milhdes de pessoas no mundo, atualmente privadas de acesso a energia
(IEA, 2023). No entanto, devido a intermiténcia e variabilidade natural da radiagdo solar, sujeita a influéncia do ciclo
diurno e da condi¢do meteoroldgica (Pereira e Martins, 2018), a geracdo de energia por meio dessa fonte (ndo-
despachavel) necessita sistemas hibridos (solar-diesel ou solar-hidraulico) ou ser amparada por tecnologias de
armazenamento de energia, tais como baterias eletroquimicas ou hidrogénio, especificamente, o hidrogénio verde.

O hidrogénio verde ¢ obtido por meio do processo quimico de eletrélise da agua, com a eletricidade para este
processo advindo de fontes renovaveis de eletricidade, tal como a fonte solar. Tem sido considerado um recurso
estratégico para viabilizar a descarbonizagido da economia mundial, atuando como um vetor energético (armazenamento
de energia) e como fonte de energia de baixo ou zero carbono em setores de dificil abatimento de emissdes (Santos e
Ohara, 2021). De acordo com Hydrogen Council (2021), o hidrogénio, como fonte de energia, ¢ fundamental para o
mundo alcangar as emissdes liquidas zero até 2050, evitando a emissdo de 80 Gt CO: até meados do século.

2. METODOLOGIA

Para avaliar a substituicdo do diesel e géas natural por planta hibrida PV-H2V (PV - solar fotovoltaica e H2V -
hidrogénio verde) nos sistemas isolados na Amazonia, este estudo parte de uma revisdo bibliografica a fim de organizar
as informagoes de estudos existentes, além de agregar dados sobre desempenho técnico e ambiental das diferentes
tecnologias de geracdo avaliadas. Esta revisdo contempla artigos e relatdrios técnicos de institui¢des relacionadas ao
setor de energia, como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
além de consultas a bases de dados publicas, como os da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do
portal do Porto de Manaus, que traz os dados mais recentes de nivel d’agua do Rio Negro
(https://www.portodemanaus.com.br/?pagina=nivel-do-rio-negro-hoje).

Na presente secdo caracteriza-se a area de estudo e, na se¢do seguinte, abordam-se as caracteristicas do sistema
elétrico na Amazonia e as condigdes de acesso a eletricidade pela populag@o na regido, usando-se de série historica de
dados de nivel do Rio Negro para ilustrar o comprometimento no abastecimento do diesel de uma das localidades no
estado do Amazonas (Sao Gabriel da Cachoeira). Como os dados disponibilizados pela ANA nao contemplam os meses
mais recentes (dados disponiveis até fevereiro/2023), optou-se pelos dados no portal do Porto de Manaus. Este dado ¢
atualizado diariamente e captura o consideravel declinio na média do nivel do Rio Negro a partir do més de
setembro/2023 em relagdo aos meses anteriores do presente ano, ¢ em novembro/2023 comparado a série historica
disponivel, de 2000-2023.

Também na segdo seguinte sdo abordadas as caracteristicas do hidrogénio verde e a possibilidade de aplicacdo
combinada a energia solar fotovoltaica na regido amazonica. Os valores de emissdo por unidade de energia (em
gC02¢/kWh) no ciclo de vida das tecnologias diesel e gas natural sdo baseadas em D’Adamo (2018) e da solar, em
WWF-Brasil (2021). A emissdo no ciclo de vida de produgdo do hidrogénio verde, por unidade de energia entregue pelo
hidrogénio, ¢ computada considerando valores de emissdo para sua producdo por fonte solar (em gCOseq/gH>),
densidade energética (kWh/gH>) e eficiéncia do gerador (célula a combustivel, moto gerador ou turbina a gés). Para a
producdo do hidrogénio verde, consideram-se as demandas de agua e eletricidade, além da eficiéncia de “ida e volta”
(round trip efficiency - eletricidade para produzir hidrogénio e este para produzir eletricidade) (IEA, 2019; Siemens
Energy, 2021b; WWF-Brasil, 2021; Escamilla et al., 2022). Demais premissas estdo declaradas na se¢do 3.3.
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Enquanto o potencial de mitigagdo das emissdes se da pelo calculo com base na composi¢do da matriz elétrica do
SISOL, substituindo-se a poténcia atualmente gerada pelas fontes fosseis por fontes renovaveis, o potencial de reducao
da vulnerabilidade do sistema e da populacdo sdo tratadas de forma qualitativa com base nas premissas de
independéncia de combustiveis fosseis e uso de recursos energéticos renovaveis locais (Wimmler et al., 2015).

2.1 Area de estudo

Criada pela Lei Federal n° 1.806/1953, a Amazonia Legal representa 59% do territorio nacional e, como ilustra a
Fig. 1, abrange os sete estados da Regido Norte do pais — Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima e
Tocantins, a totalidade do estado do Mato Grosso, na Regido Centro-Oeste, ¢ parte do estado do Maranhao, na Regido
Nordeste. Abrange também parte dos biomas Cerrado e Pantanal e toda a area do bioma Amazonia, compreendendo a
Floresta Amazoénica e a Bacia Amazodnica (a maior floresta tropical e a maior bacia hidrografica do mundo,
respectivamente) (Santos et al., 2021). O Rio Amazonas, com mais de 80% localizado no Brasil, ¢ um dos principais
rios formadores da Bacia Amazdnica e constitui a principal via de transporte fluvial da regido (Amazon Waters, 2023a).
Outras importantes bacias que compdem a Amazonia sdo as bacias do Jurua, do Madeira, do Negro, ¢ do Purus
(Amazon Waters, 2023b).

A populacdo na Amazdnia Legal ¢ em torno de 27 milhdes de habitantes, representando 13% da populagdo
brasileira (IBGE, 2023). De acordo com dados do Balanco Energético Nacional (BEN) referente ao ano de 2021 (EPE,
2022c), a Regido Norte ¢ a responsavel por quase 20% do total da capacidade instalada de gerag¢do de energia elétrica
do pais, e por aproximadamente 30% da geracdo hidrelétrica, a maior em relagdo as demais regides. Ainda assim,
estima-se que cerca de 990 mil pessoas na regido amazonica ndo possuam acesso a eletricidade, equivalente a 3,5% da
populagdo dessa regido. Esta fatia é composta por diferentes grupos sociodemograficos (povos indigenas, moradores de
Unidades de Conservagdo, grupos de assentamentos humanos, quilombolas) (IEMA, 2020).

Na Fig. 1 também ¢é mostrada a distribuicdo dos sistemas isolados na regido amazonica. As caracteristicas das
localidades atendidas sdo diversas em termos de populacdo, demanda de energia, capacidade do parque gerador etc.
Existem, atualmente, sistemas com demanda de 2 kW, como em Maici, Ronddénia (com 15 habitantes), a sistemas com
demanda de 243 MW, como em Boa Vista, capital de Roraima (com populagao de 413 mil habitantes). O municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira, no estado do Amazonas e para o qual o Rio Negro é o principal meio de acesso, possui 51
mil habitantes ¢ demanda de 8 MW (EPE, 2022b; IBGE, 2023).
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Figura 1 - Abrangéncia da Amazonia Legal sobre biomas e estados brasileiros e distribuigdo dos sistemas isolados.

3. ANALISES E DISCUSSOES
3.1 Sistemas isolados e condicoes de acesso a eletricidade na Amazonia

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022b), na publicagdo do “Relatorio de Planejamento do Atendimento
aos Sistemas Isolados, Horizonte 2023/2027 — Ciclo 20227, aponta 212 sistemas isolados situados em varios estados
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que compdem a Amazonia Legal e também na ilha de Fernando de Noronha, que pertence ao estado de Pernambuco. O
ONS (2022), no “Plano Anual da Operagdo Energética dos Sistemas Isolados para 2023 — PEN SISOL 2023”, que
considera apenas localidades que recebem reembolso da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), aponta 176
sistemas isolados nas mesmas localidades. Ambos contabilizam 8 distribuidoras no atendimento ao SISOL. A Tab. 1
apresenta o arranjo dos sistemas por estado e por distribuidora de energia elétrica responsavel.

A participag@o percentual do SIN na carga total de energia no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) ¢ de 99,4%, a do
SISOL ¢ de apenas 0,6%. Ao considerar geragdo centralizada e distribuida no SIN, a matriz elétrica brasileira ja atingiu
praticamente 220 GW (ABSOLAR, 2023). Para o SISOL (Fig. 2), a poténcia instalada foi de aproximadamente 1,2 GW
em 2022 e possui previsdo de 1,4 GW até final de 2023, considerando o parque gerador existente, o planejado para
entrada em operagdo, e previsoes de interligagdo de sistemas isolados ao SIN. Apesar da consideravel diferenga entre os
numeros apresentados para o SIN e SISOL, este atende a uma populagdo de 3,1 milhdes de habitantes e, como ao menos
176 localidades recebem reembolso da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), ha grande impacto nas contas
setoriais, R$ 12 bilhdes s6 em 2023 (CCEE, 2022; ONS, 2022). Ainda, com a elevada representatividade do diesel na
geracdo de energia eclétrica, o fator de emissdo do SISOL supera o do SIN, em torno de 0,7 tcoo/MWh contra 0,1
tcoo/MWh em 2019 (Kamimura et al., 2020; EPE, 2022b).

Tabela 1 - Numero de sistemas isolados nos estados da regido Norte e Pernambuco.

NUMERO DE SISTEMAS
ESTADO DISTRIBUIDORA EPE (2022b) ONS (2022)
Acre (AC) Energisa Acre 7 7
Amapa (AP) Equatorial Amapa 1 1
Amazonas (AM) Amazonas Energia 97 94
. Equatorial Para 18 17
Paré (PA) Vibra Energia 2 2
Pernambuco (PE) Neoenergia Pernambuco 1 1
Rondonia (RO) Energisa Rondonia 13 12
Roraima (RR) Roraima Energia 73 42
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Figura 2 - Composi¢do da matriz elétrica dos SISOL em 2022 e a prevista para 2023. Fonte: ONS (2022).

Mesmo os rios amazdnicos fornecendo 87% dos 27 GW de hidroeletricidade acrescidos a matriz elétrica brasileira
nos ultimos 10 anos (IEMA, 2018), quase 1 milhdo de pessoas na Amazonia ndo possuem acesso a eletricidade e para
aquelas que possuem acesso através dos sistemas isolados, a disponibilidade muitas vezes ¢é escassa ¢ precaria (IEMA,
2020; Schutze et al., 2022). Como exemplo, dentre as 42 localidades no estado de Roraima, 30 recebem eletricidade
durante menos de 12 horas por dia (ONS, 2022). A limitagdo no atendimento as localidades ¢ potencializada em
situagdes como a que ocorre no final de 2023, em que a seca expde a vulnerabilidade do modelo de geragdo de energia
dependente da importagdo de combustivel fossil.

A Fig. 3 mostra a série historica das médias mensais (de novembro/2000 a novembro/2023) do nivel do Rio Negro.
Neste trecho foi reportado ponto de impacto sobre a navegagdo e comprometimento no abastecimento de diesel a Sao
Gabriel da Cachoeira, localidade que ja passa por racionamento de energia. Impactos sobre a navegacdo também foram
reportados para os rios Jurua, Madeira, Purus e Solimdes, afluentes do Rio Amazonas (CPTEC/INPE et al., 2023).
Nota-se que, em nov/2023, a cota do Rio Negro atingiu seu menor valor ao longo da série histérica. Esta evidéncia,
aliada as tendéncias verificadas e projecdes climaticas, sugerem que o suprimento de combustivel para sistemas
isolados por via fluvial pode se tornar inviavel em estiagens futuras, elevando o risco de desabastecimento e o custo,
devido a necessidade de maiores volumes de armazenamento nas localidades.

De um modo geral, os paises possuem seus sistemas isolados categorizados como ilhas, areas rurais ou regides
longinquas, com diferentes condi¢des e tamanhos (Da Ponte ef al., 2021). Segundo Wimmler et al. (2015), para a
maioria das regides isoladas, tecnologias que utilizam fontes de energia renovavel combinadas com dispositivos de
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armazenamento se apresentam como soluc¢des desejaveis para o desenvolvimento sustentavel. Conforme Wang et al.
(2009), isso implica no equilibrio entre as atividades sociais e economicas e 0 meio ambiente. Como meio de alcanga-lo,
Wimmler et al. (2015) declaram que o uso de recursos locais abundantes deve ser incentivado, demandando redugio
dos combustiveis fosseis e da dependéncia de importacdes.
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Figura 3 - Médias mensais do nivel do Rio Negro, nov/2000 a nov/2023. Dados: Porto de Manaus (2023).
3.2 Hidrogénio verde e planta hibrida PV-H2V para geracio de eletricidade

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais abundante do universo. No ambiente terrestre ¢ muito escasso na sua
forma molecular (Hz), porém ¢ fartamente encontrado ligado a outro elemento, nos minerais que compdem a crosta
terrestre ou na atmosfera e hidrosfera na forma de agua, por exemplo. A molécula Hz pode ser produzida a partir de
diferentes matérias-primas (fontes primarias) mediante consumo de energia, através de rotas e processos diversos, para
diferentes aplicagdes e oportunidades de uso (CGEE, 2022). A depender da rota tecnoldgica para sua obtengdo ou
producdo, o hidrogénio tem sido alocado em um espectro de cores (EPE, 2021). Se obtido naturalmente ¢ denominado
hidrogénio branco; se produzido pela reforma a vapor do gés natural sem captura de carbono (CCUS - Carbon Capture
Utilisation and Storage), tem-se o hidrogénio cinza; desse mesmo processo combinado a tecnologias CCUS, denomina-
se hidrogénio azul; o hidrogénio musgo é o produzido a partir de biomassas ou biocombustiveis; se produzido via
eletrolise da agua com uso de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, edlica ou solar fotovoltaica (PV), €
denominado hidrogénio verde (H2V).

No processo de eletrdlise, processo quimico que produz hidrogénio a partir da 4gua e da eletricidade, utilizam-se
dispositivos chamados eletrolisadores para a decomposigdo da agua (H2O) em hidrogénio (H, formando H>) e oxigénio
(O, formando O3). O H: pode ser armazenado (como liquido, gas ou composto quimico) e transportado e, por sua vez,
convertido em energia elétrica quando na sua combustdo em turbinas a gas, motores a combustio interna ou células a
combustivel (Siemens Energy, 2021a; IEA, 2022). E altamente reativo, com alto poder calorifico e versatilidade de uso.
Além de estimular a constru¢do de novas plantas de geracdo com fontes renovaveis, pode atuar como um combustivel
livre de carbono (carbon-free) ou um vetor energético (Nikolaidis e Poullikkas, 2017).

Como combustivel na geragdo por célula a combustivel, por exemplo, o hidrogénio verde pode servir como uma
alternativa primaria na oferta de eletricidade (Siemens Energy, 2021a; EPE, 2022a; IEA, 2022). Como uma solugdo de
armazenamento de energia, pode colaborar no maior aproveitamento das fontes renovaveis ndo-despachaveis e
contribuir para maior flexibilidade do sistema elétrico; as fontes edlica ou solar podem ser aproveitadas para a produgio
do H2V, do qual parte pode ser armazenado e utilizado para geragdo de eletricidade quando hé escassez das outras
fontes. Conforme comparagdes feitas por Patonia e Poudineh (2020), entre as técnicas de armazenamento atualmente
disponiveis, o hidrogénio mostra-se uma das solugdes mais promissoras.

Embora a concretizagdo do uso energético do hidrogénio tenha desafios a serem superados nas cadeias de
produgao, transporte, armazenamento e consumo, o recurso tem tido relevéncia e prioridade nas estratégias energética e
climatica de varios paises diante da urgéncia em reduzir suas emissdes de GEE (MME, 2021; EPE, 2022a). Dentre os
principais obstaculos para a maior oferta do hidrogénio verde, a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
(IRENA, 2022) menciona o seu alto custo produtivo e de logistica. Para que o H2V se torne mais competitivo, €
necessaria a reducdo nos custos de energia renovavel e eletrolise, que esta diretamente relacionada & maior implantagao
comercial dessas tecnologias (DNV, 2021a; Santos e Ohara, 2021) e isso, por sua vez, depende da propria
disponibilidade local dos recursos energéticos renovaveis. Por exemplo: para produzir 1 kg de hidrogénio por meio de
eletrdlise da 4gua, demanda-se cerca de 9 litros de dgua (IEA, 2019; WWF-Brasil, 2023) e 55 kWh de energia elétrica
(Siemens Energy, 2021b).
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A energia solar fotovoltaica ja ¢ uma tecnologia competitiva em termos de custos e ja estd contribuindo na
mitigacdo de emissdes do setor de energia a curto prazo. Calado e Castro (2021) apontam a energia solar fotovoltaica,
juntamente com a edlica onshore, como as fontes de eletricidade mais economicamente vidveis para a produgdo de
hidrogénio verde. Dada a disponibilidade de recursos solar (Pereira et al., 2017) e hidrico no Brasil (ANA, 2023a),
enquanto o custo de produgdo do hidrogénio verde no mercado internacional pode alcangar 15,70 US$/kgH>, no pais
esse custo limita-se a 9,52 US$/kgH> (WWF-Brasil, 2023), com indicagdo de que o custo nivelado do H2V (LCOH) ja
pode se encontrar entre 2,87 e 3,56 US$/kgH, (CELA, 2023) para produgdo em grande escala. Ainda, o Brasil tende a
se destacar como o produtor com menor custo nos horizontes 2030 e 2050, podendo chegar a 0,55 US$/kgH (Piegas,
2021), também para a produgdo em grande escala.

Em termos de logistica para fornecimento do hidrogénio, a op¢ao pela produgdo distribuida (off-grid) ¢ consumo
no proprio local de producdo (onsite) podem contornar desafios e custos relacionados ao transporte - eletrolisadores
podem ser instalados proximos ao local de abastecimento ou consumo (EPE, 2021; Santos e Ohara, 2021). A DNV
(2021b) estima que o hidrogénio verde compreendera em torno de 60% do total do fornecimento de hidrogénio para fins
energéticos até 2050, prevalecendo a geracdo por fontes renovaveis off-grid (16% solar fotovoltaica, 16% eodlica
onshore e 9% edlica offshore).

Para o presente estudo, considera-se que a energia solar fotovoltaica, além de geracdo de eletricidade para as
localidades atendidas pelos sistemas isolados, também pode atuar como a fonte de energia elétrica para a producdo de
hidrogénio verde. Este, ¢ entdo armazenado para continua e posterior geragdo de eletricidade quando na
indisponibilidade do recurso solar (acumulagdo de longo prazo), juntamente com o uso de baterias de ions de litio
(acumulag@o de curto prazo). Dessa forma, configura-se uma planta hibrida PV-H2V de geracdo e fornecimento de
eletricidade no SISOL. O diagrama esquematico na Fig. 4 mostra a interag@o entre cada componente da planta PV-H2V.
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Figura 4 - Diagrama esquematico da planta hibrida PV-H2V para geragao de eletricidade no SISOL.
3.3 Potencial para aplicacdo da planta hibrida PV-H2V na Amazodnia

Conforme anteriormente apresentado, os rios sdo comumente o meio de acesso para abastecimento dos sistemas
isolados e a dgua ¢é recurso essencial para a produ¢do do hidrogénio verde. No entanto, ao considerar um cenario
hipotético, em que toda a eletricidade de origem f6ssil fosse gerada pelo hidrogénio verde (H2V/Pot.Total = 100 na Fig.
5), o consumo de 4gua ndo superaria os 7.000.000 m? por ano para cobrir a poténcia instalada das térmicas no SISOL
em 2022 (1.133 MW). Para fins de comparagdo, a vazdo tipica do Rio Negro ¢ 28.000 m’/s ¢ do Rio Amazonas,
209.000 m?/s. Isso implicaria dizer que, no cendrio hipotético, bastariam em torno de 4 e 0,5 minutos, respectivamente,
das vazdes dos rios Negro e Amazonas para obter o volume de agua necessario para produzir H2V, o qual atenderia a
demanda de energia dos sistemas isolados ao longo de um ano. Resta claro que a demanda de 4agua para eletrélise é
muito inferior & disponibilidade hidrica da regido amazodnica (da ordem de 107 - 10°%). Mesmo em estiagens extremas,
este ndo deve ser um fator limitante para a ado¢ao do H2V na regido.

A Fig. 5 traz, em conjunto com as estimativas de demanda de agua para diferentes proporgdes entre as fontes solar
e hidrogénio verde, as estimativas de emissdes que poderiam ser evitadas na implantagdo de planta hibrida PV-H2V na
matriz elétrica do SISOL. Para tanto, a poténcia gerada pelas térmicas a 6leo diesel e gas natural em 2022 (Fig. 2) foi
substituida pelas fontes renovaveis, partindo-se das seguintes premissas: (i) producdo e consumo local de hidrogénio
verde; (ii) energia solar fotovoltaica gera eletricidade diretamente para consumo e também para o processo de eletrolise
da 4gua (Fig. 4); (iii) producdo de 1 kg de H> demanda 55 kWh e 9 litros de dgua, e 1 kg de H» gera 33 kWh; (iv) round
trip efficiency de 22% e eficiéncia do gerador de 40%; (v) ao longo do ciclo de vida, o diesel emite cerca de 824
gC02¢/kWh, 0 gas natural emite cerca de 568 gCO2.¢/kWh, a solar fotovoltaica emite, em média, 40 gCO2¢/kWh, € 0
hidrogénio verde emite em torno de 32 gCO2./kWh; (vi) as emissdes do ciclo de vida da solar fotovoltaica para
producdo do hidrogénio verde sdo desagregadas das emissdes do ciclo de vida do hidrogénio; (vii) o gerador e a bateria
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de ion de litio ndo sdo considerados nas analises de emissdes; (viii) considera-se a poténcia instalada do SISOL sem
agregar o fator de capacidade das usinas.

Na Fig. 5, o eixo horizontal se refere a alocacdo do hidrogénio verde em relagdo a poténcia total (Pot.Total) da
planta hibrida PV-H2V, onde: x = H2V/Pot.Total = 0 significa que nao hé participagdo do hidrogénio na geragdo de
eletricidade; H2V/Pot.Total = 10 significa que 10% da geracdo de eletricidade provém do hidrogénio e 90% da solar; e
assim até o cenario hipotético H2V/Pot.Total = 100, em que toda a eletricidade provém do hidrogénio e a solar participa
apenas do processo de eletrélise. Observa-se nesta Fig. 5 que, com aumento da participagdo do H2V na planta hibrida
PV-H2V, tem-se o aumento da demanda por dgua e aumento nas emissoes de COo¢q (emissdo evitada reduz). O aumento
na demanda por agua € esperado, uma vez que mais hidrogénio ¢ produzido pelo processo de eletrdlise. Ja o aumento
nas emissdes pode ser melhor explicado pela Fig. 6, onde sdo mostradas as contribui¢des nas emissdes da composigdo
da planta hibrida: ‘emissdo PV’ € a contribuigdo da planta solar fotovoltaica na geragdo de eletricidade direta para
consumo; ‘emissdo PV (para H2V)’ refere-se a contribuicdo da planta solar na geracao de eletricidade para eletrolise da
agua; a soma das duas primeiras ¢ ‘emissdo PV (total)’; e ‘emissdo H2V’ refere-se a contribuicdo na geragdo de
eletricidade pela planta de hidrogénio.
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Figura 5 - Demanda de 4gua e emissao evitada por hora em fung@o da fragdo de H2V na geracdo de eletricidade.
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Figura 6 - Emissdes por hora da planta hibrida em fung¢o da fragdo H2V na geragdo de eletricidade.

A ‘emissdo PV (para H2V)’ ¢ a que possui maior sensibilidade na alteragdo da proporgdo entre H2V e PV na
planta, de modo que define a curva ‘emissdo PV (total)’. Com o aumento da participacdo do hidrogénio, maior a
proporg¢do de solar fotovoltaica dedicada a eletrolise, sendo o aumento das emissdes mais associado a planta PV para
produgdo do hidrogénio do que a planta H2V propriamente. Em outras palavras, a tecnologia do hidrogénio possui
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baixa contribuicdo nas emissdes ao longo do ciclo de vida da sua producdo. Mesmo no cenario hipotético, em que o
hidrogénio geraria toda a eletricidade, apenas 15% das emissdes provém da planta H2V (0,32 MtCOxcq/ano) e o restante
das emissoes (1,80 MtCOzq/ano), da planta PV para sua produgao.

Agora comparativamente ao atual modelo de geracdo, supondo novamente o cenario hipotético em substitui¢ao a
poténcia gerada pelo diesel e gas natural, a emissdo evitada seria de 5,67 MtCOzq por ano, o equivalente a uma redugao
de 73% das emissdes dos combustiveis fosseis. Em uma outra propor¢do, como 75% H2V e 25% PV na planta hibrida,
a emissdo evitada seria de 6,10 MtCOazeq por ano (redugdo de 78% das emissdes). Com 50% de cada fonte renovavel
compondo a planta hibrida, 6,53 MtCOx¢q por ano seriam evitados (84% a menos nas emissdes).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A situagdo de seca na Amazdnia expde a vulnerabilidade do atual modelo de geragdo de energia em sistemas
isolados na regido, em sua maioria dependente do suprimento de combustivel fossil através de transporte fluvial. De
forma a minimizar os riscos de interrup¢do na geragao pelos sistemas e do acesso a eletricidade pela populagdo, além de
reduzir as emissoes de GEE, o presente trabalho avaliou a substitui¢do do 6leo diesel e gas natural na matriz elétrica do
SISOL por planta hibrida solar fotovoltaica e hidrogénio verde (PV-H2V). Ao considerar a poténcia gerada pelas
térmicas fosseis em 2022 sendo suprida pela planta hibrida PV-H2V, em variadas proporgdes entre as fontes renovaveis,
o estudo apresentou as estimativas de demanda de dgua e de emissdes evitadas. Os resultados mostraram que a demanda
de agua para eletrolise ndo deve ser um fator limitante para a adogdo do H2V na regido e que ao menos 5,67 MtCOzq
poderiam ter sido evitados no ano de 2022.

O modelo de geragdo de energia proposto neste trabalho busca contribuir com a diversificagdo da matriz, permite
complementaridade entre fontes e comporta a geracdo continua por fontes renovaveis. Por sua vez, tende a promover
maior seguranca do sistema elétrico, reduzindo sua vulnerabilidade a interrup¢do na geragdo de energia pelo uso de
recursos locais. Por se tratar de um modelo que proporciona reduzir e substituir o consumo de combustiveis fosseis, o
mesmo pode ser caracterizado como uma medida de mitigagdo para limitacdo das emissdes de GEE, bem como de
adaptacdo dos sistemas naturais e humanos aos impactos das mudangas do clima sobre os recursos naturais e
energéticos. Com uso de recursos energéticos renovaveis locais (independéncia de combustiveis fosseis), pode-se
aumentar a resiliéncia da regido amazonica pela promocao da sustentabilidade econdmica e ambiental na geracdo de
eletricidade.

O presente estudo foca na avaliagdo de uma planta hibrida PV-H2V e nao extrapola a andlise para outras
alternativas tecnologicas de fontes renovaveis. Além disso, ndo se aprofunda na necessidade de uso de baterias de ions
de litio (Li) associadas & PV, e suas caracteristicas de desempenho técnico ¢ ambiental ndo sdo contempladas nas
analises das emissdes evitadas.
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PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY COMBINED WITH GREEN HYDROGEN: A STRATEGY TO
REDUCE EMISSIONS AND VULNERABILITY IN THE AMAZON

Abstract. Diesel fuel is the main source of electricity generation in the isolated systems (SISOL) in the Amazon. In
addition to the economic aspect (high diesel, logistics and subsidies costs) and the environmental aspect (high specific
emissions), the logistics of transporting the fuel is a limiting factor for the reliability of electricity supply to the
locations served by SISOL. Fuel is mainly transported by river, and severe droughts, such as the one that occurred at
the end of 2023, increase the risk of shortages and the need for energy rationing in the locations. A case in point is Sdo
Gabriel da Cachoeira, in the state of Amazonas and which has the Rio Negro as its main access route. In November
2023, the river reached its lowest level in the historical series evaluated, with consequences for navigation. As a result
of climate change, droughts are expected to become more intense and frequent, which will increase the vulnerability of
isolated systems to these events and the population to energy shortages. In this context, this work evaluates the
replacement of fossil fuels with local renewable energy resources in the SISOL power matrix. For this evaluation, a
solar photovoltaic and green hydrogen (PV-H2V) hybrid system is considered to supply the electricity generated by
diesel and natural gas. The results indicate that the combined use of renewable energy sources could be a mitigation
strategy that could avoid at least 5.67 MtCOaeq per year. It is also an adaptation measure to natural and human systems
to the impacts of climate change on natural and energy resources. The demand for water for hydrogen production
should not be a limiting factor for its adoption in the Amazon region and could contribute to the region's resilience in
electricity generation.
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