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RESUMO

O hidrogénio tem um papel cada vez mais relevante como vetor energético nos
esfor¢os globais para a descarbonizagdo. Sua producéo através da eletrolise,
técnica que utiliza energia elétrica para dissociar a agua em Hzg) e Ozq), se
apresenta como uma solugao sustentavel se utilizada com fontes de energias
renovaveis, tais como edlica e fotovoltaica. Este trabalho analisa o potencial de
geracdo de Hidrogénio Verde (H2V) no Estado do Maranhdo, através da
implantacdo de uma usina de hidrogénio, com capacidade instalada de 90 MW,
sendo capaz de gerar anualmente 13.365 toneladas de H2V, durante um periodo
total de 22 anos. Para a captagao de agua, duas possibilidades sdo analisadas:
utilizagcdo de agua marinha e agua fluvial nos pontos de maior abundancia deste
insumo no Estado e considerando a logistica e estrutura existente para cada
local. Além disso, considera a instalagdo de duas usinas de energia elétrica,
edlica e fotovoltaica, cada uma fornecendo 50 % da demanda total de energia
(699,24 GWh/ano) nos locais de maior potencial de geragéo no Estado para cada
fonte, a fim de abastecer a demanda da usina conectada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN). A partir destas premissas, os resultados indicaram que ha
potencial significativo para a implementagcao dessa tecnologia na regidao. Os
calculos mostram que o custo nivelado do hidrogénio (LCOH) em S&o Luis/MA
seria US$ 3,54/kgH2v € o preco de venda para tornar o empreendimento atrativo
para o investidor, considerando o Valor Presente Liquido (VPL) maior que zero,
uma Taxa Interna de Retorno (TIR) minima de 10 % e um payback maximo de
12 anos, seria US$ 4,50/kgH2v, enquanto em Bacabeira/MA o prego de custo
seria US$ 3,39/kgH2v € o de venda seria US$ 3,50/kgHzv. A metodologia de
calculo indicou que a energia elétrica € a mais representativa das componentes
consideradas na precificagdo do custo do hidrogénio no Maranhao (83,5 %) e
que é justamente neste insumo que se encontra o maior potencial para redugéo

de precos.

Palavras-chave: Maranhdo, hidrogénio verde, LCOH, energia edlica, energia

fotovoltaica.



ABSTRACT

Hydrogen plays an increasingly important role as an energy carrier in global
decarbonization efforts. Its production through electrolysis, a technique that uses
electrical energy to dissociate water into Hz) and O2q), presents a sustainable
solution when coupled with renewable energy sources such as wind and solar.
This study analyzes the potential for Green Hydrogen (GH) generation in the state
of Maranhao, Brazil, through the implementation of a hydrogen plant with an
installed capacity of 90 MW, capable of generating 13,365 tons of GH annually
over a 22-year period. Two water sourcing options are considered: seawater and
river water, from locations with the highest availability of this resource in the state,
while taking into account the existing logistics and infrastructure for each site.
Additionally, two renewable energy plants — wind and solar — are proposed,
each supplying 50 % of the total energy demand (699.24 GWh/year) from the
highest potential generation areas in the state for each source, to supply the
demand of the plant connected to the National Interconnected System (SIN).
Based on these premises, the results indicate significant potential for the
implementation of this technology in the region. The calculations show that the
cost of H2V production in Sdo Luis/MA would be US$ 3.54/kgH2V, with a selling
price of US$ 4.50/kgH2V to make the project attractive to investors, considering
a Minimum Attractive Rate (TMA) of 10 % and a maximum payback of 12 years.
In Bacabeira/MA, the production cost would be US$ 3.39/kgH2V, with a selling
price of US$ 3.50/kgH2V. The pricing calculation methodology indicated that
electricity is the most significant component for determining the hydrogen cost in
Maranhao (83.5 %), and it is in this input where the greatest potential for cost

reduction is found.

Keywords: Maranhdo, green hydrogen, LCOH, wind energy, photovoltaic

energy.
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1. INTRODUGAO

Os combustiveis fosseis, desde a revolucdo industrial, tém sido uma das
principais causas para a geragao de Gases de Efeito Estufa (GEEs) no planeta.
A emisséo desenfreada destes gases, especialmente nas ultimas trés décadas,
tem colocado em risco a estabilidade ambiental global. No entanto, a hegemonia
desses combustiveis vem diminuindo nos ultimos anos gragas a um cenario
preocupante: as mudangas climaticas. Segundo a Agéncia Internacional para as
Energias Renovaveis (IRENA), essa realidade é amplamente reconhecida pelas
maiores economias e pelos paises em desenvolvimento como um problema
significativo que precisa ser tratado e resolvido (IRENA, 2022).

Diante do ameacador cenario climatico, diversos esforgos e tratados
internacionais tém sido realizados ao longo das ultimas décadas. Dentre eles
destacam-se o protocolo de Kyoto (1997), que foi o primeiro grande acordo
global com metas especificas para reducéo de GEE para paises desenvolvidos,
e o0 Acordo de Paris (2015). Este ultimo acordo, que veio a substituir o protocolo
anterior em funcao de suas limitagdes, foi assinado por 195 paises e tem como
objetivo manter o aumento da temperatura média global em bem menos de 2°C
acima dos niveis -industriais e de envidar esforgos para limitar o aumento da
temperatura a somente a 1,5°C acima daquela referéncia, nivel que foi atingido
pela primeira vez durante todo o ano de 2024 (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2024; BBC, 2025).

Diante disso, a IRENA projeta uma grande mudang¢a na matriz mundial
de Consumo Total de Energia Final (TFEC) nos proximos 25 anos. Um estudo
divulgado pelo IRENA, que mostrou a matriz energética global em 2020
comparada com a matriz projetada em 2050, evidencia que os combustiveis
fésseis, que correspondem a 63 % do total, dardo lugar principalmente a trés
fontes: a eletricidade (51 %), biomassa (16 %) e do hidrogénio (14 %) (Figura 1).
Além disso, os estudos sugerem ainda um consumo 6 % menor em 2050, se
comparado a 2020, devido aos ganhos de eficiéncia energética e uma tendéncia
potencial em dire¢cao a descarbonizacéo.

Neste cenario, ha grande expectativa de que o hidrogénio esteja no
centro da transicdo da matriz energética mundial como uma pecga-chave do

quebra cabega na producao da energia limpa. Melhorias nas formas de obté-lo
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tém sido estudadas devido a possibilidade de ocupar gradualmente a posigcéo
hegemo&nica dos combustiveis fésseis possibilitando redugdes significativas nas
emissdes de GEEs, além de caracteristicas como grande capacidade de
armazenamento de energia por unidade de massa e possibilidade de ser
armazenado por grandes periodos e transportado a grandes distancias
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2022).

Figura 1 - Comparativo do consumo total de energia final (TFEC) no mundo considerando os anos de
2020 e 2050 em um cenario de temperatura média global de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.
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Fonte: (IRENA, 2024)

Embora o elemento numero um da tabela periddica seja o mais
abundante na natureza, praticamente nao é possivel obté-lo de forma isolada
(Hz2) porquanto, na grande maioria das vezes, esta associado a outros elementos
como a agua. Geralmente a tecnologia para a sua produg¢ao depende de varios
fatores tais como: escala de producao, disponibilidade da matéria-prima, uso
imediato ou armazenamento.

Dentre os tipos de obtengdo do hidrogénio, destaca-se a eletrdlise,
processo que vem ganhando espacgo devido a possibilidade de produzir H2 sem
a emissao de GEE. Nessa metodologia, o hidrogénio recebe a denominagao de

verde (H2V) quando sua produgao se da por meio de energia proveniente de
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fontes renovaveis. Isso garante que o processo seja ambientalmente
sustentavel, uma vez que ndao ha emissao de GEEs nem durante a producgéo
direta do hidrogénio, nem nas etapas anteriores, como a geragao da eletricidade
utilizada na eletrolise.

A forma verde de producédo do Hz tem sido uma das mais promissoras
para descarbonizar a economia. No entanto a metodologia ainda esbarra num
entrave financeiro que, por enquanto, impede a expansao da produgdo em
escalas maiores. Um estudo publicado em 2021 pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) mostra que enquanto o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH)
mundial médio esta estimado em US$ 3,50/kg para fontes de energia edlica e
US$ 4,75/kg para fontes de energia fotovoltaica em 2025. Ja o H2 produzido
através de fontes fésseis utilizando a metodologia de Captura Utilizagdo e
Armazenamento de Carbono (CCUS"), fica entre US$ 1,35/kg a US$ 2,50/kg
(Figura 2).

Figura 2 - Projec&o da evolugéo de custos de producéo de hidrogénio

‘ - =0 -~ Edlica média Edlica melhor caso
6,0 | b\ P
o PV média —&— PV melhor caso
.~
k)\ pp—— - a - ’ -
5,0 o i____ Hidrogénio de fontes fésseis com CCUS

; :
\ \
| ‘
{ |
}T-2-0-o0=p5:4 S S B
N (‘} © 0-o

—o- d

’ ]

|

; |

© OO0

S

2035 2040 2045 2050

Custo de Producao Nivelado, USD/kg H2

Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2021)

O Brasil tem se destacado com diversas iniciativas focadas no estudo e
amadurecimento da tecnologia de producao de hidrogénio verde para reducao
de custos possibilitando a sua producdo em escala comercial. A produ¢do do
H2V no nordeste brasileiro é tecnicamente mais viavel, visto que nesta regiao

também ha grande potencial para geragao de energia elétrica através das usinas

1 CCUS: tecnologia que constitui numa forma direta, imediata e eficaz de redugdo das
emissoes de didxido de carbono (CO2), evitando a sua libertagdo para a atmosfera sem obrigar
a uma mudanga significativa a diversos sistemas industriais.
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ellicas e solares, insumo utilizado em grandes volumes na produgdo do
hidrogénio.

No entanto, apesar da regido nordestina se destacar na questao de
recursos naturais para a producdo de energia elétrica, a questdo da
disponibilidade hidrica se torna um entrave na maioria dos estados,
especialmente fora da regiao litoranea, ja que a agua é a principal matéria-prima
para a eletrélise. Em média, nos nove estados da regido, o volume de chuvas se
concentra durante quatro meses e praticamente toda precipitagao cai em bacias
hidrograficas que se concentram somente na propria regido, o que gera grande
intermiténcia na maioria dos seus cursos d’agua. Segundo os dados
fluviométricos divulgados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Maranhao é
o Estado que se destaca positivamente nesse sentido pelo fato de ser o unico
com saldo positivo entre o total de precipitacdo anual e o total de evaporagao
anual em 100 % do seu territério, ou seja, o saldo hidrico é positivo sendo a
maior parte da agua escoada através dos cursos d’agua (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2012).

Analisando a combinagdo das duas caracteristicas, tanto energética
quanto hidrica, que se mostram preponderantes para a produgao de hidrogénio
verde, percebe-se que o Estado do Maranh&o esta em uma posigao privilegiada
com relagdo aos seus pares no potencial de producdo de H2V a partir da
captagao dos recursos hidricos marinho e fluvial fornecendo boas condi¢des
para investimentos publicos e privados tanto na extensao de sua faixa litoranea
quando do interior.

Ademais, ressalta-se que na capital do Estado esta localizado o Porto
do Itaqui, um dos maiores em movimentagdo da América Latina, que ja possui
uma infraestrutura basica pronta.

Diante dos dados apresentados e dos principais indicadores de recursos
naturais no Estado, verifica-se que o Maranhdo apresenta um equilibrio de
condi¢gbes para produgao de hidrogénio verde através da eletrdlise da agua. A
regido possui excelentes condi¢gdes de vento no litoral leste, bons indices de
radiagao solar ao longo do ano pela proximidade com a Linha Equador, € o unico
Estado da regido com recursos hidricos perenes € ja possui boa infraestrutura

basica no que diz respeito a logistica de cargas liquidas a granel.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Identificar o potencial do Maranh&o na producgado de hidrogénio verde,
bem coo sua viabilidade técnico-econémica, a partir de dois cenarios:
captacédo da agua do mar e captagdo da agua fluvial, considerando a
utilizacao energia fotovoltaica e edlica geradas no proprio Estado em
suas respectivas areas de maior potencial energético com a transmissao
de energia até a planta da Hz2V através do Sistema Interligado Nacional
(SIN).

1.1.2 Especificos

Identificar o potencial hidrico disponivel no principal rio de cada bacia
hidrografica maranhenses para producao de Hz;

Identificar os melhores pontos para instalagdo das usinas de geragéo de
energia elétrica renovavel 2considerando a disponibilidade dos recursos
naturais (vento e irradiagdo solar) e a configuragdo da rede de
transmissao de energia maranhense;

Estimar o custo minimo de produg¢ao do hidrogénio verde no Maranhao
para cada cenario: captacao da agua fluvial e marinha;

Realizar a analise de viabilidade econdbmica deste tipo de

empreendimento no Maranhao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta Introducéo, que contextualiza o tema, apresenta os objetivos

e a estrutura do trabalho, e da Conclusao, a dissertagao esta dividida em trés

grandes partes.

A primeira parte de trabalho é relativa a todo o Referencial Teoérico. No

Capitulo 2 é apresentado o panorama energético atual do Brasil e do Maranhao

que engloba as matrizes elétrica, os fundamentos das fontes de energia edlica e

solar, do Mercado Livre de Energia (MLE), e da certificagdo de Hidrogénio Verde.

O Capitulo 3 trata da tecnologia do hidrogénio mostrando suas principais

aplicagdes, como a eletrdlise ocorre e quais as principais tecnologias utilizadas.
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O Capitulo 3.5 aborda as caracteristicas especificas do Maranhao tais como
recursos naturais no Estado de vento e irradiagao solar e a avaliacido da situagao
dos recursos hidricos superficiais. Além disso, apresenta de forma breve a
configuragdo da infraestrutura local.

A segunda parte é dedicada a Metodologia, que apresenta as principais
premissas do estudo que estdo compiladas no Capitulo 5. Nesta sessao é
avaliada a disponibilidade hidrica, os melhores locais para produ¢ao do H2, os
tipos de eletrolisadores a serem utilizados, os principais parametros de geragéo
e transmissdo de energia e a usina de dessalinizagdo. Além disso, s&o
estabelecidos os critérios financeiros para que o empreendimento seja
considerado viavel.

Por fim, a terceira parte apresenta a analise dos resultados, no qual é
determinada a viabilidade técnico-econdmica do projeto. O Capitulo 6 apresenta
os resultados de todas as analises a que esse estudo se propde a fazer n que

diz respeito a parte técnica e econémica do negaocio.
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2. PANORAMA ENERGETICO

A crise climatica, intensificada desde meados do século XX, tem suas
raizes no modelo de desenvolvimento baseado em combustiveis fésseis. As
crescentes emissdes de GEEs, decorrentes da queima desses combustiveis,
vém causando danos irreversiveis ao planeta e alertando para a finitude dos
recursos naturais. Diante desse contexto, a comunidade internacional tem
buscado alternativas mais sustentaveis, com foco na reducdo das emissdes € na
promogao de praticas mais limpas, especialmente no setor de energia (SANTOS
e CORREIA, 2023).

Nessa equacao, a produgao de energia elétrica desempenha um papel
central. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2024 o setor de
geragado de energia elétrica foi responsavel por cerca de 13.800 milhdes de
toneladas de GEE. Nesse sentido, a transicdo para um modelo de produgao mais
limpo e eficiente tem se mostrado como uma solugao fundamental para enfrentar
a crise climatica. A substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis,
aliada a medidas de eficiéncia energética, sdo essenciais para atingir as metas
climaticas mundiais e garantir um futuro mais sustentavel para as proximas
geracgoes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2025).

Paises emergentes, como o Brasil, exercem um papel central na
dindmica global da energia. Segundo Santos (2023), além de serem grandes
consumidores e produtores de combustiveis fdésseis, estdo a frente na
exportacao de conhecimento e tecnologias energéticas, tanto tradicionais quanto
renovaveis.

Nesse contexto, a matriz elétrica brasileira € um caso de estudo
relevante, dada sua ligagao direta com o crescimento econdmico, a segurancga
energética e a preservagao ambiental. Compreender a sua composi¢cao € a
dindmica de sua evolugéo nos ultimos anos € crucial para avaliar as tendéncias

para o futuro.
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2.1 A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a
matriz elétrica brasileira é caracterizada por uma diversidade de fontes incluindo
hidraulica, biomassa, edlica, solar, nuclear e térmicas. Essa distingao é fruto das
grandes riquezas naturais que permitem o aproveitamento de diferentes
recursos de energia (SANTOS e CORREIA, 2023).

Classificando-se toda a variedade de formas de gerar eletricidade
quanto ao impacto que geram ao meio ambiente, verifica-se que a composigao
da estrutura da matriz elétrica é essencialmente de fontes renovaveis,
representando cerca de 85 % do total (Figura 3). A poténcia instalada em
territério nacional abrange mais de 24 mil usinas de energia? e alcangou em 2023
(ano mais recente com dados publicados) o total de 2259 GW, o que
representou um acréscimo de 9,4 % em relagéo a 2022 (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2024).

Figura 3 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: (ANEEL, 2025)

Dentre as fontes de energia que mais tém crescido nos ultimos anos, a
solar e edlica recebem destaque. A respeito da primeira, foi incrementado a
poténcia instalada somente no ultimo ano 13,4 GW - incluindo dados da geragéo
centralizada e da mini e microgeragao distribuida (MMGD). Esse crescimento

que representou cerca de 68 % do crescimento liquido na expansao anual e

2 Este indicador considera somente usinas do tipo centralizadas, isto é, conectadas
diretamente ao Sistema Interligado Nacional (SIN). As usinas de MMGD n&o foram consideradas
pois fazem parte do sistema de distribuigdo de energia.
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ocorreu principalmente no segmento de Geragao Distribuida (GD), que permitiu
que os consumidores instalassem as placas de geragao de energia elétrica para
geracao de energia, em associagdo a uma compensagao perante as
distribuidoras locais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024). Os principais
fatores que tem contribuido para essa expansao sao a reducio do valor unitario
do kWopico instalado®, a consolidagdo do arcabougo de GD e os incentivos
governamentais. Ja a capacidade instalada das eodlicas vem em crescimento
constante e linear ao longo dos ultimos dez anos na composicdo da matriz
elétrica e se tornou a segunda fonte mais importante na matriz depois da hidrica.
Esse crescimento é resultado de politicas publicas de fomento, como o Programa
de Energia Edlica (PROEOLICA) e o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), datados respectivamente de 2001
e 2002, que promoveram a inser¢do competitiva da energia edlica na matriz
elétrica nacional, ampliando investimentos, impulsionando a cadeia produtiva e
favorecendo o desenvolvimento tecnolégico do setor (PEREIRA, VITAL e
FONSECA, 2024).

Além das capacidades instaladas por fonte, destacam-se também os
dados sobre a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)*. Em 2023, cerca de
89,2 % da energia produzida foi proveniente de fontes sustentaveis, o que
manteve o Brasil em uma posi¢éo privilegiada em relagédo a outros paises, visto
que, apesar dos esforcos mundiais em direcdo a sustentabilidade no setor
energético, a grande maioria ainda permanece muito dependente dos fésseis
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024). A Figura 4 mostra a participagéo
destes combustiveis na matriz brasileira comparada com a matriz dos paises da
Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e do
mundo naquele ano (SANTOS e CORREIA, 2023).

3 O Wpico representa a poténcia maxima de geragdo de uma usina fotovoltaica.

4 A oferta interna de energia € um indice que representa a soma da produgéo interna
de energia com as importagdes, deduzidas das exportagdes e perdas de todas as
fontes de energia disponiveis no pais
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Figura 4 - Comparacgéo da participacédo de fosseis na matriz elétrica (Brasil, OCDE e mundo)
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Brasil
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Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024)

Os dados mais recentes publicados pelo Ministério de Minas e Energia
no Balango Energético Nacional referente ao ano de 2023, revelam que a oferta
interna de energia ficou em 708,2 TWh, montante que foi 4,6 % superior ao ano
anterior. A retomada da taxa de crescimento de fontes solares foi a que mais se
destacou apresentando um aumento de 68,1 %, apos alguns anos de tendéncia
de desaceleracao de crescimento. As taxas que mais apresentaram queda foram
as fontes de energia a gas natural e outros derivados de petroleo que juntos
correspondem a -27,3 %, fato que se deve principalmente a redugéo do uso das
usinas térmicas em decorréncia da melhoria do regime fluviométrico e do
crescimento de fontes renovaveis. Ja hidraulica permaneceu com a supremacia
de geragao permanecendo praticamente constante. A Tabela 1 apresenta estes

numeros de forma estruturada.

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil (TWh)
Comparagéo entre 2022 e 2023

Fonte 2022 2023 A% 23/22
Hidrelétrica 427.114 425.996 -0,30 %
Gas Natural 41.911 38.589 -7,90 %
Edlica 81.632 95.801 17,40 %
Biomassa' 52.212 54.210 3,80 %
Nuclear 14.559 14.504 -0,40 %
Carvao Vapor 7.988 8.770 9,80 %
Derivados do Petréleo? 7.056 5.686 -19,40 %
Solar Fotovoltaica 30.126 50.633 68,10 %
Outras® 14.563 13.932 -4,30 %
Geracao Total 677.161 708.121 4,60 %

Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024)

(") Inclui lenha, bagago de cana, biodiesel e licor preto

(%) Inclui dleo diesel e 6leo combustivel

(3) Inclui outras fontes primarias, gas de coqueria e outras secundarias
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Além disso, cabe destacar a dinamica do comportamento de producgéo
de energia elétrica das fontes nao fosseis e alternativas a geragao de
hidroeletricidade. A energia edlica tem se mostrado como fonte alternativa mais
relevante desde 2021 e a energia solar tem crescido exponencialmente nos
ultimos anos de modo que tende a ser a segunda principal fontes alternativa. A
biomassa, que historicamente sempre foi a principal fonte alternativa nas ultimas
décadas, tem apresentado um leve crescimento ano a ano. Ja a nuclear, se
mantido constante nas ultimas duas décadas. Tais indicadores apresentam que
a matriz nacional evolui na direcdo do atendimento dos objetivos de

sustentabilidade.

Figura 5 - Evolugao da participagdo das fontes n&o fésseis no Brasil.
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Fonte: (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2024)

Nao obstante o ponto positivo da estrutura da matriz elétrica ser
essencialmente renovavel, o fato de grande parte desse indice ser formado pela
hidroeletricidade (58,9 %) representa uma grande dependéncia de chuvas para
abastecer os reservatorios de agua que alimentam as usinas elétricas. Com a
realidade das mudangas climaticas cada vez mais hegemaonica no cenario global,
as incertezas nas previsdbes dos regimes de chuvas tém aumentado
proporcionalmente e contribuido para a inseguranca do sistema energético. Essa
dependéncia das chuvas torna o sistema vulneravel a periodos de seca
prolongada, que comprometem o nivel dos reservatorios e a capacidade de
geracao das usinas hidrelétricas. Nesse sentido, € necessario manter as politicas
publicas de incentivo a energias alternativas para aumentar ainda mais a
participagdo de outras fontes sustentaveis de energia de forma que a energia

hidrica tenha uma relevancia menor.
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2.2 A MATRIZ ELETRICA MARANHENSE

O Maranhdo, com seu vasto territério e recursos naturais abundantes,
possui uma matriz energética diversificada. A geragéo de eletricidade no Estado
se da por meio de quatro tipos de fontes diferentes: féssil, hidrica, edlica e
biomassa, totalizando 53 usinas®, o que garante um suprimento mais seguro e
menos dependente de flutuagcbes em uma unica fonte (ANEEL, 2025). No
entanto ao contrario da matriz nacional que é essencialmente renovavel, a
energia gerada no Estado, em sua maior parte, é proveniente dos fosseis que
representam 60 % da matriz enquanto os outros 40 % sao referentes a energia

cuja fonte é renovavel.

Figura 6 - Composicao da capacidade instalada de energia no Maranhdo em 2025 (em %)
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Fonte: (ANEEL, 2025)

Analisando-se fonte a fonte, as fosseis possuem como principal
combustivel o gas natural que com apenas 5 usinas instaladas correspondem a
34 % da composigao estadual. Ja a fonte hidrica possui apenas 1 usina, mas
tem representatividade significativa ocupando 24 % da matriz. A edlica é a
terceira principal fonte e esta concentrada principalmente no litoral leste, na

regido dos lengdis®, onde ha maior incidéncia de ventos (ver Capitulo 3.5). Por

5 Este indicador considera somente usinas do tipo centralizadas, isto é, conectadas
diretamente ao Sistema Interligado Nacional (SIN). As usinas de MMGD n&o foram
consideradas pois fazem parte do sistema de distribuicdo de energia.

6 Essa regido corresponde a area do Parque Nacional dos Lengéis Maranhenses e
seu entorno. E marcada por dunas e lagoas sazonais, com potencial destaque para a
geracao de energia renovavel.

28



fim, a energia solar no estado ainda € embrionaria e ndo chega a 0,1 % do total
instalado. A Tabela 2 apresenta os dados detalhados.

Segundo os dados do Operador Nacional do Sistema (2024), o
Maranhao gerou em 2023, 1,9 % da energia que atravessa o SIN, totalizando de
12,43 TWh. O perfil da curva global e por fonte de geragao estao apresentados
nas Figuras 7 e 8. No geral, verifica-se que as curvas sdo bem assimétricas
principalmente pelo fato da alta penetragdo das térmicas, fontes despachaveis
cuja operagao esta vinculada ao comando do Operador Nacional do Sistema
(ONS), que por sua vez avalia diversas variaveis para o acionamento destas
usinas, tais como como condi¢des climaticas, disponibilidade das outras fontes,

custos de operacao, manutencao etc. (Figura 7).

Tabela 2 - Capacidade instalada de geragéo de energia elétrica no Maranh&do em 2025

Origem Tipo Quantidade omE%tgggi?kW) oguliglt,gggi:
Fossil Gas natural 5 1.520.744,00 34,10 %
Hidrica Potencial hidraulico 1 1.087.000,00 24,37 %
Fossil Carvao mineral 1 435.337,00 9,76 %
Edlica Cinética do vento 16 426.022,50 9,55 %
Fossil Gas natural 1 365.320,00 8,19 %
Fossil Petréleo 2 331.740,00 7,44 %
Biomassa Floresta 1 254.840,00 571 %
Biomassa Floresta 1 12.200,00 0,27 %
Biomassa Agroindustriais 1 9.400,00 0,21 %
Fossil Petréleo 11 8.066,60 0,18 %
Solar Radiagéao solar 9 4.182,53 0,09 %
Biomassa Res‘ﬁ:’g’:ﬂiﬁ'idos 1 2.805,00 0,06 %
Biomassa Floresta 1 2.400,00 0,05 %
Total 53 4.460.057,63 100,00 %

Fonte: (ANEEL, 2025)
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Figura 7 - Perfil da curva de geragéo de energia no Maranhdo em 2023 (GWh)
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Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2025)
Nota: Cada barra representa a energia gerada em uma semana do ano.

Quanto as fontes edlica e solar, percebe-se que, embora sejam
intermitentes e sazonais, sdo bem mais estaveis e previsiveis se comparadas a
anterior (Figura 8). Esta carateristica & essencial no planejamento de oferta de

energia anual.

Figura 8 - Perfil da curva de geragao de energia por tipo de fonte no Maranhdo em 2023 (GWh)
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Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2025), adaptado pelo autor.
Nota: até 2022 somente a geracao centralizada era contabilizada. A partir de 2023 a geragéao distribuida
também comegou a fazer parte do quantitativo de energia gerada no Maranhao.
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Outrossim, é importante, destacar o perfil do conjunto da localizagédo das
usinas de geracao elétrica no Estado (Figura 9). A maior concentragao por
unidade de usinas estda no municipio de Sao Luis, capital do Estado, com
destaque para as térmicas, e na regido dos lengdis maranhenses, com
hegemonia da fonte edlica. Ressalta-se novamente que nesta analise n&o estéo
inclusas as usinas de MMGD.

Por fim, considerando os dados apresentados do perfil de geragao de
energia elétrica do Maranhdo em comparagdo com o Brasil, sobretudo
comparando-se aos graficos das Figuras 5 e 8, avalia-se um ligeiro alinhamento
entre as duas matrizes nas tendéncias de redugao da participagéo das usinas
térmicas que, em sua maioria utilizam combustiveis fosseis, e 0 aumento da fatia

das edlicas e solares.

Figura 9 - Distribuigdo das usinas de geracéo elétrica no Maranhao
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Considerando que a fontes edlicas e solar s&o as que mais tem crescido
no Brasil nos ultimos anos, os seus fundamentos serdo brevemente detalhados
nos itens a seguir deste capitulo.

Adicionalmente sera tratado a respeito no Mercado Livre de energia, que
representa uma forma de adquirir energia totalmente limpa, provenientes de
edlicas, solares, biomassa entre outras, entre os produtores e consumidores de
energia de maior porte e ainda a respeito da Certificacdo do Hidrogénio Verde,
nos termos do Manual de Certificacdo de H2V, publicado pela Camara de

Comercializag&o de Energia Elétrica (CCEE).
2.3 OS FUNDAMENTOS DA ENERGIA EOLICA

A energia eodlica tem origem na radiagdo solar, impulsionada pelo
aquecimento desigual da superficie terrestre. Estima-se que cerca de 2 % da
energia solar absorvida pelo planeta seja transformada em energia edlica.
Embora esse percentual paregca baixo, ele representa uma quantidade de
energia significativamente maior do que o consumo global de eletricidade
(BRAGA, 2014).

A producao de energia edlica depende da interagdo entre o vento e o
rotor da turbina. As pas do rotor extraem a energia do vento e transformam-na
em energia cinética rotacional. Para obter a quantidade de energia entregue a
turbina, primeiramente a poténcia disponivel no vento deve ser calculada pela
equacéo (1), na qual P, (vi) - poténcia disponivel no vento na velocidade vi, em
W; p - massa especifica do ar em kg.m*> A - area da secgéo transversal, em m?;

e velocidade vi - velocidade do vento em m/s (MELO, 2021).

1
Py (vi) =§pAv3 (1)
Quando a energia eolica é transferida para o rotor, a velocidade do
vento, ao se afastar das turbinas na saida (v2), € sempre menor do a velocidade
do vento que chega (v1), de modo que Uz/vl < 1. Para introduzir essa

carateristica fisica, € introduzida na equagdo (1) um indice denominado
Coeficiente de Betz (Cp) que é determinado pela estrutura aerodindmica das pas
e pela harmonia entre as pas e o vento. Esse indice pode chegar até no maximo

0,593 o que representa que fisicamente uma turbina ndo pode extrair mais do
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que 59,3 % da energia disponivel no vento. Segundo Braga (2014), a fragao de
poténcia extraida € sempre menor do que o valor tedrico devido as imperfei¢cdes
mecanicas do sistema. Um valor aceitavel comercialmente é de 35 a 45 % do
vento em 6timas condi¢des, que pode ser alcangado por rotores de trés pas
(Figura 10).

Além disso, deve-se considerar ainda outro coeficiente referente as
perdas (p) do sistema nos cabos, geradores e transformadores. A equacao (2)
apresenta a adigado do coeficiente de Betz, a equacéao (3) apresenta o calculo da
poténcia util (Py;(vi)) em W, e as equacdes (4) e (5) apresentam os valores de
geracao diaria E,4; 41 (vi)) e anual (E.4; 4no (vi)) das torres, respectivamente em
Wh’. Essas equagdes serdo utilizadas no célculo da energia gerada nas

potenciais areas de produgao energética.

Figura 10 - Coeficiente de poténcia de diferentes tipos de aerogerador
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Fonte: (MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017)
1
Py (i) = =.p.A.v3.Cp (2)
2
Piea(vi) = (1 = p). P(y) (vi) (3)
N . 4
Eesr6e0 (Vi) = 24. Py (vi) (4)
N . 5

Ees1.ano (Vi) = 365,25. Eggy i1 (VD) ()

7 Unidade de energia.
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2.4 OS FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR

A energia solar € a energia eletromagnética proveniente do sol que &
produzida através de reacdes nucleares que se propaga através do espaco
interplanetario e incide na superficie da Terra. Segundo Braga (2014), o total de
energia solar incidente no globo terrestre em um ano € 10.000 vezes superior ao
consumo anual da energia bruta da humanidade. Seu aproveitamento pode ser
realizado por meio de diferentes tecnologias, que possuem ampla gama de
aplicagbes tais como: iluminagdo, aquecimento, produgdo de energia solar
térmica e conversao fotovoltaica em energia elétrica.

A producéo de eletricidade através do efeito fotovoltaico ocorre quando
determinadas frequéncias de radiagao luminosa atingem a superficie das células
fotovoltaicas e provocam a criacdo de uma corrente elétrica continua em um
material semicondutor (PORTAL SOLAR, 2024). Os semicondutores utilizados
nas células sdao compostos de silicio com alto indice de pureza e s&o utilizados
na forma mono ou policristalina, em filmes finos, amorfo ou telureto de cadmio,
ou ainda em material organico e de corantes, tecnologias ainda em fase de teste
(MAUAD, FERREIRA e TRINDADE, 2017). Cada tipo de célula possui um tipo
de eficiéncia diferente na conversdao de energia, sendo a do tipo silicio
monocristalino a mais utilizada.

Para estimar o quanto uma placa solar pode gerar de energia solar
fotovoltaica, estuda-se a irradiagdo solar incidente no local (H;), comumente
expressa em kWh.m™2.dia™!. A partir das caracteristicas de irradiagcdo média do
local denominada Horas de Sol Pleno (HSP), da perda global do sistema (p), da
poténcia do médulo (Pmod) e da sua quantidade (Nméd) € possivel estimar a
quantidade de energia que sera gerada (STRAGUETO, 2016). A equacao (6)
mostra a estimativa de energia diaria gerada por uma usina; a equacao (7) a
energia mensal (Ef,¢meas); € @ equacdo (8), a anual (Ef,qno)- ESSas equagbes
serdo utilizadas no célculo da energia gerada nas areas de mais potencial para

producao energeética.

E — ISP x Pmébd ) (6)
fot,dia = (1-p) X 1000 X Nméd

Efot,més = Efot,dia x 30,43 (7)
Efot,ano = Efot,dia X 365,25 (8)
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2.5 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

De acordo com as disposi¢oes estabelecidas no Decreto n° 5.163 de 30
de julho de 2004, que esta em vigor até hoje, o mercado de energia elétrica no
Brasil esta divido em dois mercados: contratagcao regulada e contratagdo livre
(BRASIL, 2004).

No mercado de contratagcdo regulada, consumidores residenciais e
pequenos comercios sdo obrigados a comprar energia da distribuidora local, a
um precgo definido pela ANEEL. Nesse cenario, a tarifa de energia cobrada
contempla todos os custos: distribuigdo, transmissao, geragao, encargos e
impostos. A distribuidora, por sua vez, € remunerada com a parcela dos custos
de distribuigcdo e repassa os demais componentes. Essa modalidade, embora
seja a mais comum, oferece pouca flexibilidade aos consumidores e costuma ser
mais cara.

Ja no MLE, grandes consumidores podem comprar energia de usinas de
qualquer lugar do Brasil que esteja conectada ao SIN e negociar diretamente
com o fornecedor o custo da energia gerada, escolhendo planos, pregos e prazos
contratuais que melhor se adaptam as suas necessidades. Além disso, pagam
as distribuidoras de energia a parcela referente aos servigos de distribuicdo. A
Figura 11 ilustra resumidamente a diferenca entre os dois ambientes de

contratacao.

Figura 11 - Diferenga entre o Mercado Regulado e Mercado Livre de Energia
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Fonte: (RESEARCH XP, 2023), adaptado pelo autor
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Atualmente, qualquer consumidor atendido em média e alta tensdo
(consumidores do Grupo A8), como grandes comércios e industrias, podem
migrar para o MLE. Ao realizar a migragao os consumidores de energia passam
a ser chamados de consumidores especiais ou livres, dependendo da sua
demanda do sistema de energia. Os consumidores especiais sdo aqueles que
tem demanda contratada de energia junto a distribuidora de 500 kW e
obrigatoriamente sé podem contratar energia provenientes das seguintes fontes
renovaveis: eolica, solar, biomassa e Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH).
Ja os consumidores livres sao caraterizados pelos contratos cuja demanda é
maior que 500 kW e possuem a liberdade de escolher qualquer fonte no cardapio
de opgdes oferecidas pela matriz energética (ABRACEEL, 2023). Independente
da classificagdo, todos podem desfrutar de grandes vantagens econdmicas
beneficiando-se com precos até 30 % mais baratos do que no mercado regulado
(LOPES, 2023).

Apods a concepgao do consumidor do Grupo A no MLE, ha a opcgéo de
contratar energia de fontes exclusivamente limpas mesmo que as respectivas
usinas estejam em outra regido do pais. Para garantir a que a energia limpa
produzida seja a energia consumida em outra regido, € necessario que sejam
emitidos certificados de rastreabilidade da energia elétrica gerada pelo sistema
denominado |-REC (International Renewable Energy Certificate Standard -
Padrao Internacional de Certificados de Energia Renovavel). Os certificados s&o
emitidos por agentes acreditados no Brasil que validam os atributos da energia
limpa produzidas nas usinas edlicas, solares, de biomassa e hidrelétricas e
podem ser adquiridos voluntariamente por consumidores ou regulado como
forma de comprovar o uso de energia renovaveis. De acordo com esse sistema,
1 (um) MWh injetado na rede equivale a 1 (um) I-REC (JUNQUEIRA, RAMOS,
etal., 2024).

No Brasil a fatia dos consumidores que contratam energia pelo MLE

representa 37,7 % (média nacional) do total e até o més de agosto de 2024

8 Grupo A: Classe de consumidores de energia conectados a rede da distribuidora
local cuja tensao de fornecimento é maior que 2,3 kV ou que sdo atendidos a partir de
sistemas subterraneo de distribuicdo em tensdo menor que 2,3 kV (BRASIL, 2021).
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registraram-se exatos 611,66 GWh® de consumo. Através da Figura 12 verifica-
se que o Estado do Maranh&o comprou no MLE 43,6 % da energia necessaria
(acima da média nacional) e ocupa o quarto lugar no ranking de todos os

Estados.

9 &
<

B A4
alguns indicadores do Mercado Livre. No portal é possivel avaliar os dados do

Figura 12 - Participagéo por Estado no ACL
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Fonte: (CAMARA DE COMERCIALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA, 2024)

A CCEE disponibiliza um portal web interativo no qual € possivel verificar

Maranhao referentes ao consumo nos ultimos 12 meses da energia adquirida
por meio do ACL. No intervalo entre setembro de 2023 a agosto de 2024 o
consumo aumentou 18 %, especialmente devido a abertura do mercado para
todos os clientes do Grupo A através da Portaria Normativa n° 50/GM/MME, de
27 de setembro de 2022, que permitiu a migragao das unidades com demanda
contratada abaixo de 500 kW desde o dia 1° de janeiro de 2024 (BRASIL, 2022).
O resultado dessa abertura para todos os clientes em média tensao se verifica
na Figura 13, que mostra o avango do consumo de energia no Estado através

dessa modalidade, principalmente a partir de maio/2024.

Figura 13 - Consumo de energia elétrica pelo ACL no Maranhdo (MWmédio)
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Fonte: (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2024)

9 A unidade geralmente utilizada na contratagéo de grandes volumes de energia,
como no Mercado Livre € MWmédio. 1 MWmédio/ano equivale a 8.760 MWh/ano
(energia média no intervalo considerado).
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Portanto, o MLE é uma modalidade que tende a continuar crescendo
especialmente pela oportunidade de acesso dos consumidores a pregcos mais
acessiveis, condigcdes contratuais flexiveis e baixo investimento inicial. Além
disso, é possivel utilizar energia de fontes que n&o emitem GEEs, sem
necessariamente realizar o investimento inicial referente a construcéo das usinas
nem assumir seus custos de operacao. Nesse sentido, apresenta-se como mais
uma opgao para o uso de energia limpa inclusive para utilizagdo na produgao de
HaV.

2.6 CERTIFICAGAO DO HIDROGENIO VERDE

A CCEE langou em junho de 2023 um Manual para Certificagdo do
Hidrogénio Verde no Brasil que tem o objetivo de habilitar o produtor de H2V para
o0 mercado, fortalecendo a segurancga e credibilidade do seu produto. Além disso,
a metodologia do manual visa atender aos requisitos nacionais e internacionais
e apoiar o mercado de hidrogénio global (CAMARA DE COMERCIALIZACAO
DE ENERGIA ELETRICA, 2023).

Para plantas de hidrogénio que utilizarem especificamente a técnica de
eletrélise e estiverem conectadas ao SIN, existem trés possibilidades de
fornecimento de energia verde. Na primeira, é realizado um contrato denominado
Power Purchase Agreement (PPA'®) em que uma empresa
geradora/comercializadora de energia fornece o montante de energia verde
necessario para um determinado periodo contratual. Na segunda, o produtor de
H2 também é proprietario da usina de energia, que deve estar conectada ao SIN
e, neste caso, a energia gerada pode ser utilizada na planta de hidrogénio desde
que as usinas de energia e hidrogénio estejam representadas pelo mesmo
agente na CCEE. Ja o terceiro caso trata de uma configuragao hibrida, em que
parte da energia € proveniente da autoprodugao e outra parte € proveniente da
comercializagdo de energia com outros agentes. Nestes modelos, a CCEE
realiza a avaliagdo da energia consumida e do hidrogénio produzido através de
um balango que pode ser mensal ou trimestral, conforme a necessidade do
interessado (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA,
2023).

10 Também conhecido como Contrato de Comercializagcao de Energia no Ambiente
de Contratacédo Livre (CCEAL). Geralmente s&o contratos de médio e longo prazo.
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Em todas as trés situagdes citadas, caso a energia comercializada ou
produzida por geragao préopria nao seja suficiente para abastecer a demanda
energética da planta, a energia remanescente vira do SIN sendo um percentual
do hidrogénio considerado verde e outro parcialmente verde, de acordo com o

consumo do SIN (Figura 14).

Figura 14 - Possibilidades de certificagao de Hz
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Fonte: (CAMARA DE COMERCIALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA, 2023). Adaptado pelo autor.

Outro ponto que merece destaque € que as usinas de energia podem
estar localizadas em qualquer lugar do Brasil, desde que conectadas ao SIN.
Essa possibilidade pode trazer beneficios excelentes de eficiéncia energética
visto que nem sempre os melhores locais para se produzir hidrogénio e energia
elétrica coincidem.
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3. ATECNOLOGIA DO HIDROGENIO

Desde sua descoberta por Henry Cavendish no século XVIIlI e sua
nomenclatura atribuida por Lavoisier, o hidrogénio tem sido um elemento de
grande interesse cientifico e tecnolégico e muito estudado pela grande
versatilidade de suas aplicagbes especialmente nos setores de transporte e
energia (FERREIRA, 2022). Recentemente, apds décadas sendo tratado como
uma fonte de energia com grande potencial, o elemento passou a ter posi¢cao de
destaque no periodo pds-pandemia em que governos internacionais e diversos
players do mercado passaram a trata-lo como um objetivo estratégico para a
transicdo energética e a retomada da economia (EMPRESA DE PESQUISA
ENEGETICA, 2021).

3.1 CARACTERISTICAS DO HIDROGENIO

O hidrogénio € o elemento quimico mais abundante no universo,
contribuindo com 89 % dos atomos do universo e 70 % de sua massa total. Na
Terra, € o nono elemento mais abundante, aparecendo comumente na forma
gasosa (H2), sendo incolor, inodoro, insipido e inflamavel. E encontrado
geralmente associado a outros elementos como agua e alguns combustiveis
fésseis tais como o carvao, gas natural e o petroleo.

A respeito de suas caracteristicas fisico-quimicas, pode-se afirmar que
0 H2 é bastante leve, se comparado a outros combustiveis, apresentando uma
densidade de 0,9 kg/Nm? a 0 °C, possui ampla faixa de concentracao inflamavel
variando de 4 % a 75 % por volume e possui ponto de ebulicdo a uma
temperatura extremamente baixa de -252,8 °C (LIMA, 2023).

Além disso, o alto poder calorifico € um dos pontos de extremo destaque
em relagao a outros elementos. Essa caracteristica diz respeito a quantidade de
energia liberada durante o processo de oxidagao, ou seja, quanto maior, mais
energia € liberada na combustdo. A Figura 15 apresenta essa caracteristica do
hidrogénio (em kJ/g) comparado a outros combustiveis utilizados e evidencia que
o combustivel possui eficiéncia pelo menos 2,5 vezes maior em geracao de

energia do que as outras opgoes.
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Figura 15 - Poder calorifico de diferentes combustiveis utilizados
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Fonte: (SULEMAN, DINCER e AGELIN-CHAAB, 2015). Adaptado pelo autor.

O insumo para a produgédo do elemento de forma isolada (H2) € outra
caracteristica importante e esta relacionada a sustentabilidade de sua utilizag&o.
O Hz pode ser obtido através de varias matérias-primas como a agua, biomassa
e combustiveis fosseis. A depender da fonte utilizada e da energia aplicada no
processo, diferentes teores de carbono sdo gerados a partir da produgéo de Hz,
de forma que o combustivel recebe uma classificacéo identificada por cores para
cada processo. A Figura 16 apresenta as cores que o hidrogénio recebe em

funcao da sua forma de produgcdo com ou sem CCUS.

Figura 16 - Classificagdo do hidrogénio em escala de cores

Cor Classificacdo Descrigdo
L] Hidrogénio Preto Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (antracito), sem CCUS
O Hidrogénio Marrom Produzido por gaseificacdo do carvdo mineral (hulha), sem CCUS
O Hidrogénio Cinza Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS
. - Produzido por reforma a vapor do gés natural (eventualmente, também de outros combustiveis
Il  Hidrogénio Azul L
fasseis), com CCUS
; - Produzido via eletrdlise da agua com energia de fontes renovaveis (particularmente, energias edlica
D Hidrogénio Verde
e solar).
O Hidrogénio Branco Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou geolégico
O Hidrogénio Turquesa Produzido por pirdlise do metano, sem gerar CO2
[~ e e Produzido por reformas cataliticas, gaseificacao de plasticos residuais ou biodigestao anaerobica de

biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS

Hidrogénio Rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2021)
Nota: Embora seja adotada mundialmente, esta classificacdo de cores n&o € um consenso. Por exemplo,
o0 H2 produzido a partir da fonte nuclear, as vezes, ¢é identificado com amarelo.
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Cerca de trés quartos do hidrogénio produzido a nivel mundial é
proveniente de reforma a vapor do gas natural sendo a principal forma fornecida
no estado gasoso ao consumidor final (83 %). No entanto, a sua forma verde de
producdo, embora caminhando ainda a passos lentos, tem ganhado cada vez
mais espago nos ultimos anos especialmente por permitir a aceleragdo da
transicao energética, bem como por causa do barateamento exponencial do
custo da energia elétrica provenientes do sol e do vento (EMPRESA DE
PESQUISA ENEGETICA, 2021). Dessa forma, torna-se importante apresentar
0s principais processos que ocorrem na produgdo do hidrogénio verde: a

eletrélise da agua e as técnicas mais utilizadas (ver item 3.4).
3.2 APLICAGOES DO HIDROGENIO

O hidrogénio pode ser usado como matéria-prima, combustivel ou
transportador, e possui diversas aplicagdes podendo ser utilizado em diversos
setores. Nos transportes, o uso do H2 torna-se uma alternativa excelente em
situacdes em que se necessita de maior autonomia com menos peso e volume,
como no setor aéreo, naval e rodoviario. Na industria, com a adog¢ao cada vez
maior de praticas ESG (Ambiental, Social e Governancga)'!', a fabricagdo de
“produtos verdes” com a utilizagcdo de matérias-primas sustentaveis tem se
tornado um mercado promissor. No setor de producgado de fertilizantes, o H2
também possui bastante potencial, uma vez que ja é muito utilizado, mas é
produzido a partir de fontes fésseis, recebendo o nome de hidrogénio cinza. A
utilizacao de hidrogénio verde para a producdo de aménia verde seria uma forma
de descarbonizar o setor (BEZERRA, 2023). Por fim, na refinaria, exemplifica-se
a producao de metanol, produto utilizado para a producao de diversos polimeros
na industria, que utiliza o gas natural como principal matéria-prima. A producao
de metanol a partir do hidrogénio verde € considerada uma potente alternativa
de descarbonizagdo (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2022).

Assim percebe-se que este vetor energético promissor oferece uma
solucdo excelente para descarbonizar processos industriais e setores que em

que a redugao das emissdes sejam dificeis de alcancar.

" Praticas ESG: de modo geral, a expressao reflete o quanto um negadcio esta
buscando maneiras de minimizar os seus impactos no meio ambiente.
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3.3 ARMAZENAMENTO DO HIDROGENIO

Apesar das aplicagdes do Hz serem diversas, deve-se levantar alguns
pontos de atencao principalmente referentes ao armazenamento. A temperatura
ambiente, o hidrogénio se apresenta no estado gasoso e, por esse motivo, o tipo
de armazenamento depende da aplicacdo na qual o elemento é utilizado.

Comercialmente destacam-se duas formas de armazenamento: a
primeira, sdo os reservatorios de gas comprimido nos quais o combustivel &
pressurizado em cilindros de alta pressdo similares aos de gas natural
geralmente na ordem de 35 ou 70 Mpa; e na forma de reservatérios de
hidrogénio liquido. Para liquefazer o hidrogénio, € necessario manté-lo a
temperaturas inferiores a -253 °C, o que demanda um elevado consumo de
energia elétrica. Isso ocorre porque, mesmo com avangados sistemas de
isolamento térmico, os reservatorios ainda permitem a troca de calor com o
ambiente externo, resultando em perdas energéticas. Dessa forma, uma das
alternativas que se utiliza é a transformacao do hidrogénio em aménia. Por meio
desse processo, obtém-se a amdnia verde (NHsV) que compreende a jungéo do
H2V com o N2 existente no ar. Este produto precisa ser resfriado somente a -33
°C para que ocorra sua liquefacao, fato que torna economicamente mais viavel
o seu armazenamento (IBERDROLA, 2024; GOMES NETO, 2024).

3.4 A ELETROLISE DA AGUA

Historicamente a eletrélise da agua foi descrita nos estudos de
Alessandro Volta e Humphry Davy aproximadamente no ano de 1800. Setenta
anos mais tarde, o belga Zenobe Gramme desenvolveu a maquina de Gramme,
que permitiu a criacdo de um processo de producdo de hidrogénio a um baixo
custo (GOMES, 2022). Ja em 1948 houve a constru¢ao do primeiro eletrolisador
industrial pressurizado por Zdansky e Lonza. Esses importantes eventos
possibilitaram o inicio dos estudos em relagdo as formas de eletrolisar a agua
conhecidas nos dias de hoje (SOUSA, 2022).

A eletrélise € uma das tecnologias com grande potencial de utilizagéo
em maior escala. O ganho de eficiéncia e a redugdo de seus custos tende a
ampliar sua participagado na matriz global de producéo de hidrogénio, tendo em

vista a sua timida participagao atual de 5 % (AZEVEDO, 2023). O processo
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ocorre por meio de uma reagédo de oxirreducdo, induzida pela passagem de
corrente elétrica continua que resulta na dissociagao da molécula de agua nos
seus constituintes, a saber, hidrogénio e oxigénio, na presenca de um eletrolito
(Figura 17).

Figura 17 - Processo de eletrélise da 4gua
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Fonte: (GOMES, 2022)

No catodo ocorre uma reagao de redugao, em que ha o fornecimento de
elétrons para os cations de hidrogénio para formar o hidrogénio em formato
gasoso, conforme Equacéo (9). Ja no anodo, ocorre uma reagao de oxidagao da
molécula da agua gerando oxigénio gasoso e fornecendo elétrons ao catodo
para fechar o circuito elétrico, conforme Equacao (10). O resultado global &
apresentado na Equacédo (11) em que se verifica a produgédo de hidrogénio e

oxigénio na proporgao 2:1 respectivamente.

ZH;(aq) + 2e” - HZ(g) (9)
ZHZO(l) - 202(,9) + 4‘H;_(aq) (10)
ZHZO(aq) - 2H2(aq) + 02 (1 1)

De um ponto de vista estequiométrico, a producdo de H2 através da
eletrolise da agua consome cerca de 9 kg de agua por 1 kg de H2 produzido.
Considerando as especificagbes de alguns fornecedores, sdo relatadas
necessidades superiores por quilograma de Hz, variando de 10 a 23 kg de agua
para cada 1 kg de H2 produzido, a depender das técnicas aplicadas nos
subprocessos de producao (GOMES, 2022).
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Em termos termodindmicos, a decomposicdo da agua ndo é um
processo favoravel. Embora o potencial teérico ideal de uma célula eletrolitica
para eletrolise da agua seja de 1,299 V a 25 °C, existem varias resisténcias a
esse processo nao natural, tais como energia de ativagao, difusdo e mobilidade
dos ions e a resisténcia elétrica dos condutores do circuito, o faz com que o
potencial para vencer essas resisténcias seja superior ao valor padrdo. Essa
diferenca € denominada sobrepotencial, parametro que esta diretamente
associado a eficiéncia global do processo (GOMES, 2022).

Diversos fatores influenciam na eficiéncia da eletrdlise, tais como a
natureza do eletrocatalisador, a configuragado do eletrodo, a concentragao dos
eletrélitos, a temperatura, e o pH da solugao eletrolitica. Entre esses fatores, a
escolha do eletrocatalisador € uma decisdo importante, pois ele influencia
diretamente o sobrepotencial necessario para iniciar as reacbdes. Pode-se
afirmar, portanto, que quando menor o sobrepotencial, maior a eficiéncia da
eletrolise (SILVA, ANDRADE, et al., 2024).

3.4.1 Tecnologia dos eletrolisadores

O eletrolisador € um equipamento voltado para a aplicagao da eletrdlise
na produgao de hidrogénio por meio da utilizagdo de corrente elétrica. Existem
trés tipos principais: alcalinos, com membrana de troca de protons (PEM) e de
oxido solido (SOE). Estes modelos operam em diferentes temperaturas nominais
e sao produzidos com diferentes tecnologias (SOUSA, 2022). A seguir, destaca-

se as principais caracteristicas de cada um.
3.4.1.1 Eletrolisadores alcalinos

A tecnologia do eletrolisador alcalino (AEL) € a mais comum empregada
no mercado devido as suas excelentes caracteristicas de custo-beneficio. Neste
modelo, sao utilizados eletrdlitos de hidroxido de potassio (KOH) ou hidréxido de
sédio (NaOH) em temperaturas de 60°C a 100°C e pressdes de 1 a 30 bar. A
densidade de corrente operacional varia entre 1 e 3 kA/m?, pois valores mais
altos reduzem a eficiéncia devido ao aumento da conversao de energia elétrica
em calor, e a eficiéncia global costuma ser na faixa entre 51 % e 60 %
(NOGUEIRA e SOUTO, 2022).
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A eletrdlise da agua ocorre em uma célula eletroquimica, onde o &nodo
e o catodo estdo imersos em uma solugdo aquosa alcalina (geralmente KOH,
NaOH ou NaCl). Um diafragma poroso separa os eletrodos, permitindo a
passagem de ions hidroxila (OH™) em virtude do potencial elétrico aplicado. No
catodo, a agua é reduzida, produzindo gas hidrogénio e mais ions hidroxila,
conforme equacéo (12). Estes ions migram através do diafragma para o anodo,
onde a agua € oxidada, gerando gas oxigénio e ions hidrogénio, conforme
equacao (13) (SOUSA, 2022) (Figura 18).

Reagdo de Redugdo no Catodo: 2H,0(y + 2e~ — Hyg) + 20H 4 (12)

A 1
Reagéo de Oxidagdo no Anodo: 20H g4y — > Oz(g) + 26~ (13)

A configuragdo dos eletrodos influencia diretamente as reagdes
eletroquimicas e os potenciais envolvidos. Em células unipolares, cada eletrodo
participa de apenas um tipo de reag¢ao, sendo oxidagao ou reducgao (Figura 19a).
Ja em células bipolares, as reagdes de oxidagao e redugao ocorrem em faces
opostas do mesmo eletrodo, sem a necessidade de uma conexao direta a fonte
de energia (Figura 19b) (ZHANG e ZENG, 2011).

Figura 18 - Célula do eletrolisador do tipo alcalino

2e”

Anode e l Cathode
(2

OH-
-+
CLH; \OH’ /
OH- —
<

OH~
<«

OH-
< |

OH"
P

Kt e
-« -

CXXXH
<<l
0000
000 :
H

Fonte: (NOGUEIRA e SOUTO, 2022)
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Figura 19 - Eletrolisadores alcalinos: unipolar (a) e bipolar (b)
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Fonte: (URSUA, 2012)

anode (+)

A escolha do tipo de eletrolisador alcalino em processos industriais
envolve uma analise entre simplicidade ou eficiéncia. Os eletrolisadores
unipolares, caracterizados por uma tensao de operagao de 2,2 V, sao mais
simples de fabricar. Contudo, a necessidade de altas correntes para alcancar a
producdo desejada resulta em perdas de energia na forma de calor (perdas
O6hmicas). Por outro lado, os eletrolisadores bipolares, que operam com tensdes
mais elevadas, apresentam menores perdas 6hmicas. No entanto, a fabricagao
desses eletrolisadores € um pouco mais complexa, exigindo um projeto
cuidadoso para evitar vazamentos dos gases produzidos (Hz e O2) e do eletrdlito
entre as células, o que poderia comprometer a eficiéncia e a seguranga do

processo (ZHANG e ZENG, 2011).
3.4.1.2 Eletrolisadores PEM

Conforme Sousa (2022), este tipo de eletrolisador pode ser chamado de
trés formas: membrana polimérica de prétons (Proton Exchange Membrane),
membrana de troca de protons e eletrdlito de polimero sélido (Solid Polymer
Electrolyte). O eletrolisador em questdo emprega um eletrdlito sélido na forma
de uma membrana polimérica, comumente fabricado a partir de Nafion. Esse
polimero, quando hidratado, adquire a capacidade de transportar prétons através
de sua estrutura. Além disso, o0 movimento dos préotons induz o arrasto de
moléculas de agua por meio de um fenémeno conhecido como eletrosmose. E
importante destacar que os elétrons, por estarem ligados quimicamente a
estrutura da membrana, ndo se movimentam livremente por ela.

A membrana polimérica do eletrolisador PEM desempenha um papel

crucial na eletrolise da agua, permitindo a passagem seletiva de prétons do
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anodo para o catodo, enquanto impede a mistura dos gases hidrogénio e
oxigénio (VIDAS e CASTRO, 2021). No anodo, a agua é oxidada, liberando
oxigénio, protons de hidrogénio e elétrons, conforme equacéao (14). Os prétons
migram através da membrana e se recombinam com os elétrons no catodo,

formando gas hidrogénio, conforme equacéo (15).

" 1
Reagéo de Oxidagao no Anodo: 2H,0(y — > Oy(g) + 2H(jy + 2e~ (14)
Reacdo de Reducgdo no Catodo: ZH(“;) +2e” - Hyy (15)

Este tipo de equipamento apresenta algumas vantagens como uma
melhor eficiéncia em relagdo ao alcalino, ficando na faixa entre 55 % e 70 %;
temperatura nominal entre 80 °C e 100 °C; e presséao variando entre 1 e 70 bar.
Possui ainda a caracteristica de produzir um hidrogénio altamente puro e um
design comercial geralmente muito compacto (SILVA, 2024).

Figura 20 - Eletrolisador do tipo PEM
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Fonte: (VIDAS e CASTRO, 2021)

Contudo, embora existam muitas vantagens, este modelo enfrenta
alguns desafios comerciais para ser utilizado em maior escala que estao
relacionados a sua vida util. O afinamento da membrana pode provocar a
passagem de gas por sua estrutura bloqueando a passagem dos elétrons
aumentando assim a resisténcia 6hmica da célula causando maior perdas. Em
casos mais severos, a passagem de gas pela membrana pode ser tdo alta que

o conteudo de hidrogénio na meia célula do anodo ultrapassa o limite toleravel
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de 5 % para formar uma mistura explosiva de gas hidrogénio-oxigénio
(CAVALIERE, 2023)

3.4.1.3 Eletrolisadores SOE

Esta tecnologia foi introduzida em 1980 por Donitz e Erdle e tem como
uma de suas principais caracteristicas a alta eficiéncia de producédo de
hidrogénio. Os eletrolisadores de oxido solido (Solid Oxide Electrolysis) s&o
inovadores por usar agua na forma de vapor em altas temperaturas, na faixa que
se dao entre 600 °C e 900 °C, respectivamente (VIDAS e CASTRO, 2021).

O principio de funcionamento € muito semelhante ao tipo alcalino o que
resulta em pequenas alteracbes no anodo e no catodo. No catodo, o vapor
d'agua é reduzido a hidrogénio, conforme equagéo (16). Os ions de oxigénio
gerados migram pelo eletrdlito sdlido até o anodo, onde se combinam para
formar oxigénio gasoso, conforme equacao (17). A presenca de fases gasosas
nas reagoes eletroquimicas € uma caracteristica que diferencia os SOEs dos
outros tipos de eletrolisadores. Para otimizar o contato entre os gases e os
eletrodos, estes apresentam uma estrutura porosa (URSUA, 2012). O esquema

deste eletrolisador € apresentado na Figura 21.

Reagdo de Redugdo no Catodo: Hy0(g) + 2e™ = Hyg) + O3y (16)

" 1
Reagdo de Oxidagédo no Anodo: Oy4) — EOZ(g) + 2e” (17)

Figura 21 - Esquema de eletrolisador tipo SOE
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Fonte: (EL-SHAFIE, 2023)
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Uma das principais vantagens dos SOEs é a capacidade de operar em
altas temperaturas, o que acelera as reagdes e reduz a necessidade de alta
voltagem. Porém, essa caracteristica exige materiais resistentes ao calor e
vedagbes eficientes, além de sistemas de tratamento para a mistura de
hidrogénio e vapor d'agua produzida, elevando os custos em relagéo a eletrélise
tradicional (URSUA, 2012).

3.4.1.4 Analise comparativa de eletrolisadores

Apos a apresentagao individualizada dos trés tipos de eletrolisadores,
torna-se evidente a necessidade de uma comparacdo a nivel de aplicagao
comercial entre eles. Considerando que cada tipo possui um funcionamento,
composi¢cao e componentes unicos, € natural diferengas fundamentais em suas
caracteristicas técnicas. A Tabela 3 apresenta uma compilagao das principais
caracteristicas operacionais de cada eletrolisador. Ao analisar essas
caracteristicas, aliadas a experiéncia pratica de utilizagao desses equipamentos,
€ possivel identificar um conjunto de vantagens e desvantagens associadas a

cada tipo.
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Tabela 3 - Parametros operacionais dos principais tipos de eletrolisadores

PARAMETROS AEL PEM SOE
Temperatura de Célula (°C) 60-80 50-80 700-1000
Presséo (BAR) 10-30 20-50 1-15
Densidade de Corrente (A/cm?) 0.2-0.6 1.0-2.0 0.3-1.0
Flexibilidade da Carga (% da Carga Nominal) 20-100 35-100 0-100
Tempo de Arranque a Frio 1-2h 5-10 min horas
Tempo de Arranque a Quente 1-5 min <10s 15 min
Eficiéncia Nominal da Célula (%) 63-71 % 60-68 % 100 %
Consumo de Energia (kWh/Nm?) 4248 4.4-5.0 3
Eficiéncia Nominal do Sistema (%) 51-60 % 46-60 % 76-81 %
Pot. Max. Nominal da Célula (MW) 6 20 <0.01
Prod. de H2 por Célula (Nm?h) 1400 400 <10
Area da Célula (m?) <3.6 <0.13 <0.06
Tempo de Vida (h x 1000) 55-120 60-100 8-20
Degradagéo da Eficiéncia (%/ano) 0.25-1.5 0.5-2.5 3-50
Custo do Investimento (R$/kW) 850-1500 1500-3800 >2200
Custo de Manut. Anual (% do Custo de Invest.) 2-3 3-5 Indisponivel
Maturidade Comercial (grande escala) Comercial (menor escala) Laboratorial

Vantagens:

Desvantagens:

- Baixo custo de capital
- Alta durabilidade
- Operagéo estavel

- Sistema corrosivo
- Pureza mais baixa
- Alta energia consumo

- Maior Pureza
- Design Compacto

- Alta taxa de produgéo

- Alto custo de componentes raros

- Ambiente Acido
- Alta pressao

- Alta eficiéncia
- Baixo consumo de energia
- Nao ha necessidade de metais nobres

- Design de grande dimensao
- Baixa durabilidade
- Altas temperaturas

Fontes: (NOGUEIRA e SOUTO, 2022) e (CALADO e CASTRO, 2021) . Adaptado pelo autor.
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Os eletrolisadores alcalinos, com mais de um seéculo de aplicacao,
oferecem vantagens como baixo custo e alta durabilidade. No entanto, sua
resposta dinamica a variagdes de produgao € bem limitada, a manutencéo dos
fluidos alcalinos € complexa e a pureza do hidrogénio produzido é inferior as
outras tecnologias. Além disso, a pressdo de saida do hidrogénio é relativamente
baixa, o que exige uma compressao adicional para transporte e armazenamento
trazendo custos extras (NOGUEIRA e SOUTO, 2022).

Os eletrolisadores PEM, por sua vez, se destacam pela alta pureza do
hidrogénio produzido e pela capacidade de responder rapidamente a variagées na
demanda. Essa € uma caracteristica relevante para a produgao de H2V, visto que
eletrolisadores para esta aplicagdo operam com alto grau de carga variavel
dependendo da quantidade de energia renovavel disponivel e experimentam
partidas e paradas frequentes. Adicionalmente, seu design compacto e a alta
densidade de corrente representam outras vantagens comerciais. Contudo, o
custo elevado dos materiais, a presenga de acidos corrosivos, a possibilidade de
durabilidade baixa sdo desafios a serem superados para a sua ampla adog¢ao
(CALADO e CASTRO, 2021).

Os eletrolisadores de 6xido sélido representam a fronteira da pesquisa em
eletrélise. Embora ainda esteja em fase de desenvolvimento, essa tecnologia
apresenta o potencial de superar algumas das limitagbes das tecnologias
anteriores, visto que ja possuem um diferencial de apresentarem um baixo
consumo de energia e uso de componentes de baixo custo (GOLDMEER, 2019).
No entanto, a alta temperatura de operagao, a baixa durabilidade e as dimensodes
elevadas sao desafios a serem superados. A alta temperatura de operacgao,
embora seja uma desvantagem em algumas aplica¢des, como no uso de fontes
de energias renovaveis, pode ser vantajosa quando acoplada a fontes de calor de
alta temperatura, como usinas nucleares ou de ciclo combinado.

Com bases nas caracteristicas apresentadas das trés tecnologias, definiu-
se alguns fatores fundamentais para a escolha do eletrolisador no estudo para o
Estado do Maranh&o. Sao eles: custos de implantacéo e operacionais, maturidade
da tecnologia, tempo de arranque e eficiéncia.

Inicialmente, conforme ja apresentado no capitulo introdutério, um dos
principais objetivos € produzir hidrogénio verde a um pregco competitivo sendo

necessario priorizar equipamentos com menor custo de capital e operacional.
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Neste quesito observa-se que o tipo alcalino ganha destaque por possuir os
menores custos médios, nos quais o de implantagdo varia de R$ 800,00 a R$
1.500,00 por kW instalado e o operacional anual de 2 a 3 % da implantagéo
(Tabela 3). Além disso, € necessaria a escolha uma tecnologia madura e utilizada
em larga escala. Esta caracteristica contribui na facilidade da implementagéo e
operacao dos equipamentos da planta de hidrogénio, assim como na escolha da
mao de obra empregada. Novamente se verifica que o tipo alcalino é proeminente,
sendo utilizado em escala comercial (Tabela 3). Por fim, destaca-se que o tempo
de arranque do eletrolisador costuma ser outra caracteristica que € extremamente
relevante, especialmente quando se utiliza energias renovaveis, que tem como
definicdo serem fontes intermitentes de energia, conectadas diretamente a planta.
Neste aspecto o tipo PEM possui os menores tempos de arranque a quente, sendo
menor que 10 s, e a frio ficando entre 5 e 10 minutos (Tabela 3), sendo o mais
compativel com variacbes mais bruscas de produgao de energia. No entanto,
conforme sera detalhado na metodologia deste estudo (Capitulo 5), € necessario
ressaltar que as plantas de geragdo de energia ndo estardo conectadas
diretamente a planta de hidrogénio, sendo o balango de energia entre o que é
gerado e consumido feito mensalmente. Por isso, o tempo de arranque deixar de
ser tao relevante quanto as caracteristicas inicialmente levantadas.

Portanto, considerando a discussao levantada, considera-se que o

eletrolisador tipo Alcalino € o mais adequado para a realidade deste estudo.
3.4.2 Tecnologias para tratamento de agua para eletrdlise

No processo de geragao de hidrogénio a agua de utilizagao é classificada
em dois tipos: agua de processo e agua de resfriamento. A primeira serve como
matéria-prima para a eletrélise, sendo submetida a tratamentos especificos para
garantir a pureza necessaria. Ja a agua de resfriamento, utilizada indiretamente
para refrigerar equipamentos, ndo exige 0 mesmo nivel de tratamento, embora
sua qualidade também influencie a eficiéncia do processo (SIMON, DAILY e
WHITE, 2010).

Considerando que o recurso hidrico da usina de hidrogénio pode ser
proveniente da agua marinha ou doce, os processos mais usados para a
purificagcdo da agua sdo a Osmose Reversa e a Troca l6nica. Ambas sao

facilmente escalaveis, ja possuem um bom nivel de maturidade e, em referéncia
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a outras opgdes, tem custos relativamente baixos. Além disso, podem ser
necessarias ainda opgoes de tratamento adicionais, mas nao serao tratados neste
trabalho (SIMON, DAILY e WHITE, 2010).

3.4.2.1 Osmose Reversa

A osmose reversa surgiu na segunda metade do século XX, inicialmente
com a finalidade de dessalinizar agua do mar para abastecimento humano. Com
o tempo, essa tecnologia foi adaptada para diversas aplicagdes, incluindo
processos industriais que exigem agua com alto grau de pureza, como € 0 caso
da eletrélise para produgao de hidrogénio verde. Esta técnica utiliza uma
membrana porosa para remoc¢ao dos contaminantes, a partir da forca motriz
gerada por um conjunto motobombas que geram presséo hidraulica no lado da
solugdo mais concentrada. Quando a pressao hidraulica supera a pressao
osmotica, o sentido do fluxo do soluto se inverte e a agua atravessa a membrana.
Os poros da membrana chegam a ser menores que 1 ym e sédo capazes de
eliminar uma variedade significativa de componentes organicos e até 99 % dos
sais dissolvidos (SANTOS, MENEZES, et al., 2023). A Figura 22 mostra um

processo tipico de osmose reversa.

Figura 22 - Processo tipico de tratamento da agua por osmose reversa
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Fonte: (SOUSA, 2022). Adaptado pelo Autor.

Os sistemas de osmose reversa separam o fluxo da agua de processo em
agua tratada e agua concentrada. O fluxo de agua tratada geralmente possui
maior vazao, enquanto o concentrado apresenta menor volume, mas contém a
maior parte das impurezas retidas. Este fluxo de residuos de baixo volume e alta

concentragcao pode ser tratado posteriormente ou potencialmente descarregado
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no oceano ou no esgoto sanitario, conforme as licengas dos 6rgédos ambientais
permitirem (SIMON, DAILY e WHITE, 2010).

No mundo, a Osmose Reversa é utilizada em 70 % das usinas de
dessalinizagdo da agua do mar (CAVALIERE, 2023). No Brasil, também é
amplamente utilizada para produgéo de agua potavel, especialmente no Nordeste,
onde ha escassez de agua (GURGEL, CHAVES, et al., 2024).

3.4.2.2 Troca l6bnica

Este processo consiste na purificacdo da agua através da adsorgéo de
impurezas por meio da utilizagdo de resinas especiais que removem cations (por
exemplo, calcio e magnésio) e anions (como sulfato e cloreto) da &agua,
substituindo-os por ions H* e OH" (AZEVEDO, 2023). Nesta aplicagdo, os
contaminantes aderem as superficies das resinas, que precisam ser substituidas
periodicamente. Segundo (Simon, Daily e White, 2010), a troca ibnica é
considerada um processo que nao gera rejeitos poluentes para o ambiente por
meio da agua de descarga. A Figura 23 ilustra um processo tipico de tratamento

da agua através da troca idnica.

Figura 23 - Processo tipico de tratamento da agua pela técnica de troca idnica
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processo
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Primario Secundario

Fonte: (SOUSA, 2022). Adaptado pelo Autor.

3.4.2.3 Analise comparativa entre os métodos

As tecnologias de osmose reversa e troca ibnica compartiiham a
caracteristica de terem seus custos operacionais diretamente influenciados pela
qualidade da agua a ser tratada e pelos padrbes de pureza exigidos no efluente.

Ou seja, quanto maior a concentragao de sdélidos dissolvidos e mais rigorosos os
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limites de descarga, maiores serdo os gastos com insumos e energia (SIMON,
DAILY e WHITE, 2010).

Em termos comparativos, as curvas de eficiéncia dessas tecnologias
apresentam diferengas significativas. A osmose reversa demonstra maior
eficiéncia em processos com menor concentragdo de contaminantes e altas
vazobes. Ja a troca ibnica é mais indicada para tratar aguas com maior carga de
contaminantes, demandando maior tempo de contato entre a agua bruta e as
resinas para alcancgar os resultados desejados (SIMON, DAILY e WHITE, 2010).

3.5 Analise do custo de producgao de H2 em outros paises

Nesta secdo investigou-se o que outros autores tém desenvolvido no
estudo da viabilidade da produgdo de hidrogénio verde no mundo. O objetivo foi
investigar as principais premissas adotadas no contexto internacional,
considerando os fatores geografico, técnico, energético e temporal, que
influenciam diretamente o custo de produgéo do hidrogénio.

A analise foi feita com base em estudos recentes e relevantes, cujos
dados foram compilados na Tabela 4, destacando-se projetos em paises como
Australia, Marrocos, Coldmbia, Chile, Reino Unido, Grécia, Portugal e Alemanha.
Os critérios utilizados para selegao dessas fontes incluiram: tipo de eletrolisador,
matriz energética baseada em fontes renovaveis (solar e/ou edlica) e o0 ano base

de estimativa do custo de produgéo.

Tabela 4 - Principais paradmetros de projeto na producéo de H2V em diversos paises

(continua)
Poténcia LCOH Ano
Item Local Eletrdlise Tecnologia Matriz Energética US$/ka) M Base Referéncia
(MW) (US$/kg) @
Australia Solar 3,2-3,6
1 (diversos —
pontos do pais) Edlica 2,7 - 4,3
) I(\/Idgrrocos Solar 3,2-35
iversos
pontos do pais) Eolica 2,7-44 (BENALCAZAR e
—— 6 PEM 2030 KOMOROWSKA,
Colémbia Solar 41-49 2024)
3 (diversos —
pontos do pafs) Eodlica 3-17,7
4 Chile (diversos Solar 2,8-45
pontos do pais) Edlica 2,1-18,8
. . . Edlica Offshore+
Reino Unido Alcalino \1orcado Spot @ 8,94 (HILL, BAMISILE, ot
5 (analise global 215 Eolica Offshore + 2024 al,, 2024)
do pais) PEM olica Dnishore 10,18 -

Mercado Spot

56



(concluséo)

Poténcia Tecnologia LCOH Ano
Item Local Eletrolise 9 Matriz Energética 1 Base Referéncia
(US$/kg)
(MW) 9 @
Grécia PEM Solar + Edlica 7,57 (GEORGOPOULOS,
6 (analise global 30 2025 PAPADOPOULOS, et
do pais) Alcalino Solar + Edlica 5,98 al., 2025)
Solar + Edlica
Portugal 122 PEM Offshore @ 3,98
7 (analise global Solar + Edlica
do pais) 128 Alcalino Offshore @ 3,21
Solar + Edlica (KOSTLBACHER,
Alomanh 12,5 PEM Onshore © + 5,29 2025 BREU';'('E% otal.
emanna Mercado Spot ©
8 (analise global Solar + Edlica
do pais)

16 Alcalino Onshore ®+ 4,26
Mercado Spot

Fonte: Citadas na Tabela.

() Os valores apresentados nas referéncias em €/kg foram convertidos para US$/kg a taxa de 1,03 €/USS$.
@) Ano base para o valor estimado.

@) Mercado para compra de energia equivalente a curto prazo. Equivalente ao MLE no Brasil.

) Energia produzida em terra.

) Energia produzida no mar.

A primeira pesquisa investigada, elaborada por Benalcazar e
Komorowska (2024), elegeu quatro paises para analise: Australia, Marrocos,
Colémbia e Chile. Setenta e seis locais diferentes foram estudados nestes locais
que, segundo os autores participam de um seleto grupo que devera se tornar lider
global de mercado do hidrogénio nos préximos anos. Foram realizadas as
seguintes consideracdes: (1) analise comparativa a partir da geragao propria do
tipo fotovoltaica e edlica terrestre; (2) utilizagcao de eletrolisadores tipo PEM; (3)
metodologia de estimativa do LCOH baseada no modelo de Monte Carlo'?; e (4)
calculo estimado do LCOH para 2030. De acordo com os resultados: o LCOH do
H2 produzido com energia edlica se encontra em intervalos muito mais amplos do
que o Hzproduzido por energia fotovoltaica, sendo que, para alguns desses locais,
a energia edlica ainda nao sera competitiva para geragao de hidrogénio em 2030;
nos quatro paises observados o LCOH foi mais sensivel a variagdes no CAPEX e
na taxa de utilizacdo dos eletrolisadores; e o Chile foi o pais que apresentou
potencial para produzir hidrogénio a um menor custo (2,8 - 4,5 U$/kg).

O estudo realizado por Hill, Bamisile et al. (2024), analisou a produgéo de
hidrogénio verde no Reino Unido com as seguintes premissas: (1) geragao de

energia a partir de usinas edlicas offshore; (2) utilizagdo da energia da rede

2 Técnica estatistica usada para avaliar a incerteza e a variabilidade em modelos
complexos, especialmente quando ha muitos parametros incertos.
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(comprada no mercado spot’3) para ser usada de backup em momentos de baixa
producao; (3) 2024 considerado como referéncia para a estimativa dos custos
unitarios de todos as variaveis econdmicas do modelo; (4) metodologia de
estimativa do LCOH baseada no modelo de Monte Carlo; e (5) comparagéo do
LCOH considerando eletrolisadores alcalinos e PEM. O estudo conclui que: o
LCOH gerado via eletrolise através da tecnologia alcalina é U$ 8,94/kg, enquanto
o hidrogénio gerado por eletrolisadores tipo PEM é de U$ 10,18/kg; produzir H2
utilizando energia propria € mais barato do que gerar com energia do mercado
spot; e o Custo Médio Ponderado de Capital (WACC)'4 é a variavel que mais tem
influéncia no preco final de custo do hidrogénio, podendo o risco ser mitigado por
politicas governamentais que tragam mais segurancga aos investidores.

Georgopoulos, Papadopoulos et al. (2025) analisaram a produgao de
hidrogénio na Grécia em alinhamento com o Regulamento Delegado 2023/1184
da Uniao Europeia que estabelece critérios para a certificacéo de hidrogénio verde
na Europa. No estudo, sdo avaliadas correlagdes horarias e mensais entre a
energia elétrica que é produzida e consumida na planta de hidrogénio. A respeito
da avaliagdo de correlacdo mensal, a mesma metodologia aplicada no presente
dissertacao, as seguintes premissas foram consideradas: (1) para eletrolisadores
tipo PEM, foi considerada geragdo de propria de energia fotovoltaica (68 %) e
ellica (32 %); (2) para eletrolisadores tipo Alcalino, foi considerada geragéao de
prépria de energia fotovoltaica (41 %) e edlica (59 %); e calculo estimado do LCOH
para 2025. A partir desse estudo se concluiu que: na utilizagao da tecnologia PEM
o LCOH foi calculado em U$ 7,57/kg e na utilizagdo da alcalina, U$ 5,98/kg; e a
taxa ideal de utilizagao da planta para obtencdo do LCOH minimo, em cada caso,
foi de 90 %.

Por fim, destaca-se o estudo de Késtlbacher, Breuning et al. (2025), que
avaliou a viabilidade da produgao H2V na Alemanha e em Portugal, com plantas
de médio e grande porte, respectivamente. O estudo considerou as seguintes
premissas: (1) matriz hibrida de geragado propria contemplando a tecnologia

fotovoltaica em ambas e edlica offshore em Portugal e onshore na Alemanha; (2)

13 Similar ao MLE no Brasil.

4 Representa o custo médio de financiamento de um projeto, ponderando o custo do
capital préprio e o custo da divida, de acordo com a proporgao de cada um na estrutura
de capital.
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compra e venda de energia no mercado spot, quando necessario; e (3) o calculo
LCOH considerou as receitas da venda de energia para minimizar os custos. Os
resultados mostram que o cenario mais favoravel para a produgao de hidrogénio
competitivo foi em Portugal (U$ 3,21/kg), considerando as excelentes condigdes
ellicas offshore, o baixo custo da tecnologia alcalina e o ganho de escala da
planta de hidrogénio com a capacidade 6tima de 128 MW. Além disso, em todos
0s cenarios os fatores que tiveram mais impacto foram o custo do CAPEX dos
eletrolisadores e a compra de energia no mercado spot.

Diante dos dados levantados nas pesquisas verificou-se alguns pontos
em comum na analise dos estudos. Inicialmente, se pode observar que as
principais tecnologias adotadas para a producao de energia sao a edlica (onshore
e offshore) e a fotovoltaica, especialmente pelo nivel de maturidade e custo
dessas tecnologias. Neste contexto, observa-se que n&o ha uma correlagao
evidente entre o tipo de usina de energia e o LCOH, uma vez que esse custo esta
mais associado a quantidade de recurso natural disponivel na regido estudada do
que a tecnologia adotada. Em outras palavras, quanto maior a disponibilidade do
recurso natural, menor sera a poténcia instalada necessaria para gerar
determinada quantidade de energia e, assim, menor o custo de producao de Hoa.
Verificou-se que a solugdo de compra de energia elétrica no modelo de PPA
(contratos de médio e longo prazo), bem como no mercado spot (contratagdo no
curto prazo) em momentos de baixa geracéo devido as sazonalidades do recurso
explorado, tem sido explorada e podem ser uma excelente alternativa ao
armazenamento de energia, como por exemplo Sistema de Armazenamento de
Energia por Bateria (BESS)'", para produgdo de hidrogénio. Ainda sobre a
questdo da sazonalidade, verificou-se na literatura que em momentos de alta
producgao de energia, a receita proveniente da venda do excedente tende a reduzir
significativamente o custo final de producéao. Por fim, verificou-se que os melhores
fatores de utilizacido da planta de Hz ficam entre a 70 e 95 %. Taxas abaixo desse
intervalo tendem a aumentar significativamente o custo de produgéao e taxa acima

sao inalcancaveis, uma vez que os fabricantes de eletrolisadores recomendam a

15 Sistemas s&o usados para armazenar eletricidade (geralmente de fontes renovaveis
como solar ou edlica) e libera-la quando necessario, ajudando a equilibrar a oferta e
demanda de energia na rede elétrica.
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reserva de aproximadamente 5 %/ano para manutengées (GEORGOPOULOS,
PAPADOPOULOS, et al., 2025).

Considerando que a disponibilidade de recursos naturais em cada regiao
é fator determinante para a viabilidade técnico-econbmica de projetos de
producdo de hidrogénio verde, torna-se necessario, nesse contexto, apresentar
em maior detalhe o cenario maranhense, que constitui o objeto do presente

estudo.
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4. RECURSOS NATURAIS E INFRAESTRUTURA NO MARANHAO

Neste capitulo, sera realizada uma analise aprofundada do potencial
energético do Maranhao, com foco nos recursos edlico, solar e hidrico. Também
sera avaliada a capacidade de geracao de energia elétrica a partir dessas fontes,
considerando as caracteristicas climaticas do Estado. Além disso, sera feita uma
breve caracterizagao da infraestrutura existente, com destaque para o Porto do
Itaqui e as principais ferrovias, que desempenham um papel fundamental na
logistica de transporte de insumos e produtos relacionados a industria no
Maranhao, bem como um descritivo das linhas de transmissao do Estado.

Por fim, analisa-se o papel estratégico da Zona de Processamento de
Exportagdo (ZPE), aprovada em 2024, que pretende impulsionar ainda mais o
desenvolvimento da cadeia produtiva do hidrogénio verde no estado, atraindo

investimentos e fomentando a inovagao tecnoldgica.
4.1 A ENERGIA EOLICA

Ap0s a crise de abastecimento de energia elétrica em 2001, confirmou-se
a necessidade da aplicagdo de um novo marco regulatorio no Brasil. No entanto,
por mais que algumas ag¢des governamentais tivessem sido tomadas, como, por
exemplo, a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes de Energia Alternativas -
PROINFA™ - em 2002, somente em 2010 os resultados comegcaram a se
concretizar especialmente por causa dos efeitos negativos da crise financeira
iniciada nos EUA e que rapidamente alcangou outros paises. Entre as acdes
adotadas, destaca-se o incentivo a geragao eodlica centralizada que, segundo
Pereira (2024), foi posto como uma energia alternativa para engrenar o motor do
capitalismo brasileiro em um momento de crise.

Ainda em 2001, com a publicagdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
responsavel por identificar que 53 % do potencial edlico nacional estava
concentrado na regido nordeste, as instalagbes de usinas foram ocorrendo de

forma exponencial e se consolidaram a partir de 2015. Considerando os Estados

6 PROINFA: Programa de Incentivo as Fontes de Energia Alternativas Programa
criado pelo do Governo Brasileiro com o objetivo de aumentar a participagao da energia
elétrica limpa no SIN concebida com base em fontes de energia edlica, hidrelétrica —
por meio de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) — e termelétricas movidas a
biomassa.
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do nordeste que possuem parques eolicos, o Maranhao foi o ultimo Estado a
receber parques outorgados pela ANEEL, iniciando as operagdes do primeiro
somente em 2016 (PEREIRA, 2024).

O primeiro parque eodlico do Maranh&o, denominado Complexo Edlico
Delta Maranho, possui 172 torres edlicas e capacidade instalada de 426 MW. E
composto por 19 projetos distintos, conhecidos como Delta 3, Delta 5, Delta 6,
Delta 7 e Delta 8, e esta localizado nos municipios de Paulino Neves/MA e
Barreirinhas/MA, ocupando um espaco de 2.500 hectares. O complexo é
controlado pela empresa Serena S.A (Omega Energia) e corresponde a 9,55 %
da capacidade de geracao de energia na matriz elétrica estadual, sendo até o
momento o unico em operagao (SERENA, 2024).

Além deste parque edlico, em novembro de 2022, o Governo de Estado
do Maranh&o e a empresa Vienergy firmaram parceria para construir o Complexo
Edlico Tutdia, com previsdao de operacdo em 2025. O empreendimento tera
capacidade instalada de 250 MW e esta localizado a 20 km do Complexo Edlico
Delta Maranh&o, o projeto visa impulsionar o desenvolvimento econémico da
regido (LIMA, REGO, et al., 2023).

Cabe destacar que, ainda em 2022, foi langcada a Plataforma Interativa de
Energias Renovaveis do Maranhdo denominada EOSOLAR, que foi resultado de
um projeto de P&D financiado pelas empresas Equatorial Maranhdo e Gera
Maranhao. A partir desta plataforma foi possivel compreender de forma detalhada
e atualizada os locais com maior potencial de geracdo de energia elétrica no
Estado, bem como dados de infraestrutura de rede, de transportes, informagdes
territoriais e econdmicas. Esse conjunto de informagbdes disponiveis sé&o
fundamentais na decisdo por investimentos de geracao de energia (EQUATORIAL
MARANHAO, 2024).

A Figura 24 apresenta os dados atualizados do potencial edlico anual a
uma altura de 150 metros do solo em todo o territério estadual. De acordo com os
dados apresentados, verifica-se que o maior potencial do Estado do encontra no
litoral, especialmente na faixa leste, onde se encontram os parques eolicos
supracitados, com velocidades médias superiores a 8 m/s. Também se destacam
pequenas areas no sul do Estado, na regido dos municipios de Balsas e Alto
Parnaiba, mas com potencial bem menor possuindo ventos cuja velocidade média
alcanga 6,5 m/s (EQUATORIAL MARANHAOQ, 2024).

62



Figura 24 - Mapa do potencial edlico do Maranhao a 150 m de altura
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Fonte: (EQUATORIAL MARANHAO, 2024). Adaptado pelo autor.

4.2 A ENERGIA SOLAR

Diferente da energia edlica, que passou a ser incentivada principalmente
apo6s o PROINFA em 2004, a energia solar teve como principal catalisador de sua
expansdo a Resolugdo Normativa 482 de 2012 da ANEEL, que estabeleceu os
critérios para o acesso de MMGD aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
implementando o sistema de compensacao de energia elétrica, e da Resolugéo
Normativa 687 de 2015 que trouxe algumas melhorias em relagao a anterior, tais
como: possibilidade de geragéo de energia para compartiihamento dos créditos,
criagdo do auto consumo remoto e ampliacédo de Mini GD de 1 MW para 3 MW
instalados. A partir desse momento as usinas de energia solar no Brasil iniciaram
um crescimento exponencial em relagéo as demais fontes de energia distribuidas
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).
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No cenario maranhense, o comportamento da curva de crescimento
seguiu a mesma tendéncia brasileira. De acordo com os dados da EPE, o Estado
finalizou o ano de 2023 com 553 MW de carga instalada e 43.990 usinas,
conforme se verifica na Figura 25a e Figura 25b, respectivamente, sendo 551 MW
(99 %) delas provenientes da fonte fotovoltaica. Além disso, de acordo com os
dados disponibilizados em seu portal, até o fim de 2023, o Maranh&o n&o possuia
nem uma fonte solar pertencente ao grupo da geracgao centralizada.

O Maranhé&o, por sua localizagao privilegiada proxima a linha do Equador,
apresenta um potencial solar consideravelmente superior a muitos outros estados
brasileiros. Ocupando o segundo lugar em extensao territorial do Nordeste e o
oitavo do Brasil, apresenta média de 5,5 kWh /m?/dia (Secretaria de Industria e
Comeércio do Maranh&o - SEINC, 2024). Analisando-se os maiores potenciais do
Estado, verifica-se destaque na regido leste na maior parte da divisa com o Piaui
€ na regiao do extremo Sul alcangando indices de 6,5 kWh/m?#/dia. Além disso, a
regido do Estado que apresenta menor potencial é a parte noroeste, contudo os
valores apresentados ainda sao considerados bons se comparados com outras
regides do Brasil, na ordem de 4,5 kWh/m?#/dia. A Figura 26 apresenta os dados
da plataforma EOSOLAR relacionados aos indices de irradiagao solar global anual

no Maranhao.

Figura 25 - Evolugdo da MMGD no Maranh&o entre 2014 e 2023 considerando a (a) capacidade instalada
(MW) e (b) o numero de sistemas instalados.
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024)

De acordo com o Boletim de Conjuntura Econdmica Maranhense
elaborado pelo Instituto Maranhense de Estudos Socioeconbémicos e
Cartograficos (IMESC), o Maranhdo tem demonstrado um ambiente favoravel
para a atracao de investimentos da iniciativa privada. Como exemplo, destacam-

se dois empreendimentos relevantes no segmento de energia solar anunciados
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entre 2023 e 2024: 1) instalacdo de fazendas de energia solar no formato de
geracao distribuida nos municipios de Brejo, Codd, Santa Inés e Anapurus com
atencdo voltada ao micro e pequeno empreendedor. O valor total dos
empreendimentos é da ordem de R$ 100 milhdes e foi anunciado pela empresa
Atua Energia; 2) fornecimento de energia solar para pequenos e médios negdécios
e residéncias. O investimento € liderado pela empresa Energytech Bow-e e possui
o um valor estimado em R$ 40 milhdes. A atragdo de investimentos como estes
revelam o potencial fotovoltaico que o Estado apresenta diante do cenario
nacional (IMESC, 2024).

Figura 26 - indice de irradiagdo horizontal global anual no Estado do Maranhao
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Fonte: (EQUATORIAL MARANHAOQ, 2024). Adaptado pelo autor.
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4.3 RECURSOS HiDRICOS NO MARANHAO

Segundo o IMESC (2019), o Maranh&o € um dos Estados brasileiros com
as maiores malhas hidrograficas do pais, cujos rios distinguem-se por serem
perenes durante o ano todo e possuirem volume expressivo de agua.

O Estado é composto por 12 bacias que ocupam uma area de 325.650
km?, e abrangem os 217 municipios. Dessas, trés sdo de administragcéo federal,
pois sao limitrofes (35,4 % da area total), e nove sao de administragéo estadual
(64,6 % da area total). As bacias hidrograficas de dominio federal sdo: Bacia do
rio Parnaiba (leste), Tocantins (sudoeste) e Gurupi (noroeste). Ja as bacias
estaduais abrangem os sistemas das Ilhas Maranhenses e Litoral Ocidental, além
das bacias do rio Mearim, Itapecuru, Munim, Turiagu, Maracagumé, Preguicas e
Pericuma. Entre as bacias perenes, destacam-se Mearim (99.920 km?), Itapecuru
(52.972 km?) e Gurupi (34.775 km?) (IMESC, 2019). A Figura 27 apresenta a

geografia das doze bacias hidrograficas do Maranh&o.

Figura 27 - Bacias hidrograficas do Maranhao
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Fonte: (SAGRIMA, 2024)
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Adicionalmente, a rede de drenagem flui predominantemente no sentido
sul-norte, com exce¢ado de uma pequena parcela no sudoeste do estado, que
escoa para o oeste (IMESC, 2019).

4.3.1 Vazobes de referéncia dos principais rios do Maranhao

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza uma ferramenta
essencial para a gestdo dos recursos hidricos denominada Hidroweb. Nela é
possivel ter acesso a um extenso banco de dados que abrange diversos
parametros como, por exemplo, a vazdes de referéncia corpos hidricos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2024).

As vazdes de referéncia desempenham um papel fundamental no
processo de outorga dos recursos hidricos, estabelecendo um limite para a
outorga do uso da agua e garantindo a preservagao dos ecossistemas aquaticos.
Elas se subdividem em quatro principais: Qu, Q95, Q90 e Q7,10. O primeiro
parametro representa a vazdo média de toda a série histérica. O segundo
representa a vazao associada ao percentil 5 % da curva de permanéncia de
vazobes, ou seja, apenas 5 % do tempo a vazao do rio sera inferior a esse valor, e
em 95 % do tempo sera igual ou superior; o terceiro parametro representa a vazao
associada ao percentil 10 % da curva de permanéncia de vazdes, ou seja, apenas
10 % do tempo a vazao do rio sera inferior a esse valor, e em 90 % do tempo sera
igual ou superior; e 0 quarto representa a minima vazao ocorrida em um periodo
de 7 dias consecutivos por um periodo de 10 anos.

A partir do Hidroweb, é possivel coletar dados de vazdes diarias das
ultimas décadas em diversos pontos dos rios maranhenses. No entanto, para
obter as vazbes é necessario tratar os dados brutos obtidos. Nesta pesquisa, o
processamento foi realizado através do software SIsCAH v1.0, desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de
Vigosa, que |é os dados brutos e os apresenta tratados em forma da vazao de
referéncia: Qu, Q95, Q90 e Q7,10 (GRUPO DE PESQUISAS EM RECUSOS
HIDRICOS, 2009).

Como premissa desta pesquisa, considerou-se apenas as bacias
genuinamente maranhenses, excluindo a bacia denominada Ilhas Maranhenses,
visto que nao possui rios. Em cada bacia foi analisado o rio mais relevante e em

cada rio foi considerada a estagao fluvial mais préxima da sua foz, sendo que, no
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caso de dados inexistentes para a estagdo mais préxima da foz, foi investigada a
estacdo imediatamente a montante do curso do rio. De acordo com tais critérios,

foi possivel obter as vazdes de referéncia elencadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Vazdes de referéncia dos principais rios maranhenses

Item Bacia Rio Municipio Esctgg'éo (rf'nl’rlns ) (ﬁglg) (rQn?li) 8:;/13(;
1 Itapecuru Rio Itapecuru Cantanhede 33680000 221,03 38,21 33,44 28,87
2 Mearim Rio Mearim Bacabal 33290000 102,73 39,73 35,17 33,71
3 Munin Rio Munin Vargem Grande 33730000 31,49 0,24 0,00 0,01
4 Maracagumé Rio Maracagumé Maracagumé 32740000 61,59 1,12 0,56 0,14
5 Preguicas Rio Preguicas

6 Peria Rio Peria

7 Turiagu Rio Turiagu

8 Litoral Ocidental Rio Pericuma

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2024).
Nota: Os dados foram processados pelo autor no software SISCAH 1.0.
(...) Dado numérico nao disponivel

Conforme os dados acima, verificou-se que, embora existam muitas
estacbes existentes na plataforma Hidroweb, ha poucos registros de dados de
séries historicas de vazdes de rios maranhenses. Foi possivel verificar que das
oito bacias em analise, quatro ndo possuem nenhum registro de vazao no seu rio
mais importante. Nas outras quatro bacias, foi possivel ter acesso a série historica
e verificar valores bem diferente entre a vazao média (Qm) e as vazdes minimas
(Q95, Q90 e Q7,10). Destaca-se que, ainda que os pontos iniciais de coleta de
dados tenham sido as estagdes fluviométricas mais proximas da foz dos rios, nos
oito casos foi necessario pesquisar estacbes a montante até se encontrar os
dados dos registros historicos. Dessa forma, os pontos com dados
disponibilizados se encontram a algumas centenas de quildmetros a montante do
ponto inicial de investigacdo, em diregdao ao interior do Estado, conforme
localizac&o apresentada na Figura 28.

Ainda sobre os resultados, verifica-se que, nos pontos analisados, o Rio
Itapecuru possui a maior vazao média do Maranhao, apresentando um pouco
mais que o dobro da vaz&o da segunda maior posi¢ao, o Rio Mearim. No entanto,
em termos de vazdes minimas, ambos apresentam dados equivalentes com um
leve destaque para o Rio Mearim. Estes resultados mostram que o Rio Mearim
possui um grau perenidade maior que o Itapecuru sendo mais previsivel no

planejamento de outorga de recursos hidricos, por exemplo. Os dois rios
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seguintes também apresentam vazdes meédias razoaveis, mas as vazdes minimas
chegam proximo a zero, o que € indesejavel para captagdo de agua em momentos
de pouca chuva. Quanto aos demais nao foram encontrados dados histéricos para

realizar a avaliagao de disponibilidade hidrica.

Figura 28 - Municipios com estagées fluviométricas que possuem dados de vazao dos rios
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Fonte: (Google Earth, 2024)

4.4 PORTO DO ITAQUI

Na capital do Estado opera um dos maiores portos da América Latina, o
Porto do Itaqui. O empreendimento se destaca como um ativo estratégico para a
logistica e 0 escoamento da producéo estadual e nacional e, nos ultimos nove
anos, vem apresentando constante crescimento ultrapassando seus proprios
recordes de movimentacao anual. Em 2024, por exemplo, o Itaqui movimentou 34
milhdées de toneladas considerando cargas do tipo granel liquido, sélido e cargas
gerais, mantendo-se como maior do norte e nordeste (EMAP, 2025).

O Porto possui nove bergos operacionais (Figura 29) dos quais quatro
estavam em 2024 dedicados a operar especificamente granéis liquidos: 104, 105,
106 e 108, os quais movimentaram cerca de 8 milhdes de toneladas em 2024,
correspondendo a 23,6 % da movimentagao total em cargas naquele ano. Os

principais granéis liquidos foram: Derivados de Petréleo (14,8 %) e GLP (7,8 %).
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Além disso, o ltaqui conta com profundidade natural de 19 metros nos bergos e
23 metros no canal de acesso, o que o coloca na primeira posi¢gao de porto mais
profundo do Brasil, permitindo a atracagdo de navios de grande porte (EMAP,
2024; EMAP, 2025).

Figura 29 - Bercos de atracagéo do Porto do Itaqui em S&o Luis/MA

Fonte: (EMAP, 2024)

Conectadas diretamente ao Porto, estdo duas linhas ferroviarias, a
Ferrovia Transnordestina Logistica (FTL), que passa por sete estados no
Nordeste, do Maranhdo a Sergipe, e possui 4.238 km de extensdo; e a Estrada
de Ferro Carajas (EFC), trecho concedido a Vale e operado pela Valor da
Logistica Integrada (VLI), possuindo 982 km de extensdo e que se conecta a
ferrovia Norte Sul, tendo como hinterlandia (zona de influéncia) maior parte da
regido centro oeste brasileiro (Figura 30). Estas linhas ferroviarias sédo utilizadas
principalmente para escoar a produgédo de graneis liquidos e sélidos em toda a
hinterlandia do porto (RODRIGUES, 2024).

Com o objetivo de ampliar ainda mais a capacidade de movimentagao de
cargas a granel e cargas gerais, foi anunciado o investimento estimado em R$ 1,2
bilhdo para a construgéo de cinco novos bercos. Em agosto de 2024 foi iniciada a
construcéo do bergo 98, voltado para a movimentacao de cargas de granel solido
vegetal. Apds o inicio de sua operacao, prevista para novembro de 2026, a
capacidade de operacdo do Porto sera incrementada em 8 milhdes de
toneladas/ano. Além desses investimentos em infraestrutura, outros tém sido
anunciados, através das empresas Santos Brasil, TEMAPE, Glencore e Granel
Quimica, na regiao do complexo portuario, que demonstra o seu potencial e

capacidade em atrair investimentos (IMESC, 2024).
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Figura 30 - Hinterlandia do Porto do Itaqui
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BELO HORIZONTS

No cenario mundial, o Porto tem localizagao estratégica considerando as
principais rotas maritimas de navegacgao: é relativamente proximo dos EUA,
Europa e do canal do Panama, o que garante acesso ao Oceano Pacifico (Figura
31). O Itaqui esta cotado para integrar a nova Rota da Seda Chinesa (Belt & Road
Initiatives) que visa retomar antigas rotas de comércio por meio de investimentos
em portos e demais ativos de infraestrutura podendo ampliar ainda mais o
potencial de movimentacédo de cargas no futuro (GOVERNO DO MARANHAO,
2022).

Figura 31 - Principais rotas maritimas a partir do Porto do ltaqui

Fonte: (SEDEPE, 2024)
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4.5 LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo sdo estruturas pertencentes a Rede Basica'” do
SIN, que compreende as tensdes entre 230 kV e 750 kV. De acordo com a EPE,
possuem algumas fungdes basicas da quais se destacam duas, considerando a
presente pesquisa: (i) transmitir energia gerada pelas usinas para os grandes
centros de carga e (ii) integrar os diversos elementos do sistema elétrico para
garantir estabilidade e confiabilidade da rede (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2017).

O Maranhéo protagoniza a fungéo de escoar a energia entre as regides
geoelétricas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste. De acordo com o WebMap
disponibilizado no Portal da EPE, ha linhas de transmissdo que interligam o
Estado com os Estados do Para, Piaui e Tocantins. O mapa da Figura 32,
disponivel na plataforma Eosolar, representa a estrutura do sistema elétrico
maranhense no cenario atual: a estrutura do sistema de transmissao, de
subtransmisséo e de distribuicdo de energia.

Além da estrutura atual, existem grandes investimentos previstos no
sistema de infraestrutura elétrica de transmissao de energia no Maranhao para os
proximos trés anos. De acordo com o Boletim de Conjuntura divulgado pelo
IMESC referente ao segundo trimestre de 2024, ha previsao de investimentos da
empresa State Grid estimados em R$ 18 bilhdes, a serem realizados nos préximos
seis anos, na construcao de mais de 1.513 km de linhas de transmissao de energia
contemplando os estados do Maranh&o, Tocantins e Piaui que permitira a melhor
interligacdo entre as regides nordeste e centro-oeste. E previsto ainda através
deste montante que o Maranhdo se transforme no primeiro polo de corrente
continua do Nordeste, através da construgdo de subestagbes conversoras'® no
municipio de Graga Aranha (MA) conectando a cidade de Silvania (GO). Além
disso, também estéo previstos investimentos por meio da empresa Energisa na
construcao de linhas de transmissao entre os Estados do Maranhao e Piaui na

ordem de R$ 932,5 milhdes. Ainda segundo o mesmo relatério, estdo previstas

17 A Rede Basica inclui linhas de transmissao, subestagdes e demais equipamentos
associados de tensao igual ou superior a 230 kV

18 Subestagdes conversoras: € um tipo especial de subestagcao que converte corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA) ou vice-versa.
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melhorias da rede de distribuicdo de energia no estado estimadas R$ 1 bilhdo pela
Equatorial Maranhao (IMESC, 2024).

Figura 32 - Sistema elétrico maranhense
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Fonte: (EQUATORIAL MARANHAO, 2024). Adaptado pelo autor.

Esses investimentos mostram que o Estado tem potencial de

desempenhar um papel ainda mais importante na transmissao de energia entre
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as regibes brasileiras e que esta alinhado as novas demandas energéticas no
cenario nacional, que se traduzem em novos empreendimentos geradores e

consumidores de energia, fornecendo maior flexibilidade ao SIN.
4.6 ZONA DE PROCESSAMENTO DE EXPORTACAO

As ZPEs sao areas delimitadas e incentivadas pelo governo, destinadas
a abrigar empresas com foco em exportagdo. Essas empresas recebem
beneficios como redugédo de impostos, tarifas simplificadas e regulamentag¢des
mais flexiveis, tornando o ambiente de negdcios mais atrativo. As ZPEs costumam
concentrar grandes corporagdes, muitas delas multinacionais, que utilizam essas
zonas para produzir bens destinados principalmente a venda em outros paises
(PONTES, 2018).

A partir da década de 70, quando as ZPEs passaram a ser largamente
utilizadas no mundo, se destinavam exclusivamente a instalacdo de empresas
cujo foco era produzir para o mercado externo. Com o passar dos anos, percebeu-
se que o potencial desenvolvimentista das ZPEs aumentava substancialmente
caso duas condigdes fossem satisfeitas: (i) se as vendas para o mercado internos
pudessem ser admitidas, desde que evidentemente fosse pagos os devidos
tributos, e (ii) diversos tipos de servigos pudessem se instalar na ZPE (Associagao
Brasileira de Zonas de Processamento de Exportacéo - ABRAZPE, 2024).

De acordo com a ABRAZPE, dentre os incentivos fiscais, cambiais e
administrativos do programa de ZPEs no Brasil em vigor, destacam-:

e a suspensdo de impostos e contribuigdes - Imposto de Importacao (Il),
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl), Programa de Integragao
Social (PIS), Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
(CONFINS), PIS-Importacédo, CONFINS - Importagdo) nas aquisi¢ées no
mercado interno ou nas importagdes, tanto de insumos, como bens de
capital;

e as empresas sao livres para vender a parcela que quiserem de sua
producdo no mercado interno (antes, estavam limitadas a 20 %);

e as empresas implantadas em ZPE localizada nas areas da
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM),
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), ou da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Centro-Oeste (SUDECO), tém
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direito aos diversos incentivos administrados por essas autarquias, sendo
o mais importante deles a reducao de 75 % do Imposto de Renda (IR) pelo
prazo de 10 anos;

nas suas importag¢des e exportagdes, as empresas estao dispensadas de
licencas ou autorizagdes de orgaos federais, que
nao estejam relacionados com os controles de ordem sanitaria, de
interesse da seguranga nacional ou de protegdo ao meio ambiente; e

o tratamento fiscal, cambial e administrativo, resumidos acima, estéo
assegurados pelo prazo de 20 anos (antes, o prazo era de “até” 20 anos)

No segundo trimestre de 2024 foi aprovada, por meio do Governo Federal,

a criacao de uma ZPE no municipio de Bacabeira - MA (Figura 33). Segundo a

SEDEPE, 6rgao que coordenou as atividades de implantagao do projeto, a area

de livre comércio com o exterior tem potencial de instalagédo de projetos industriais

com mais de R$ 15 bilhdes de investimentos nos proximos cinco anos e geragao
de mais de 20 mil empregos diretos e indiretos (GOVERNO DO MARANHAO,

2024).

9675000.0
9674000.0
9673000.0
9672000.0
9671000.0
9670000.0
9669000.0
9668000.0

9667000.0

BR-402, KM 2, BACABEIRA - MA

Figura 33 - Planta de localizagdo da ZPE-MA
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A ZPE-MA, localizada no municipio de Bacabeira, dispde de uma

infraestrutura planejada para atragdo de investimentos industriais e logisticos.

Segundo a SEDEPE, tem como objetivo atrair empresas dos seguintes setores:
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hidrogénio verde, energias renovaveis, papel e celulose; siderurgia e metalurgia,

petroleiro, de alta tecnologia (eletrbnica e espacial) e de transformagao (naval e

base florestal). Dentre seus principais atributos, destacam-se (SEDEPE, 2024):

Area locavel de aproximadamente 8 milhdes de m?;

Trés galpdes alfandegarios com 1.800 m? cada;

Proximidade estratégica: 8 km da BR-135 e 67 km do centro de S&o Luis;
Ramal ferroviario com acesso a Estrada de Ferro Carajas;

Espaco multifuncional destinado a eventos e iniciativas voltadas a

comunidade local.
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5. METODOLOGIA

O presente estudo avalia a viabilidade da implantacdo de usinas de
producdo de H2V no Maranhdo considerando o aproveitamento dos recursos
naturais no territério estadual.

Inicialmente foi realizada uma analise técnica em que foram definidos e
avaliados os dois melhores locais para produgao de hidrogénio, sendo um no
litoral, utilizando agua do mar, e outro no interior, utilizando agua fluvial. Essa
decisao reflete a intencdo de avaliar a produgdo de hidrogénio em diferentes
condigdes. As usinas de geragcdo elétrica sdo do tipo edlica solar e foram
posicionadas nas areas com maior potencial de produg¢ao de cada fonte dentro do
territério maranhense e conectadas ao SIN para que a energia seja enviada até a
planta de hidrogénio, conforme sugere o Manual de Certificacdo de Hidrogénio
abordado no Capitulo 2. Considerou-se ainda que o ano de implementacgao deste
empreendimento seria em 2026 e a operagao iniciaria em 2029 indo até 2050,
totalizando vinte e cinco anos (trés de implantacéo e vinte e dois de operagéao).

Para a concepcao desta analise, foram avaliadas as questdes técnicas e
econdmicas dos seguintes subsistemas: (i) planta solar fotovoltaica; (ii) planta
eodlica; (iii) planta de dessalinizagdo da agua do mar; (iv) linhas de transmissao;
(v) mercado livre de energia; e (vi) planta de geragdo de H2. Os parametros e
variaveis de entrada dos modelos foram obtidos de trabalhos disponiveis na
literatura apds a revisao bibliografica.

A partir das premissas técnicas e econdmicas € possivel realizar o calculo
do LCOH, através da metodologia de Rezaei, Akimov e Gray (2024), que
considera como parametros de entrada o Capital Expenditure (CAPEX)'" e o
Operational Expenditure (OPEX)?° totais, a vida Util da planta, a taxa de juros e a
taxa de degradagdo do sistema. Adicionalmente considerou-se o estudo de
Idelfonso e Martins Neto (2024), que fornece as principais premissas para a
estimativa dos custos de CAPEX e OPEX deste tipo de empreendimento.

Nesta etapa, realizou-se um estudo de sensibilidade do LCOH em relagao

as variagdes nos custos dos principais subsistemas. O objetivo dessa analise foi

9 CAPEX: Termo usado para descrever os investimentos feitos para iniciar um
empreendimento, aumentar a produ¢do ou modernizar as operagoes.

200PEX: Corresponde ao montante que é investido em bens operacionais, ou seja, nos
gastos cotidianos do negdcio
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identificar quais componentes tém maior impacto sobre o custo final do hidrogénio,
fornecendo subsidios para decisbes estratégicas quanto a priorizagdao de
investimentos e a redugao de custos operacionais.

Posteriormente foi realizada a analise econbémica verificando os
parémetros financeiros: fluxo de caixa acumulado, Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback para comprovar se o investimento em
hidrogénio verde € viavel ou ndao no Estado do Maranh&o, considerando as
premissas previamente definidas no item 5.3.

Os modelos matematicos foram implementados no software Excel do
Pacote Office 365, versao 2410.

5.1 ANALISE TECNICA
5.1.1 Avaliagao da disponibilidade hidrica

Para este estudo de caso, considerando que a planta de hidrogénio nao
devera necessariamente estar no mesmo local das usinas de energia, de acordo
com a metodologia de certificacdo da CCEE, os locais a serem definidos sao
aqueles com maior disponibilidade de recursos hidricos para operacédo da usina
eletrolisadora.

A Resolugdo CONERH n° 57/2019, que trata dos critérios gerais para a
Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos no Estado do Maranhao,

estabelece no artigo segundo, paragrafo sexto, o seguinte:

A vazdo maxima outorgavel para usos consuntivos em mananciais
superficiais sera de 80 % da vazdo de referéncia (Q90), para uma
segao de um corpo hidrico (MARANHAO, 2019). Grifo nosso.

Dessa forma, serdo utilizados como base os dados calculados da vazao
de referéncia Qoo para os possiveis pontos de captagdo de agua fluvial no
Maranhdo ja mencionados no item 4.3.1. A Tabela 6 apresenta os dados
calculados da vazdo Qoo, com base nos resultados obtidos da Tabela 5,
considerando somente os dados das Bacias do Itapecuru, Mearim, Munim e

Maracagumé, visto que os demais dados nao foram encontrados.
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Tabela 6 - Vazdes de referéncia ajustadas a 80 % da Qoo nos locais em estudo

Item Municipio Recurso Hidrico 80 % da Qoo (M?/s)
1 Cantanhede Rio ltapecuru 30,57
2 Bacabal Rio Mearim 31,78
3 Vargem Grande Rio Munin 0,19
4 Maracagumé Rio Maracagumé 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com estas informacgdes, verifica-se que os maiores potenciais
estao na bacia do Itapecuru e Mearim, proximo aos municipios de Cantanhede e
Bacabal.

Um ponto a ser destacado é de que a avaliagdo percentual dos recursos
hidricos ja outorgados pela Secretaria de Meio Ambiente (SEMA) né&o fez parte
desta avaliagdo sendo considerada a vazao da Qoo integralmente disponivel para
utilizagdo, caso necessario para dimensionamento da planta. Além disso, a
respeito do uso do recurso hidrico marinho, o critério de disponibilidade n&o sera
considerado, visto que se trata de uma fonte inesgotavel.

A analise estequiométrica da reagdo de transformacdo da agua
desmineralizada em hidrogénio indica que seriam necessarios 9 kg de agua por
kg de hidrogénio produzido. No entanto, considerando a necessidade adicional de
volume de agua para purificagdo, resfriamento do processo e perdas por
evaporagao, sdo necessarios de 10 a 20 kg de agua adicionais em sistemas
aplicados comercialmente para cada quilograma de hidrogénio verde produzido
(ROCKY MOUNTAIN INSTITUTE, 2023). Neste estudo sera considerado uma
taxa total de 35 kgacua/kgH2v. Ja para agua do mar, Jaeger & Salgado (2023) séo
necessarios 83 kgacua/kgHzv. Desse total, maior parte resulta no subproduto
salmoura (59 kg) e uma parcela menor equivale a evaporacgao (15 kg). A Figura
34 apresenta o total de consumo de agua marinha e fluvial, assim como as perdas,
para cada unidade de hidrogénio produzido em quilos em cada etapa do processo

de transformacao.
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Figura 34 - Consumo de agua na produgéo de hidrogénio via eletrélise (kg)

Eletrodeionizagao

13

Evaporac¢ao
Resfriamento 15

22

Fonte: (JAEGER e SALGADO, 2023)

Hidrogénio
1

Oxigénio

8

Eletrolise

1

Perdas

59

80



A respeito do custo para o uso da agua dos rios, a Politica Nacional de

Recursos Hidricos traz o texto indicado abaixo.

Art. 20. Serao cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a outorga,
nos termos do art. 12 desta Lei.

[...]

Art. 21. Na fixagao dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos
hidricos devem ser observados, dentre outros:

| - Nas derivagdes, captagdes e extragdes de agua, o volume retirado e
seu regime de variacao;

Il - Nos langamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,
o volume langado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-

quimicas, bioldgicas e de toxidade do afluente.

Contudo, a legislacdo maranhense ainda ndo esta regulamentada para
estruturar a forma de cobranca pelo uso desses recursos. Portanto os custos de
captacao e langcamento de efluentes nao foram adicionados no estudo de caso.

Adicionalmente, possiveis agdes mitigatérias de danos ao meio hidrico,
fluvial ou marinho, que porventura possam ser exigidas pelos oOrgaos
competentes, também nao foram computadas, uma vez que seria necessaria uma

analise econémico-financeira que depende do tipo de exigéncia estabelecida.

5.1.2 Locais das usinas de hidrogénio

De acordo os resultados investigados no item 4.3 sobre locais com maior
disponibilidade de agua marinha e fluvial no Estado do Maranhao e considerando
a implantacao iminente de uma ZPE no Estado, os locais escolhidos foram: a
capital do Estado, Sao Luis, e no municipio de Bacabeira.

e Sao Luis - MA. Municipio escolhido pelo fato de ter boas condi¢des
logisticas para a produgéo do Hz2V considerando a estrutura relativamente

melhor que outras cidades do Maranh&o; por estar localizada no litoral, o

que facilita o acesso a agua do mar; e pelo fato de ser o municipio no qual

o Porto do Itaqui esta localizado.

e Bacabeira - MA. Municipio escolhido considerando a futura operacao da

ZPE; pelo fato de estar no curso do Rio Itapecuru, que possui uma das
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maiores vazdes de referéncia do Estado?!, conforme disponibilizados no

portal Hidroweb da ANA.

Como premissas comuns, elenca-se que as plantas de hidrogénio
possuem sistema de purificagdo de agua, subestacao de energia e os respectivos
eletrolisadores. Além disso, destaca-se que o empreendimento opera 24 h/dia,
com fator de disponibilidade de 95 % ao ano. Dos 95 % disponiveis foi considerada
uma taxa de utilizacado de 100 %, ou seja, a planta ira operar por 8.327 horas/ano
das 8.766 horas totais. Além disso, considerou-se que esta conectada ao SIN para

receber a energia produzida remotamente pelas usinas de energia.
5.1.2.1 Usina no municipio de Sao Luis - Cenario 1

O Cenario 1, que se refere a instalagcao da planta de produgcao de H2V em
Séo Luis, utiliza a agua do mar como fonte hidrica e, portanto, tem um sistema
adicional de dessalinizagdo. E importante destacar que o posicionamento
especifico dentro do municipio ndo € objeto desse estudo, visto que, para isso,
seria necessaria uma avaliagdo mais apurada dos critérios ambientais, legais,

logisticos etc. A configuragédo desta usina esta indicada na Figura 35.

Figura 35 - Esquema geral do empreendimento de H2V - Cenario 1
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Fonte: (IDELFONSO e MARTINS NETO, 2024). Adaptado pelo autor.

5.1.2.2 Usina no municipio de Bacabeira - Cenario 2

O Cenario 2, que se refere a instalagcao da planta de producdo de H2V em Bacabeira e utiliza a agua fluvial
como fonte hidrica, considera a operagdo do empreendimento dentro da ZPE para receber os beneficios
indicados no Capitulo 3.5. A configuragao desta usina esta indicada na

21 Os dados das vazoes de referéncia de Bacabeira — MA foram considerados iguais
aos de Cantanhede — MA, local onde os dados s&o conhecidos, pois ndo ha
confluéncia entre o Rio Itapecuru e qualquer outro rio com vazdes significativas no
trajeto entre estes dois municipios.
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Figura 36.

Figura 36 - Esquema geral do empreendimento de HzV - Cenario 2
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Fonte: (IDELFONSO e MARTINS NETO, 2024). Adaptado pelo autor.

5.1.3 Definicao do tipo de eletrolisador

Para o estudo de caso deste trabalho foi considerada a tecnologia que
possui um melhor custo-beneficio garantindo confiabilidade e seguranga. Dentre
essas caracteristicas, destacam-se os eletrolisadores dos tipos Alcalino e o PEM.
Enquanto o primeiro tipo apresenta um melhor custo-beneficio e esta numa escala
de maturidade avangada, sendo o tipo mais utilizado no mundo, o segundo
entrega melhor eficiéncia, hidrogénio com maior grau de pureza e possui um
design mais compacto (SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, 2023).

Conforme o relatério publicado por (FRAUNHOFER, 2021), que analisou
o CAPEX das usinas de produg¢do de hidrogénio verde assumindo a tecnologia
Alcalina e PEM para diferentes poténcias instaladas, 5 MW e 100 MW, os custos
de implantacédo, que ja abrangem os eletrolisadores, transformadores de alta
tensao, eletrénica de poténcia, engenharia e demais custos adicionais, tendem a
continuar caindo até 2030 para as duas tecnologias (Figura 37). De acordo com
uma analise grafica nesta figura, considerou-se para o presente ano, o custo
especifico referente ao tipo alcalino e PEM de 530,00 €/kW e 550,00 €/kW,
respectivamente. Além disso, os custos adicionais para a implementagdo do
projeto devem ser considerados. Segundo Lopes (2023), os custos de taxas de

importagéo, correspondem a 35 % do CAPEX. Ja para Khan, Daiyan, et al (2021),

83



devem ser considerados ainda custos de contingéncia?? de 15 % do CAPEX.

Estas premissas serdo consideradas na analise econdmica.

22 Custos estimados referentes a eventos que provavelmente acontecerdo, mas que
ainda tém alguma incerteza quanto ao valor.
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Figura 37 - Custo especifico de eletrolisadores alcalinos e PEM
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Fonte: (FRAUNHOFER, 2021)

Ja em relagao ao OPEX, os custos foram divididos em despesas fixas e
variaveis. As despesas fixas se referem as manutengdes preventivas, corretivas,
seguros e recursos humanos e equivalem a 13,60 US$/kW/ano (YATES, DAIYAN,
et al., 2020)?%. Ja em relagdo as despesas variaveis, considera-se custo com
energia elétrica e reposicao das pilhas. Sobre este ultimo item, pilhas PEM tem
menor vida util do que pilhas alcalinas e precisam ser substituidas com maior
frequéncia (PINHEIRO, 2023). Conforme a Figura 37, o custo estimado para cada
troca de pilha alcalina e PEM estimada para o presente ano sao de 115,00
€/kW/ano e 180,00 €/kW/ano, respectivamente. O numero de trocas é calculado
por meio da equacgao (18), na qual A,ema representa a vida operacional da
planta de producao de hidrogénio, Hg;stemq S@0 as horas anuais de funcionamento
do sistema e H,;;,, equivale a vida operacional das pilhas em horas.

Asistema X Hsistema

Ntrocas = Houn (18)
pilha

Conforme com as condigdes supracitadas, foram escolhidos os
eletrolisadores do tipo alcalino devido ao menor custo e maior maturidade. Dentro

desse grupo tecnolégico, foram comparados dois modelos de diferentes

23 De 2020 a 2030, o custo de manutencgao tende a baixar com a maturidade da
tecnologia. Por outro lado, a inflagao global tende a elevar este custo. Portanto, o valor
das despesas fixas de manutencéo sera considerado o mesmo de 2020.
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fabricantes mundialmente reconhecidos com caracteristicas similares. O primeiro
€ o HyProvide X-1200 da Green Hydrogen Systems, com produg¢ao de H2 de 1.200
Nm?3/h, consumo elétrico de 4,6 kWh/Nm? de Hz produzido e poténcia nominal de
6 MW. O segundo é AOQING_1000A da Ayuan, com produgcao de Hz de 1.000
Nm?3/h, consumo elétrico de 4,4 kWh/Nm? de H2 produzido e poténcia nominal de
5 MW. Considerando que o consumo de energia € bem préximo um do outro, foi
considerado o modelo da GHS visto que apresenta um data sheet mais completo.
A Tabela 7 apresenta a ficha técnica completa do equipamento e a Figura 38

mostra layout do eletrolisador.

Tabela 7 - Folha de dados do eletrolisador HyProvide X-1200

Dados de Entrada

Descrigao Valor Unidade
Poténcia Maxima 6 MW
Tensao da Rede 34,5 kV
Consumo de agua desmineralizada: 9,1 kg/kg de H2
Consumo de agua desmineralizada: 973,7 kg/h

Dados de Saida

Descrigao Valor Unidade
Produgéo de Hz 107 kg/h
Producéo de H2 1200 Nm3/h
Producéo de O2 600 Nm3/h
Pureza do H2 99,97 %
Presséo de Saida 35 mbar

Dados de Operacionais

Descrigao Valor Unidade
Carga Dinamica 25-100 %
Tempo de ajuste dindmico: 40 S

Taxa de Consumo de energia: 51,9 kWh/kg de H2
Consumo de energia nominal: 5,55 MWh

Fonte: (GREEN HYDROGEN SYSTEMS, 2024). Adaptado pelo autor.
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Figura 38 - Eletrolisador alcalino HyProvide X-1200
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Fonte: (GREEN HYDROGEN SYSTEMS, 2024)

5.1.4 Usinas de geragao de energia

Os locais definidos sdo aqueles em que se verificou maior disponibilidade
dos recursos naturais especificos para implantagdo das usinas de geracao de
energia verde dentro do Estado do Maranhdo. De acordo com os mapas que
apresentam a distribuigcdo da incidéncia dos recursos eolico e solar no Maranhao,
conforme tratado nos itens 4.1 e 4.2, respectivamente, os municipios escolhidos
foram:

e Paulino Neves - MA. Municipio escolhido para implantacdo da usina
ellica pelo fato de estar na regido de maior incidéncia de ventos
adequados para a producéo de energia edlica.

e Timon - MA. Municipio escolhido para implantagdo da usina solar pelo
fato de estar na regido de maior irradiagdo solar do Estado além de
possuir quatro subestagdes nessa regido com opgdes de conexao nas
tensdes de 230 kV e 500 kV, conforme Figura 32.

Em cada um dos municipios foi avaliado a disponibilidade mensal do
respectivo recurso natural. Para estimativa da energia eodlica gerada foi
considerada a velocidade média mensal dos ultimos 8 anos (janeiro de 2016 a
dezembro de 2023) no Complexo Edlico Delta Maranhdo, cujos dados estado
disponibilizados no sistema de Acompanhamento de Medigcbes Anemométricas, e
para a estimativa da energia fotovoltaica foram utilizados os dados

disponibilizados no software SunData v3.0, disponibilizados no portal do Centro
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de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). A Figura 39 apresenta os
dados compilados (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024; CRESESB,
2024).

Figura 39 - Dados dos recursos edlico e solar nos municipios de Paulino Neves/MA e Timon/MA.
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024; CRESESB, 2024). Dados tratados pelo autor.

Para avaliagdo do potencial de produgdo de energia da usina solar
considerou-se a placa solar da fabricante Canadian, modelo: CS3W-415P, com
420W de poténcia pico (CANADIAN, 2025). Ja para a usina edlica considerou-se
o aerogerador da fabricante Siemens Gamesa, modelo SG 4.4-164, com poténcia
nominal de 4,4 MW (SIEMENS GAMESA, 2025).

Destaca-se ainda que a decisao do posicionamento das usinas esta em
alinhamento com a previsdo de expansao de geragao de usinas energia edlica e
solar indicadas no Plano Estratégico de Longo Prazo Maranhdo 2050 que prevé
quatro cenarios possiveis para os proximos vinte e cinco anos, em que o Cenario
1 é o0 mais otimista e o Cenario 4 é o mais pessimista, conforme apresentado na
Figura 40. Balizando-se pela situagdo mais critica (Cenario 4 da figura), as regides
de maior crescimento destas fontes de geragéo de energia coincidem exatamente
com as escolhidas para este estudo de caso.

Além disso, como premissa do estudo, sera considerado que cada fonte
tera participagéo de 50 % no atendimento a demanda de energia elétrica para a
geragao de hidrogénio verde a fim de possibilitar menor dependéncia de um unico

recurso natural e avaliar os respectivos custos de cada fonte.
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Figura 40 - Representacao esquematica da possivel evolugdo do setor
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Fonte: (MARANHAO, 2024)

5.1.4.1 Custos relacionados as usinas de energia

Em meados de 2024, a EPE publicou um relatério técnico de precos de
referéncia denominado Estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia 2034
- PDE 2034 - Parametros de Custos de Geracao e Transmissao, que compila os
custos médios das diversas fontes de geragao de energia em larga escala. Neste
relatorio € possivel verificar os custos médios de implantagado, e de operagéo e
manutengao (O&M) ja com os devidos impostos para os sistemas de energia
eolica e solar. Os dados da Figura 41 mostram quatro faixas de CAPEX e OPEX

para cada tipo de fonte.
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Figura 41 - Parametros econdmicos para sistemas de energia solar e edlica
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024)

Na presente pesquisa, foram consideradas plantas de larga escala, nas
quais os custos unitarios tendem a ser bem menores que a média. Portanto, para
a fonte de energia solar, sera utilizado o pregco minimo da faixa de CAPEX por se
tratar de uma poténcia instalada que representaria a maior do Brasil (Tabela 13),
situacdo em que os pregos unitarios sdo bem mais baixos (3.000,00 R$/kW). Para
a usina edlica, o comportamento do preco unitario também tende a ser menor,
pela larga escala de produgdo. Contudo, considerando que no Brasil existem
outras usinas com maior poténcia, o valor adotado foi o mais barato do CAPEX
de referéncia, 4.300,00 R$/kW, que estd um pouco acima do minimo sugerido. Ja
os custos anuais com O&M, taxas, encargos e impostos considerados foram
190,00 R$/kW e 260,00 R$/kW para as usinas solar e edlica, respectivamente
(EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024). Segundo a EPE nos valores da
coluna com taxas, encargos e impostos, ja esta incluida a Tarifa pelo Uso do

Sistema de Transmissdo de Geragao (TUSTQ).
5.1.4.2 Custos relacionados as linhas de transmissao

Considerando a produgédo de energia em larga escala e as poténcias
instaladas das usinas de energia, foram consideradas LTs de 230 kV, mesma
tensdo utilizada em outras usinas de geragdo com poténcias e distancias
semelhantes no Brasil.

Nesse estudo, foi considerada a construcdo de uma linha da usina
fotovoltaica em Timon até a subestacdo de Teresina Il, localizada na sede do
municipio de Teresina/Pl, com comprimento de aproximadamente 35 km de

distdncia. Ja para a usina edlica, considerou-se a construgdo de uma linha
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partindo do municipio de Paulino Neves até a subestagdo de Bacabeira, localizada
na periferia do municipio, com comprimento total estimado em 196 km.

A base de precos unitaria foi coletada dos precos divulgados pela ANEEL
dos leildes de transmissdo de energia. No relatorio publico selecionaram-se as
linhas de transmisséo de 230 kV, com comprimento entre 150 e 250 km e cujos
leildes foram realizados de 2019 até a presente data. Apds este filtro foi realizado
o calculo dos valores unitarios do investimento previsto, em R$/km, e da Receita
Anual Permitida (RAP). Em seguida foi realizado calculo da mediana dos valores
unitarios dos investimentos previsto para encontrar o CAPEX unitario de
referéncia para o estudo de caso. Ja o OPEX das linhas foi estimado em 80 % da
RAP. Os resultados estao apresentados na Tabela 8.

Apos conhecer os precos de referéncia, foi realizado o calculo das LTs
propostas neste estudo. Os dados considerados no modelo matematico estao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 - Custos de referéncia divulgados em leildes para construgéo de LTs de 230 kV

Inv. Previsto o
(R$/Km) RAP (R$/Km/ano) RAP (%)
Dados obtidos dos leildes R$ 1.206.886,38(" R$ 103.012,05( 8,54 %
OPEX - 80 % da OPEX (% do
CAPEX (R$/km)  pAP (R$/km/ano)  CAPEX/ano)
Preco de referéncia adotado R$ 1.206.886,38 R$ 82.409,64 6,83 %

Fonte: (ANEEL, 2025)
(1) Mediana dos valores divulgados.

Tabela 9 - CAPEX e OPEX para LTs de 230 kV

Usina LTs Distancia S'r?litjaErfc() CAPEX Total OPEX OPEX Total
(km) (R$/km) (R$) (R$/km/ano) (R$/ano)
LT 230 kV
Solar Teresina Il - 35,00 1.206.886,38 42.241.023,34 6,83 % 2.885.061,89
Timon, C1
LT 230 kV
Edlica Bacabeira - 196,00 1.206.886,38 236.549.730,69 6,83 % 16.156.346,61

Paulino Neves, C1

Fonte: Autor.
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5.1.4.3 Custos relacionados ao sistema de transmissao

O custo do uso do sistema de transmissao pela carga esta relacionado a
utilizacao da rede basica do SIN. Em geral, quanto maior a demanda de poténcia
exigida da rede, maior o custo. Atualmente, o calculo da Tarifa do Uso do Sistema
de Transmissdao da Carga (TUST-Carga) é estabelecido pelas Resolugbes
Normativas 281/1999, 117/2004 e 267/2007 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2021).

Conforme estudos publicados em 2021 pela EPE referentes ao calculo de
sensibilidade da TUST-Carga para diferentes cenarios projetados, o custo mensal
deste parametro no submercado norte de energia, onde o Maranh&o se integra?*,
para o biénio de 2024/2025 esta projetado em R$ 7,50/kW, e para o biénio de
2028/2029, em R$ 7,10/kW (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021). Ja
de acordo com os Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2034,
publicado em 2024 pela mesma empresa, o valor mensal estimado para 2034
devera ficar em R$ 10,34/kW (EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024). A
Figura 42 apresenta estes pregos.

Dessa forma, o preco atual da TUST-Carga para esta pesquisa seguiu 0s
precos praticados atualmente e projetados para o futuro. Além disso, foi possivel
verificar nos estudos os que valores projetados para o futuro seguem uma

tendéncia manutencéo do valor atualmente praticado.

Figura 42 - Estimativa do custo da TUST
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021; EMPRESA DE PESQUISA ENEGETICA, 2024).
Adaptado.

24 O Maranhéo, apesar de estar na regido Nordeste, conforme a regionalizagdo do
IBGE, integra o submercado norte de energia por ter mais semelhangas com os
Estados dessa regido.
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5.1.5 Usina de dessalinizagao

Na configuragdo em que ha a captagao da agua do mar, em Sao Luis, foi
considerada a implantacédo de usina de dessalinizacéo, adotando a tecnologia de
osmose reversa, na mesma regido do local de produgdo do hidrogénio, com
capacidade de tratar 3.600 m3h de agua do mar®®. Para estimar os custos de
CAPEX desta usina, utilizou-se a metodologia de calculo de (IDELFONSO e
MARTINS NETO, 2024) que, através da equagao (19) estima o valor do
investimento, em US$, e o custo de OPEX anual é estimado em 4 % do CAPEX.
Adicionalmente foi incluida a mesma taxa de importacdo de 35 % do CAPEX

referente aos equipamentos.

H,0
CAPEXys pgss = 2.400.000 X ( 1258’3“) X 0,8 (19)

A respeito do consumo de energia, a usina de dessalinizagdo possui uma
taxa média de 5 kWh/m? de agua captada do mar (IDELFONSO e MARTINS
NETO, 2024). Dessa forma, o consumo anual foi calculado foi 5,84 GWh,
relativamente irrelevante ja que representa apenas 0,7 % do consumo dos

eletrolisadores.
5.1.6 Dados operacionais da planta de H2

Neste estudo optou-se pela selecao de 15 unidades de cada eletrolisador
resultando numa planta de 90 MW25 instalados. Nesta formatagdo, o consumo de
agua fluvial € de 0,016 m?*/s. Esse valor representa um consumo de apenas 0,05
% da vazao maxima outorgavel no Rio Itapecuru no local do municipio de
Bacabeira/MA, indicando que o empreendimento ndo implica nenhum impacto
significativo no abastecimento de agua nas regides, permitindo ainda
possibilidade de expansao no futuro. Ja para o consumo global de agua do mar,
o empreendimento demanda 0,4 m?s, de acordo as relagbes de consumo da
Figura 34.

25 Este valor considera uma margem de seguranca de 5 % além da capacidade
realmente necessaria.

26 Na literatura disponivel, diversos estudos consideram plantas de 100 MW ou proximo
desse valor. Dessa forma, para facilitar a comparagao dos resultados, optou-se por
uma planta de 90 MW.
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Uma premissa deste empreendimento foi adotar uma taxa de
disponibilidade da planta de 95 %. Esse fator de disponibilidade considera
possiveis paradas para manutencgdes preventivas e corretivas, troca das pilhas e
inspecdes nos equipamentos. Ao longo de cada ano estimou-se que o Fator de
Disponibilidade (FD) foi de 92,5 % no primeiro semestre e de 97,5 % no segundo
semestre devido a necessidade do aproveitamento da maior oferta de energia no
segundo semestre (Figura 39).

A respeito do consumo de energia elétrica total necessaria para a
producao de hidrogénio, foi considerado somente o consumo dos eletrolisadores
e da usina de dessalinizagao, visto que o consumo dos demais subsistemas
(ionizacdo e resfriamento) sao irrelevantes se comparados ao processo de
eletrélise (IDELFONSO e MARTINS NETO, 2024). Destaca-se que, neste calculo,
nao foi considerado o consumo de energia para manuten¢do do armazenamento
do H2V em formato liquido resfriado nem para transformagédo do mesmo em
amonia.

No que diz respeito ao balango mensal de energia, entre o que é
consumido pela planta de H2z e produzido pelas usinas edlica e solar, a verificagao
foi mensal. Dessa forma, caso a oferta fosse menor do que a demanda, a
diferenga seria compensada no MLE através da compra de energia ao Precgo da
Liquidagédo das Diferengas (PLD), sendo aplicado um &gil*” de 30 % acima do
preco de mercado. Por outro lado, se houver excedente de energia, sera
considerada a venda também precificada pelo PLD. Conforme dados divulgados
pela CCEE, o PLD apresentou uma média nos ultimos vinte anos de R$ 145,52 e
apresentou variagdes anuais relevantes (Figura 43) que ocorreram especialmente
em fungdo das condigdes climaticas (CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2025).

Com a configuracdo de 90 MW instalados, estima-se que a producao
diaria de hidrogénio verde na usina seja de 38,52 t/dia e de oxigénio verde seja
de 216.000 m?/dia. No estudo econémico, foi considerado que 100 % da produgao

anual de oxigénio sera vendida ao prego estimado de R$ 7,91 por metro clbico??,

27 O agil, estimado em 30 %, se refere ao custo adicional que ocorre pela possibilidade
de haver e empresas intermediando a compra e venda da energia antes de chegar ao
consumidor final.

28 O praticado em 2020 era de R$ 6,50 e foi atualizado para o ano presente a uma taxa
de 4 % a.a.
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conforme referéncias encontradas de contratos celebrados pela empresa Industria
Brasileira de Gases (INDUSTRIA BRASILEIRA DE GASES, 2020).

Figura 43 - Preco do PLD no Brasil entre os anos de 2002 e 2024
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Por fim, ha o rejeito hidrico, proveniente dos processos de resfriamento e
perdas dos demais processos (Figura 34). No caso da captagao de agua fluvial, o
rejeito totaliza 11 kg de agua para cada 1 kg de hidrogénio produzido, e para agua
marinha, o total do rejeito se eleva para 59 kg. O custo com tratamento deste

rejeito ndo foi contabilizado no custo do LCOH.
5.2 ANALISE FINANCEIRA
5.2.1 Premissas financeiras

Considerando as incertezas do mercado financeiro, as analises realizadas
foram baseadas nas expectativas do mercado para a taxa de cambio e a inflagao,
conforme o Boletim Focus de 21/02/2025. Essas proje¢cdes foram utilizadas para
atualizar os custos operacionais, em real, corrigidos pela inflagdo, para possibilitar
o calculo correto do preco de custo do hidrogénio (ver item 5.2.2). A Tabela 10
demonstra que o mercado prevé uma manutengao da desvalorizagao do real em
relacdo ao dolar nos préximos anos a partir de 2026. Ja em relacdo a moeda
europeia, a taxa de cambio sera considerada constante em relagéo a cotagao do
dolar americano que, na data de 10/01/2025, equivalia a 1,03 €/US$, conforme

disponibilizado na pagina de conversao de moedas do Banco Central do Brasil.
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Tabela 10 - Premissas macroecondmicas

indice 2025 2026 2027 2028-2050
Cambio (R$/US$) 5,99 6,00 5,90 5,90
Cambio (€/US$) 1,03 1,03 1,03 1,03
IPCA (%) 5,65 4,40 4,00 4,00

Fonte: (BANCO CENTRAL, 2025)

Além disso, foi verificada a previsao do mercado para a taxa de inflagao
americana e europeia para o mesmo periodo. Este dado € importante sobretudo
para atualizar os valores futuros de custos operacionais do empreendimento até

2050. Os dados estio apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Previséo da inflagdo americana e europeia

indice 2025 2026 2027 2028-2050
IPCA Americano (%) 2,0 2.1 2,1 2.1
IPCA Europeu (%) 2,2 1,9 1,9 1,9

Fonte: (STATISTA, 2024; STATISTA, 2025).

5.2.2 Custo nivelado do hidrogénio

De acordo com Shin (2024), a melhor métrica financeira para avaliar o
custo do hidrogénio produzido é a avaliagdo do LCOH. O calculo desse parametro
envolve essencialmente todos os custos futuros de CAPEX e OPEX trazidos a
valor presente dividido pela quantidade de hidrogénio produzida, conforme

apresentado na equacao (20).

OPEX
CAPEX + Y3, ((1+—d)n")
LCOH = (=7 XTDR (20)
N < n X ) X MHZ)
n=1 1+ d)n"

Nesta equacao, o CAPEX e OPEX consideram a soma de todos os custos
dos subsistemas da planta, desde a implantagdo até o fim da vida util dos
equipamentos; N representa a vida util do estudo de caso (em anos); d representa
a taxa de juros (em %); My, € a produgéo anual de hidrogénio (em kg); e TDR
representa a taxa anual de degradagao do sistema (em %). Esse ultimo fator é

calculado da conforme equacao (21), na qual Dp;;n, € a degradacao total da pilha;
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Hgistema € © tempo anual de operacéo do sistema (em horas); e Hp;,, € O tempo

de vida util de uma pilha (em horas).

TDR = DPilha X HSistema (21)
HPilha

Destaca-, neste ponto, que ndo foram considerados os seguintes
parametros para o calculo do LCOH:
e Custo de armazenamento do Hz na planta.
e Custos com uso de recursos hidricos;
e Custos com o tratamento dos rejeitos do empreendimento;

e Reforcos na Rede Basica do Sistema Interligado Nacional.
5.2.3 Critérios financeiros

De acordo com Samanez (2010), para a analise financeira, utilizaram-se
os principais indicadores financeiros de avaliacdo de projetos: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Minima de Atratividade (TMA), Taxa Interna de Retorna (TIR)
e payback.

O primeiro indicador, VPL, é um critério essencial para avaliar a
viabilidade econémica de um investimento, pois calcula o valor presente dos
fluxos de caixa futuros com base em uma taxa de desconto. Essa ferramenta
considera o valor temporal do dinheiro e indica que um VPL positivo torna o projeto
rentavel, enquanto um VPL negativo sugere inviabilidade econémica (SAMANEZ,
2010).

Ja a TMA é um indicador financeiro que representa o retorno minimo
esperado por um investidor ao aplicar seus recursos em um determinado projeto
ou ativo. Ela leva em consideracéo o custo de oportunidade do capital, o risco do
investimento e os objetivos financeiros do investidor. A TMA é utilizada como um
parametro para avaliar a viabilidade de projetos, comparando o retorno esperado
com a taxa minima exigida (SAMANEZ, 2010).

A TIR representa a taxa de juros que iguala os fluxos de caixa futuros a
um VPL zero. Para avaliar um investimento, compara-se a TIR com a TMA: se a
aquela for maior que esta, o projeto € viavel; caso contrario, deve ser rejeitado.
Esse critério facilita a escolha de investimentos mais vantajosos (SAMANEZ,
2010).
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Finalmente, o payback mede o tempo necessario para recuperar o
investimento inicial, ajustando os fluxos de caixa ao valor presente por meio de
uma taxa de desconto. Esse método oferece uma visao mais precisa do retorno
do projeto ao considerar o valor temporal do dinheiro. Embora util, ele deve ser
analisado junto a outros critérios, como VPL e TIR, para uma avaliagdo mais
completa da viabilidade do investimento (SAMANEZ, 2010).

Neste estudo de caso, os critérios financeiros analisados para tomada de

decisao estédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Critérios financeiros do estudo de caso

Parametro Regra

2 0 = Investimento atrativo

VPL
< 0 = Investimento nao Atrativo
2 5 % = Investimento atrativo
TIR
< 5 % = Investimento ndo Atrativo
< 15 anos = Aceita-se o projeto
Payback
> 15 anos = Recusa-se o projeto
Fonte: Autor.

5.3 PARAMETROS E VARIAVEIS DE ENTRADA DO MODELO

Os parametros técnicos utilizados neste modelo estdo compilados na
Tabela 13 e os econbdmicos na Tabela 14 acompanhados das respectivas

referéncias bibliograficas.
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Tabela 13 - Parametros técnicos utilizados no modelo

Parédmetro Descrigao Valor Referéncia Paréametro Descrigéo Valor Referéncia
POTeLer ac Poténcia da Usina de HoV (MW) 90 Autor Asisemn Vida °pera°'°g:'|j’:‘(g'r?c:‘st;" de producdo 22 (PINHEIRO, 2023)
. . . = Tempo de funcionamento anual dos
POTus rv Poténcia da Usina Fotovoltaica (MWp) 197,82 Equacao (6) e (8) Hsistema eletrolisadores (horas/ano) 8.327,7 Autor
POTus oL Poténcia da Usina Edlica (MW) 83,6 Equagdo (2) HeiLia Vida Operac"zﬂz'r::)p"ha alcalina 90.000 (PINHEIRO, 2023)
Comprimento da linha de transmissé&o da Numero de trocas de pilhas alcalinas
LTev usina fotovoltaica (km) 35,00 (Google, 2025) Nrrocas (unidade) 2 (PINHEIRO, 2023)
LT Comprimento da linha de transmissdo da ;g5 54 (Google, 2025) P Periodicidade das trocas (anos) 8 (PINHEIRO, 2023)
EoL usina edlica (km) : ’ TROCAS :
Capacidade de Produgdo de H. po-hora (GREEN HYDROGEN Taxa de degradagéo total esperada da o =
ProdH?2 da usina de eletrdlise (horas/ano) 1.605 SYSTEMS, 2024) Dewna pilha (%) 10% Equagdo (21)
ConsAD Consumo de Agua Doce (kg/kghz) 35 (JAEGERZSZ%)ALGADO’ TDR Taxa de Degradagéo da Planta (%/ano) 0,93 % Autor
ConsAS Consumo de Agua do Mar 2,37 (JAEGER & SALGADO, n Periodo de Andlise (anos) 25 Autor
(kg/KQH20_dessaiinizada) 2023)
ConsEE_EletAlc Consumo de Energia Elétrica dos 83,30 (GREEN HYDROGEN M Produgdo anual de hidrogénio (kg/ano)  13.365.959 H\((GDEE)%’\IIEN
- . . . ) H2 . .
Eletrolisadores Tipo Alcalino (MWh/h) SYSTEMS, 2024) SYSTEMS, 2024)
ConsEE Dess Consumo de Energia Elétrica da Usina 5 (IDELFONSO e

de Dessalinizagdo (kWh/m3y,)

MARTINS NETO, 2024)

Fontes: Citadas na tabela.
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Tabela 14 - Parametros econdmicos utilizados no modelo

Parédmetro Descrigao Valor Referéncia Parédmetro Descrigao Valor Referéncia
CAPEX Custo especifico de implantagao 67000 (FRAUNHOFER, 2021) OPEX Custo especifico de importacéo e 35 % (LOPES, 2023)
ELETALC da usina de H, (€E/kW) ' ’ PILHA_IMP frete das pilhas (% do CAPEX) ’
Custo especifico de importacéo e Custo especifico de O&M da (EMPRESA DE
CAPEXgLeT ALc_iMP frete dos eletrolisadores (% do 35 % (LOPES, 2023) OPEXus rv usina fotO\?oItaica (R$/kW/ano) 190,00 PESQUISA ENEGETICA,
CAPEX) 2024)
Custo de contingéncia da usina - (EMPRESA DE
CAPEXcier acconr  de dessalinizagdo (% do CAPEX 15 % (KHAN, %‘%‘N* etal, | OPEXys eo Cﬂzfgaez’;ﬁgg"(:g;ﬁ@i"r‘]"o;’a 260,00  PESQUISA ENEGETICA,
- €/kW) 2024)
Custo especifico de implantaco (EMPRESA DE Custo especifico de implantagao (EMPRESA DE
CAPEXuys rv da using fotovoltaica FR$/kV%/) 3.000,00 PESQUISA ENEGETICA, OPEX.t pv da LT da usina fotovoltaica (% do 7 % PESQUISA ENEGETICA,
2024) CAPEX/ano) 2024)
Custo especifico de implantacio (EMPRESA DE Custo especifico de implantagao (EMPRESA DE
CAPEXus oL n ugna oslioa (ngw) ¢ 4.300,00 PESQUISA ENEGETICA, | OPEX.t koL da LT da usina edlica (% do 7% PESQUISA ENEGETICA,
2024) CAPEX/ano) 2024)
Custo especifico de implantagao (EMPRESA DE Custo especifico de O&M da (IDELFONSO &
CAPEX_7 Fv da LT da usina fotovoltaica 1.206.886,38 PESQUISA ENEGETICA, OPEXus_pess usina de dessalinizagéo (% do 4% MARTINS NETO, 2024)
(R$/km) 2024) CAPEX/ano) ’
e . = EMPRESA DE Tarifa pelo Uso do Sistema de EMPRESA DE
Custo especifico de implantagéo ( - P
CAPEX.1 eoL LT dg i eo’licaFZR$ /kr%) 1.206.886,38 PESQUISA ENEGETICA, TUST: Transmiss&o da Carga 9,38 PESQUISA
2024) (R$/kW/més) ENERGETICA, 2021)
- . = C oA INDUSTRIA
Custo especifico de implantagao (IDELFONSO e Prego de Venda o Oxigénio (
CAPEXus pess da usina de dessalinizacgo (US§) /220000 \MARTINS NETO, 2024) PVo, (R$/m?) 7,91 Bg:gg'?&gf
Custo especifico de importagdo (CAMARA DE
CAPEXoess e dos dessalinizadores (% do 35 % (LOPES, 2023) PCue Pre‘,{/‘l’e‘r’saggr[‘i‘\’/:ae ‘(’§$'§,’\‘;\"Nrgh'? no 299,34 Cg&”gggf’éfé?@g OF
CAPEX) 2025) '
" (CAMARA DE
oPEX Custo especifico de O&M da (YATES, DAIYAN, et al., Preco de Venda de Energia no COMERCIALIZACAO DE
ELET_ALC_FIXOS usina com eletrolisadores 13,60 2020) PVue Mercado Livre (R$/MWh) 230,26 ENERGIA ELETRICA
alcalinos (€/kW/ano) 2025) ’
Custo especifico de uma de
OPEXeLet ALc_piLHA pilhas alcalinas por unidade 115,00 (FRAUNHOFER, 2021)

(€/kW/ano)

Fontes: Citadas na tabela.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados da analise de associagao
das fontes de energia edlica e fotovoltaica para a certificagdo do hidrogénio verde
a partir da analise do balango mensal de energia. Além disso, é apresentado o
calculo do LCOH para os dois locais de geragao de hidrogénio, considerando os
parametros técnicos e financeiros adotados. Em seguida sao apresentados os
custos globais de cada subsistema a saber: (i) planta solar fotovoltaica; (ii) planta
eolica; (iif) planta de dessalinizagdo da agua do mar; (iv) linhas de transmissao de
energia; (v) mercado livre de energia; e (vi) planta geragao de H2. Posteriormente
foi realizada uma analise de sensibilidade no LCOH através da variagdo dos
principais custos do empreendimento. Em seguida é realizado um teste de
hipéteses combinando a variacdo de dois parametros técnicos importantes na
composi¢cao do LCOH para estudar seu comportamento. Por fim, é realizada a
anadlise financeira considerando o fluxo de caixa acumulado do projeto e os
indicadores TIR, VPL e Payback.

6.1 ANALISE DA CERTIFICAGAO DE HIDROGENIO

Nesta secdo sao apresentadas as caracteristicas das usinas de energia,
sua sazonalidade e a comparagdo com o consumo da energia da planta de HzV.
Considerando a demanda de energia anual total calculada em 699,24
GWh referente a planta de geracéo de H2V, o FD da usina de hidrogénio de 95 %
e que cada fonte verde tera participagéo de aproximadamente 50 % na oferta de
energia, os principais parametros das usinas foram calculados com base nas
equacgdes (1) a (5), para a energia edlica, e (6) a (8), para a energia fotovoltaica,
e definidos da seguinte forma:
e Usina Edlica:
o Poténcia instalada: 83,6 MW,
o Quantidade de aerogeradores: 19 unidades;
o Geragao de energia no primeiro ano: 391,39 GWh.
e Usina Fotovoltaica:
o Poténcia instalada: 197,82 MWp;
o Quantidade de placas solares: 471.000 unidades;

o Geragao de energia no primeiro ano: 383,82 GWh.
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Juntas, as usinas de energia produzem 775,21 GWh/ano, o que
representa um sobredimensionamento de 10 % no primeiro ano em relagéo a
demanda necessaria. Esse sobredimensionamento € importante pois ao longo da
operagao do projeto estima-se que as usinas percam cerca de 0,5 %/ano de

capacidade de geracéao.

A
Figura 44 apresenta a producado de cada usina de energia, o perfil da

energia gerada por ambas e a relagdo entre produgéo e consumo geral de energia
no primeiro ano de operagéo. Nela € possivel perceber que a fonte de energia
edlica (linha azul) apresenta uma sazonalidade anual muito maior do que a
fotovoltaica (linha laranja). Mensurando-se essa variacdo através de desvio
padrado, a fonte edlica foi equivalente a 20,6 enquanto a fotovoltaica a apenas 2,9.
Percebe-se também que, em um intervalo analisado més a més, a correlagdo no
quesito sazonalidade € bem parecida entre as duas fontes, sendo o primeiro
semestre de menor producéo e o segundo de maior produgao para as duas. Neste
aspecto, conclui-se que as duas fontes sdo ndo-complementares avaliando-se
através de uma janela anual, pois apresentam alta e baixa geragdo na mesma
época do ano, sendo necessario uma fonte adicional de energia nos periodos de
baixa. Ja a soma da producéao de energia das duas usinas (linha cinza) apresentou
um desvio padréo ainda maior, de 23,1, contudo representou mais seguranga para

o empreendimento pois diversificou as fontes de produgéo de energia.

Figura 44 - Produgéo e consumo de energia no primeiro ano de operagéo
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Fonte: Autor.
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A respeito da relagéo entre geragdo e consumo de energia, verifica-se que
as usinas de geragao propria nao geram energia suficiente nos primeiros 7 meses
do ano. Para equilibrar essa diferenca, considerou-se a disponibilidade da planta
de hidrogénio de 92,5 % nos 6 primeiros meses e 97,5 % nos 6 ultimos, conforme
se verifica no leve desvio da linha verde do grafico entre junho e julho. Essa
disponibilidade esta relacionada as paradas para manutengdo preventiva e
inspecdes que podem ser concentradas nos meses em que oferta de energia é
menor.

Considerando que as duas fontes ndo sdo complementares em um
periodo de 12 meses, conforme visto na Figura anterior, verificou-se que foi
necessario considerar a compra da energia faltante do MLE, nos termos do
manual de certificagdo de hidrogénio verde da CCEE, para que o hidrogénio seja
100 % verde.

A Figura 45 mostra a quantidade de energia a ser comprada no primeiro
semestre (em vermelho) e a ser vendida no segundo (em verde). Enquanto a
compra de energia representa uma necessidade para a obtencdo do selo de
hidrogénio 100 % verde, a venda, representa uma receita acessoéria que torna o
hidrogénio produzido mais barato. Além disso, verifica-se que o balango
energético no primeiro ano, diferengca entre a energia comprada e vendida, no
MLE, sera positivo (+76 GWh).

Figura 45 - Quantidade de energia comercializada no MLE no primeiro ano de operagéo

40,00 37,50

33,81
30,60 32,16
30,00
18,97
20,00
10,00 I
0,00

=
=
<
.0

B0

(] [ |
c
- -1,92 0 I -2,07

-10,00 -5,93

-9,03
-20,00 -15,61
-21,04 -21,47
-30,00
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez

B Compra anual de Energia no MLE no primeiro ano de operacgado: -77,08 GWh

B Venda anual de Energia no MLE no primeiro ano de operagdo: 153,04 GWh

Fonte: Autor
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Sublinha-se que as duas figuras apresentadas acima sao referentes ao
primeiro de operacao. Apos este ano, a energia produzida sera cada vez menor e
sera compensada com uma compra maior no MLE. Da mesma forma, a receita
acessoria proveniente da venda de energia sera maior no primeiro ano e ira
reduzindo gradual e anualmente.

Por fim, considerando a escala de vida total global do empreendimento,
destaca-se o volume da geragao e compra de energia elétrica energia elétrica por
fonte - em GWh e percentual - foi a seguinte:

e Energia da usina fotovoltaica: 8.158,48 GWh - 42,7 %;
e Energia da usina edlica: 8.000,69 GWh - 43,5 %;
e Energia do mercado livre: 2.591,02 GWh - 13,8 %.

6.2 CALCULO DO LCOH

Para o calculo do LCOH, através da equacao (20), deverdao ser
conhecidos os custos totais, a taxa de juros global e a produgéo total de Hz2V. Os
custos totais de CAPEX e OPEX do primeiro ano foram calculados com base nos
custos unitarios de cada parametro levantado das Tabelas 13 e 14 e considerando
a poténcia instalada das plantas de geracao de hidrogénio e energia. Além disso,
foram estimadas as receitas acessorias de preco de venda de O2 (em R$/ano),
com base em sua producdo anual, e da energia excedente a ser vendida no MLE
(em R$/MWh). A Tabela 15 apresenta esses dados compilados.

Para a estimativa da taxa de juros anual, decidiu-se utilizar os dados das
taxas de juros brasileira, americana e europeia para os préximos 25 anos (Tabela
11). O calculo foi feito através de uma média ponderada das trés taxas com peso
3 para o Brasil, local da produgao do hidrogénio, peso 2 para a Europa, local de
onde é importada boa parte dos equipamentos, e peso 1 para os EUA. Dessa
forma foi possivel estimar a taxa de juros em 3,03 % a.a. Essa taxa foi utilizada

como base para todo o estudo.
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Tabela 15 - Custos especificos de CAPEX, OPEX e receitas acessérias para producdo de Hz2V

Parametro

Descrigao

Valor

CAPEXELET ALC

CAPEXELET ALc_IMP

CAPEXELET ALC_CONT

CAPEXus_rv

CAPEXus EoL

CAPEXLT Fv

CAPEXLT EOL

CAPEXus_DEss

CAPEXDpess_imp

OPEXELET_ALC_FIXOS

OPEXELET_ALC_PILHA

OPEXPiLHA_IMP

OPEXus_Fv

OPEXus_EoL

OPEXLT Fv

OPEXLT EOL

OPEXus_pEess

TUSTc

PVo2

Custo especifico de implantagdo da usina de
H2 (€/kW)

Custo especifico de importacao e frete dos
eletrolisadores (% do CAPEX - €)

Custo de contingéncia da usina de
dessalinizacéo (% do CAPEX - €)

Custo especifico de implantagédo da usina
fotovoltaica (R$)

Custo especifico de implantagédo da usina
edlica (R$)

Custo especifico de implantagdo da LT da
usina fotovoltaica (R$/km)

Custo especifico de implantagdo da LT da
usina edlica (R$/km)

Custo especifico de implantagédo da usina de
dessalinizagdo (US$)

Custo especifico de importacdo dos
dessalinizadores (US$)

Custo especifico de O&M da usina com
eletrolisadores alcalinos (€/ano)

Custo especifico de uma troca de pilhas
alcalinas por unidade (€/troca)

Custo especifico de importacao e frete das
pilhas (€/ano)

Custo especifico de O&M da usina
fotovoltaica (R$/ano)

Custo especifico de O&M da usina edlica
(R$/ano)

Custo especifico de implantagédo da LT da
usina fotovoltaica (% do CAPEX/ano)

Custo especifico de implantagédo da LT da
usina edlica (% do CAPEX/ano)

Custo especifico de O&M da usina de
dessalinizagao (% do CAPEX/ano)

Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmissao
da Carga (R$/ano)

Prego de Venda o Oxigénio (R$/ano)

60.300.000,00

21.105.000,00

9.045.000,00

593.460.000,00

359.480.000,00

42.241.023,34

236.549.730,69

179.200,00

62.720,00

1.224.000,00

10.350.000,00

3.622.500,00

37.585.800,00

21.736.000,00

2.885.061,89

16.156.346,61

7.168,00

10.125.000,00

17.230,16

Fonte: Autor.

Por fim, a produgdo de hidrogénio anual foi estimada em 13.365.959
kg/ano utilizando como base os dados do fabricante do eletrolisador considerando
uma disponibilidade anual de 95 % e uma taxa de degradacao da producéo de
0,93 % a.a, calculada pela equagao (21). A partir desses resultados, € possivel

estimar o LCOH para cada cenario a que se propde este estudo.

105



A Tabela 16 apresenta os custos anuais de CAPEX e OPEX do primeiro

ano de implantagao (2026) ao ultimo ano de operagao considerado (2050) em

valor presente, assim como o preco de custo do hidrogénio para o Cenario 1, em

que a usina de hidrogénio esta no municipio de Sdo Luis/MA e capta da agua do

mar, e para o Cenario 2, em que a usina se localiza em Bacabeira/MA, utiliza agua

fluvial e se beneficia operagao da ZPE. Nos dois cenarios, observa-se os custos

ficaram bem equilibrados entre CAPEX e OPEX sendo representados por

aproximadamente 45 % para a implantacéo e 55 % para O&M ao longo do periodo

em analise. Ja o valor estimado do LCOH, calculado através das equagdes (20) e
(21), foi de US$ 3,54/kg em Sao Luis e 3,39/kg em Bacabeira.

Tabela 16 - Preco do LCOH para os Cenarios 1 e 2

Cenario 1 - Sao Luis/MA

Cenario 2 - Bacabeira/MA

Ano CAPEX (R$/ano)  OPEX (R$/ano) | CAPEX (R$/ano) OPEX (R$/ano)
2026 1.846.393.445,41 - 1.710.522.374,62 -

2027 - - - -

2028 - - - -

2029 - 94.654.654,25 - 94.139.314,30
2030 - 98.514.848,72 - 97.972.512,27
2031 - 102.563.061,74 - 101.993.098,26
2032 - 106.801.973,05 - 106.203.750,64
2033 - 111.234.343,46 - 110.607.228,84
2034 - 115.863.017,34 - 115.206.375,77
2035 - 120.690.925,13 - 120.004.120,39
2036 - 125.721.085,94 - 125.003.480,27
2037 - 130.956.610,22 - 130.207.564,29
2038 - 136.400.702,58 - 135.619.575,43
2039 - 226.965.750,84 - 204.137.967,34
2040 - 147.926.101,40 - 147.078.882,19
2041 - 154.016.109,94 - 153.134.876,37
2042 - 160.328.504,38 - 159.412.608,48
2043 - 166.867.004,39 - 165.915.796,32
2044 - 173.635.442,22 - 172.648.270,16
2045 - 180.637.766,06 - 179.613.976,22
2046 - 187.878.043,58 - 186.816.980,08
2047 - 195.360.465,54 - 194.261.470,37
2048 - 203.089.349,49 - 201.951.762,48
2049 - 211.069.143,65 - 209.892.302,36
2050 - 304.213.337,50 - 280.982.644,65
VPL 1.846.393.44541 2.165.547.817,52 | 1.710.522.374,62  2.128.912.820,67

LCOH (R$/kg)
LCOH (US$/kg)

21,22
3,54

LCOH (R$/kg)
LCOH (US$/kg)

20,31
3,39

Fonte: Autor

Nota: Nesta tabela, as receitas com venda de energia e Oz foram incluidas no calculo do OPEX
para cada cenario.
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A Figura 46 mostra a contribuicdo de cada subsistema para a formagao
do preco do H2, a saber: a geracéo, transmissdo de energia, compra de energia
no MLE, custo dos eletrolisadores e da dessalinizagao. Nos resultados, observou-
se a predominancia das componentes de energia sendo, no cenario 1, o custo da
energia (geragao e transmissao edlica, geragao e transmissao solar e compra no
mercado livre), equivalente a US$ 3,527, que corresponde a 78 % do custo total,
e, no Cenario 2, igual a US$ 3,49, o que corresponde a 81 % do total. Esse
resultado mostra como o LCOH é diretamente dependente do Custo Nivelado de
Energia (LCOE) no Maranhdo e o barateamento da producdo do Hz estd muito
mais relacionado com a redug¢ao do custo de energia do que com o custo dos

eletrolisadores em si.

Figura 46 - Componentes do LCOH nos Cenarios 1 e 2

$3,750

$0,002

$3,500 $0,000
$3,250
$3,000

$2,750

$0,693

$2,500

$2,000 $0,687

$2,250

$1,750
$1,500
$1,250
$1,000
$0,750
$0,500

$0,250

Cenario 1: Produgdo de H2 em Sao Cenario 2: Produgdo de H2 em
Luis/MA - LCOH (USS/kg): 3,54  Bacabeira/MA - LCOH(USS/kg): 3,39

$0,000

H Eletrolisadores B Geragdo Fotovoltaica
M Transmissdo Fotovoltaica Geragdo Edlica
B Transmissdo Edlica B Compra Mercado Livre

B Dessalinizagdo

Fonte: Autor.
Nota: No Cenario 2 ndo ha dessalinizagdo da agua do mar.
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Outro resultado que se se verificou foi que a producédo de H2V na ZPE

impactou principalmente na redugéo do custo referente aos eletrolisadores (20 %

de reducgao nesta componente). Contudo, como este valor representa apenas 15

% do custo de producgao, a redugao global ndo foi tdo representativa. Destaca-se

que os outros componentes ndo tiveram grandes impactos pois a produgao e

geracao da energia elétrica estdo fora da area da ZPE e, por isso, ndo sao

beneficiadas pelas isengdes previstas em lei.

6.3 DETALHAMENTO DAS COMPONENTES DO LCOH

Além dos custos globais, é possivel se calcular os custos dos

subsistemas, ja elencados (Tabela 17).

Tabela 17 - Detalhamento das componentes do LCOH dos Cenarios 1 e 2

CAPEX CAPEX OPEX OPEX CUSTOS CUSTOS
(R$) (%) (R$) (%) TOTAIS (R$)  TOTAIS (%)
Eletrolisadores 558.981.000,00 31,19  250.879.037,56 9,22  818.860.037,56 17,76

< Oeracdo 593.460.000,00 33,11 889.686.498,98 31,55 1.483.146.498,98 32,16

s Fotovoltaica

8

— 3 Geragdo Edlica 350.480.000,00 20,06 542.229.470,74 19,23  901.709.470,74 19,55

o3 L

.EE"E’ ;ra”sm's?ao 42.241.023,34 2,36 63.471.361,67 2,25  105.712.385,01 2,29

z £ otovoltaica

T -

oz Eﬁi’:;m'ssao 236.549.730,69 13,20  355.439.62534 12,61  591.989.356,03 12,84
©

(o]

o Eif’lgpra Mercado 0,00 0,00 707.956.132,77 2511  707.956.132,77 15,35
Dessalinizagao 1.451.520,00 0,08 958.318,59 0,03 2.409.838,59 0,05
Total 1.792.163.274,03 2.819.620.445,64 4.611.783.719,68

CAPEX CAPEX OPEX OPEX CUSTOS CUSTOS
(R$) (%) (R$) (%) TOTAIS (R$)  TOTAIS (%)
Eletrolisadores 428.552.100,00 25,81 234.928.55345 843  663.480.653,45 14,91
<

§ ~

S Geracdo. 593.460.000,00 35,74  889.686.498,98 31,91 1.483.146.498,98 33,34

.5 Fotovoltaica

N O

g§ Geragao Edlica 350.480.000,00 21,65 542.229.470,74 19,45  901.709.470,74 20,27
o

< L

z5 ;ransm's.s” 42.241.023,34 2,54  63.471.361,67 2,28  105.712.385,01 2,38

[T otovoltaica

B Eg’;;';m'ssao 236.549.730,69 14,25 355.430.62534 12,75  591.989.356,03 13,31

o
Eif’/:gpra Mercado 0,00 0,00  702457.832,81 2519  702.457.832,81 15,79
Total 1.660.282.854,03 2.788.213.342,99 4.448.496.197,02

Fonte: Autor.

Nota: as receitas com venda de energia e Oz ndo foram incluidas nestes calculos.
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Para o Cenario 1, verifica-se que o custo da energia fotovoltaica (custo da
producao adicionada a transmissao de energia até a usina de H2) foi equivalente
a 34,45 %, sendo este muito mais concentrado na sua geragdo do que na
transmissado. Ja o custo da energia edlica foi de 32,39 %, sendo os custos mais
equilibrados entre producgao e transmisséo. Essa avaliagdo mostra que enquanto
o custo da producgao fotovoltaica € mais sensivel as variagdes no custo da usina
em si, o custo da edlica € muito sensivel ao nivel de tensdo e comprimento da sua
respectiva LT. A dessalinizagdo da agua foi equivalente a um menos que 0,1 %
do custo total do empreendimento, ndo sendo representativo para a tomada de
decisdo. Por fim, a usina de hidrogénio correspondeu a 17,8 % do custo do
empreendimento nesta configuragao.

A respeito do Cenario 2, verifica-se um leve aumento da energia
fotovoltaica (35,7 %), edlica (33,58 %), da energia comprada no MLE (15,8 %) e
uma reducao da usina de hidrogénio (14,9 %). Destaca-se que, embora os
numeros percentuais tenham mudado um pouco, os numeros absolutos sao
exatamente os mesmos, conforme se verifica na tabela supracitada, com excecéao
da usina de hidrogénio, que reduziu em fungao dos beneficios da ZPE, e da usina
de dessalinizagao que nao foi considerada neste cenario.

Ja os custos com as receitas acessoérias esperadas a venda da energia
elétrica excedente e de Oz, o valor previsto no periodo dos 22 anos de operacao
trazidos a valor presente foi de R$ 654.072.628,13, sendo 99,9 % preveniente da
venda de energia e 0,1 % proveniente da venda de Oa2.

O detalhamento dos custos de CAPEX e OPEX globais para os dois

cendrios estdo apresentados nos APENDICES | e II.
6.4 DETALHAMENTO DAS COMPONENTES DO LCOE

Neste estudo, investigou-se também o LCOE para cada fonte de energia,
visto que representou a parcela mais significativa do custo do hidrogénio verde.
Nesta analise, os custos da energia fotovoltaica e edlica incluiram os custos das
suas respectivas linhas de transmissdo. Estes resultados s&o iguais para os dois
cenarios e estao apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Calculo do LCOE para os Cenarios 1 e 2

Custo (R$) Geragéo (MWh) (RIé?I\SIDVI\E/h) (Ué$C/I(\)/|$Vh)
Energia Fotovoltaica 1.721.573.799,21 10.471.466,85 164,41 27,45
Energia Edlica 1.538.512.217,30 10.299.682,70 149,37 24,94
Mercado Livre 715.600.060,91 2.196.986,73 325,72 54,38
Associagdo de Fontes 3.975.686.077,43  22.968.136,28 173,10 28,90

Fonte: Autor.
Nota: a receita com venda de energia no MLE n&o foi abatida do custo da compra de energia.

Verifica-se que a energia edlica foi a mais barata para este caso, sendo
de US$ 25,49/MWh enquanto a energia fotovoltaica ficou um pouco acima, sendo
US$ 27,64/MWh. Ja a energia comprada no MLE foi a mais cara, sendo US$
45,62/MW. No entanto, essa compra é necessaria em determinados meses em
que se tem déficit de energia, como ja mencionado, e equivale a uma fatia pouco
significativa do consumo global do empreendimento, correspondendo a 15,4 %.

Finalmente, estimou-se o LCOE global do empreendimento em US$
28,80/MWh, valor considerado razoavel e que tem bastante potencial para se
reduzir caso algumas otimizagbes nas configuragdes sugeridas neste estudo
sejam realizadas. Essas otimizagdes surgem a partir do detalhamento dos pregos
de cada fonte de energia (Tabela 17), dos respectivos LCOE (Tabela 18) e do
perfil de geragdo de cada fonte de energia no Maranhdo. Nesse sentido, duas
possiveis otimizagdes para reducdo do LCOE global do empreendimento.

A primeira esta relaciona a utilizagdo da energia edlica integralmente,
visto que a sua energia é mais barata. No entanto, a utilizagao integral desta fonte
que possui maior sazonalidade gera um grau um maior de incertezas em relagéo
ao cenario inicial que possui duas fontes de geragdo. Dessa forma € necessario
um sobredimensionamento maior desta fonte para mitigar os riscos, o que implica
em menor custo com a compra de energia no MLE e mais receita com venda da
energia excedente. Assim, a combinagdo desses fatores pode contribuir
significativamente para a redu¢ao do LCOE global do empreendimento.

A segunda otimizacdo também estaria relacionada a energia edlica.
Ocorre que os custos para implantacdo e O&M desta fonte sdo bem mais baixos
que uma usina fotovoltaica, se as respectivas LTs forem desconsideradas (Tabela

18). Estas linhas, por vezes, possuem algumas centenas de quildmetros, fato que
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pode aumentar significativamente o pre¢co da energia edlica. Nesse sentido, é
importante investigar em que locais dentro do territério maranhense é possivel
abastecer a usina de hidrogénio através do SIN com uma fonte de energia edlica
com a menor LT possivel. Essa premissa pode tornar a fonte edlica ainda mais
barata do que o prec¢o estimado nesta analise financeira. Consequentemente essa
eficientizacao tem impacto direto no LCOH do empreendimento trazendo mais
atratividade ao hidrogénio genuinamente maranhense.

Dessa forma, € necessario aprofundar a investigagcdo destas duas
otimizagdes para avaliar qual seria a mais vantajosa. Dependendo do resultado,
a adogao somente da energia edlica renuncia a uma premissa inicial deste estudo
que foi de considerar duas fontes de energia diferentes para trazer mais

seguranga ao fornecimento de energia a usina de hidrogénio.
6.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade tem o objetivo de verificar em fung¢ado de quais
parametros o LCOH é mais suscetivel a variar. Nesta analise escolheu-se um
parametro por vez e variou -20 % e +20 % enquanto os outros ficaram fixos. Seis
parametros foram escolhidos para este estudo: taxa de juros, pre¢co do PLD,
custos da usina fotovoltaica, da usina edlica e da usina de hidrogénio.

O resultado do Cenario 1, producao do hidrogénio em Sao Luis, esta
exposto na Figura 47. Esse resultado mostra que o LCOH é mais dependente da
variagao da taxa de juros. Verificou-se que a taxa de juros 20 % acima do previsto,
implicaria na variagao do LCOH positivamente com um aumento de 7,19 % acima
do preco de referéncia, enquanto, se a mesma taxa for 20 % menor, o LCOH sera
6,79 % abaixo do preco inicial. A taxa de juros tem a maior influéncia pois mesmo
variando somente esse parametro, todas as outras componentes sado afetadas ao
longo do projeto, especialmente no que se refere ao OPEX. Em seguida estao os
custos da usina fotovoltaica, edlica e usina de hidrogénio, nesta ordem. Ja o PLD
teve um impacto insignificante de £ 0,17 %. O impacto tdo baixo do PLD ocorre
pelo fato de haver um equilibrio entre despesas e receitas com a compra e venda
de energia ao longo da operagao do projeto.
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Figura 47 - Analise de sensibilidade do LCOH - Cenario 1

PLD -0,17% || 0,17%

Usina de Hidrogénio -1,31% .. 1,31%
Usina Edlica -2,42% -- 2,42%
Usina Fotovoltaica -4,18% -- 4,18%
Taxa de Juros -6,79% _— 7,19%

-10% -5% 0% 5% 10%
m20% m-20%

Fonte: Autor.

Ja para o cenario 2, o perfil do grafico se altera, sendo o prego da energia
fotovoltaica a mais representativa na sensibilidade no preco final do LCOH com
variagédo de £ 7,5 %. A taxa de juros, a energia edlica e a usina de hidrogénio vém

na sequéncia nesta mesma ordem (Figura 48).

Figura 48 - Analise de sensibilidade do LCOH - Cenario 2

PLD -0,12%

Usina de Hidrogénio -3,50% -- 3,50%
Usina Edlica -4,42% -- 4,42%
Usina Fotovoltaica -7,50% __ 7,50%

-10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

0,12%

m20% m-20%

Fonte: Autor.

6.6 TESTE DE HIPOTESES

Além da analise de sensibilidade de variagdo de um parametro por vez,
decidiu-se realizar uma analise em que dois parametros s&o variados ao mesmo

tempo para testar hipdteses de operagédo otimizada do sistema de geragao de
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hidrogénio. Os seguintes parametros foram escolhidos para esse teste: PLD?° e o
fator de dimensionamento das usinas de energia, que representa a relagéo entre
a energia gerada anualmente e a demanda anual dos eletrolisadores.

Nos testes de hipoteses, variou-se o PLD em £ 20 % do preg¢o de mercado
estimado e o fator de dimensionamento entre 50 %, que indica que as usinas
geram metade da energia necessaria, a 120 %, indicando que as usinas atendem
integralmente a demanda de energia e ainda exportam 20 % do excedente para
venda no MLE. No total foram simuladas 80 combinac¢des diferentes, sendo 40
para o Cenario 1 (producéo de hidrogénio em S&o Luis/MA) e outras 40 para o
Cenario 2 (producéao de hidrogénio em Bacabeira/MA).

A Figura 49 apresenta os resultados do Cenario 1. O mapa de calor indica
que a situacdo mais favoravel seria o dimensionamento das usinas em 120 % da
demanda anual de energia associado ao do PLD valorado em 20 % acima do valor
previsto. Nesta situagdo o saldo do balango energético seria positivo e o LCOH
ficaria em US$ 3,43/kg. Com o dimensionamento em 120 %, verifica-se que o
LCOH tem pouca influéncia do PLD o que a percepc¢ao de incertezas e torna o
modelo de negdcio mais atrativo. Por outro lado, a situagcdo mais desfavoravel
seria o dimensionamento das usinas para atender a 50 % da demanda de energia
com o PLD a +20 % gerando um LCOH de US$ 4,76/kg. Nessa situagdo, metade
da energia necessaria deve ser comprada no MLE a um prego a ser negociado no
momento da sua contratagcdo. Esse preco de mercado, por sua vez, esta
relacionado ao equilibrio entre oferta e demanda de energia, niveis dos
reservatorios das hidrelétricas, condigdes hidroldgicas futuras e taxa de juros. Ou
seja, no longo prazo a energia a ser comprada no MLE € uma incognita que pode
variar positiva ou negativamente a depender de diversas outras variaveis.
Depender mais dessa energia gera mais incerteza ao negocio e diminui a

atratividade para o investidor.

29 Embora o PLD tenha apresentado impacto insignificante no item 6.5, a variagdo do
sobredimensionamento das usinas de energia tem efeito direto nos volumes de compra
e venda de energia comercializada. Nesse cenario, a variagao do PLD, que representa
0 precgo unitario de comercializagdo de energia, é importante para avaliar qual o
impacto no LCOH.
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Figura 49 - LCOH calculado a partir da variagéo do PLD e da capacidade de geracao propria - Cenario 1

Dimensionamento das Usinas de Energia (%)
50,00% | 60,00% | 70,00% | 8000% | 90,00% | 100,00% | 110,00% | 120,00%
20%| $3,97 $3,86 $3,75 $3,68 $3,65 $3,59 $3,54 $3,51
< [10%]  $417 $4,02 $3,88 $3,77 $3,72 $3,63 $3,54 $3,49
o [o% | $436 $4,18 $4,00 $3,86 $3,78 $3,66 $3,54 $3,47
& [+10%| $4,56 $4,34 $4,12 $3,95 $3,85 $3,70 $3,55 $3,45
+20%|  $4,76 $4,50 $4,24 $4,04 $3,91 $3,73 $3,55 $3,43

Fonte: Autor

Ja nos resultados calculados para o Cenario 2 (Figura 50), o LCOH ficou
em US$ 3,28 na situacao mais favoravel, com fator de dimensionamento de 120
% e PLD em +20 %. Na situacao oposta, com fator de dimensionamento de 50 %

e PLD em +20 %, apresentou um valor de US$ 4,60/kg.

Figura 50 - LCOH calculado a partir da variagéo do PLD e da capacidade de geragao prépria - Cenario 2

Dimensionamento das Usinas de Energia (%)
50,00% | 60,00% | 70,00% | 80,00% | 90,00% | 100,00% | 110,00% | 120,00%
20%| $3,81 $3,71 $3,60 $3,53 $3,50 $3,44 $3,39 $3,36
< [-10%| 401 $3,87 $3,73 $3,62 $3,57 $3,48 $3,39 $3,34
ol o% | $a2 $4,03 $3,85 $3,71 $3,63 $3,51 $3,39 $3,32
& [v10%| $4,40 $4,19 $3,97 $3,80 $3,70 $3,54 $3,39 $3,30
+20%|  $4,60 $4,34 $4,09 $3,89 $3,76 $3,58 $3,40 $3,28

Fonte: Autor

Embora o preco de producdo do H2V no Cenario 2 tenha apresentado
valores mais atrativos em todos os casos para as mesmas combinagoes, verificou-
se que o perfil de distribuicdo dos resultados foi exatamente o mesmo do Cenario
1.

A partir das simulag¢des nos Cenarios 1 e 2, pode-se concluir que quanto
maior o fator de dimensionamento das usinas, mais assertiva sera a precificagao
do LCOH para os proximos anos, pois o empreendimento ira depender
relativamente menos da energia negociada no MLE e do PLD, cujo preco foi
extremamente volatil nos ultimos 23 anos, conforme apresentado anteriormente
na Figura 43.

Por fim, é necessario destacar que o preco das linhas de transmissao nao
foi alterado nas simulagdes acima para nenhum caso. O pregco base continuou o
mesmo referente ao dimensionamento de 110 %, fator escolhido neste estudo
para os demais calculos. Na pratica, as usinas que atendem a uma demanda entre
50 % e 100 % tendem exigir LTs com menor custo, enquanto usinas

dimensionadas para 120 % tendem a ter maior custo. Isso significa que, em uma

114



analise mais detalhada, os LCOHs mais altos das duas figuras tendem a ser um
pouco mais baixos, enquanto os LCOHs mais baixos tendem a ser um pouco mais

altos do que os valores apresentados.
6.7 INDICADORES FINANCEIROS DO EMPREENDIMENTO

Esta secdo tem como objetivo avaliar a viabilidade econémica do projeto
com base nos principais indicadores financeiros: Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback. A analise considera diferentes cenarios
de produgcao e comercializagdo do hidrogénio, buscando identificar sob quais
condi¢cdes o empreendimento se mostra atrativo do ponto de vista do retorno sobre
o investimento.

Sendo assim, o LCOH foi estimado para o primeiro ano®* em US$ 3,00/kg,
US$ 3,50/kkg e US$ 4,00/kg para os dois cendrios visando analisar o
comportamento dos indicadores e mostrar a partir de qual valor o preco de venda
€ viavel tornando o empreendimento atrativo. As condi¢cbes para aceitagao dos
resultados foram apresentadas na Tabela 12.

Para o primeiro caso do Cenario 1, em que o preco de venda do
hidrogénio é de US$ 3,00/kg, estimou-se o fluxo de caixa acumulado, cujo perfil
esta apresentado na Figura 51. Com este preco de venda, observou-se que o VPL
€ negativo, a TIR esta abaixo da TMA definida (5 %) e o payback esta acima do
valor maximo definido (15 anos). Portanto considera-se este pre¢co ndo atende a
todos os critérios minimos estabelecidos. Além disso, o pre¢o de venda analisado
esta abaixo do minimo sugerido na Tabela 16, o que fundamenta o resultado
negativo dos indicadores.

Para o segundo caso do Cenario 1, em que o prego de venda do
hidrogénio é de US$ 3,50/kg, estimou-se o fluxo de caixa acumulado, cujo perfil
esta apresentado na Figura 52. Observou-se que o VPL se torna positivo, por
outro lado, a TIR ainda esta um pouco abaixo da TMA definida (5 %) e o payback
esta levemente acima do valor maximo definido (15 anos), o que indica que o
projeto nao seria aprovado, conforme os critérios preestabelecidos.

Finalmente, para o terceiro caso do Cenario 1, o preco de venda do

hidrogénio é de US$ 4,00/kg, estimou-se fluxo de caixa acumulado, cujo perfil esta

30 O LCOH foi reajustado em 0,5 % a.a. para compensar os aumentos anuais dos
custos operacionais do empreendimento ao longo de toda sua operacao.
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apresentado na Figura 53. Observou-se que o VPL permanece positivo, a TIR
esta acima do minimo definido (5 %) e o payback esta abaixo do periodo maximo

definido (15 anos). Portanto, neste caso o empreendimento se justifica.

Figura 51 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 1 com precgo de venda do H2V a US$ 3,00/kg
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Figura 52 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 1 com prego de venda do Hz2V a US$ 3,50/kg
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Figura 53 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 1 com prego de venda do H2V a US$ 4,00/kg
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Ja para o primeiro caso do Cenario 2, em que o preco de venda do
hidrogénio é de US$ 3,00/kg, estimou-se o fluxo de caixa acumulado, cujo perfil
esta apresentado na Figura 54. Observou-se que, com este prec¢o unitario, o VPL
€ negativo, a TIR esta abaixo da TMA definida (5 %) e o payback esta acima do
valor definido (15 anos). Portanto considera-se este preco ndo atende a todos os
critérios minimos.

Para o segundo caso do Cenario 2, em que o pregco de venda do
hidrogénio é de US$ 3,50/kg, estimou-se o fluxo de caixa acumulado, cujo perfil
esta apresentado na Figura 55, observou-se que o VPL se torna é positivo, a TIR
fica acima da TMA definida (5 %) e o payback, abaixo do valor maximo definido
(15 anos). Esses resultados indicam que o negdcio € viavel e atrativo com este
preco final e atende aos critérios preestabelecidos.

Por fim, para o terceiro caso do Cenario 2, em que o pre¢o de venda do
hidrogénio é de US$ 4,00/kg, estimou-se o fluxo de caixa acumulado, cujo perfil
esta apresentado na Figura 56. Observou-se resultados s&o ainda melhores que

0 segundo caso em que o empreendimento ja era viavel e atrativo.
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Figura 54 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 2 com precgo de venda do H2V a US$ 3,00/kg
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Figura 55 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 2 com prego de venda do Hz2V a US$ 3,50/kg
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Figura 56 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 2 com preco de venda do H2V a US$ 4,00/kg
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O resumo dos indicadores financeiros de todos os casos estudados esta
apresentado na Tabela 19. Conforme se verifica, os resultados séo viaveis para
preco do hidrogénio verde em US$ 4,00/kg no Cenario 1 (Sdo Luis/MA) e a partir
de US$ 3,50/kg no Cenario 2 (Bacabeira/MA) conforme os critérios financeiros

estabelecidos neste estudo de caso.

Tabela 19 - Resumo dos indicadores financeiros em fungao do prego de venda do Hz2V

Cenario 1
Indicadores
U$ 3,00/kg U$ 3,50/kg U$ 4,00/kg
VPL (US$) -43.248.641,24 37.590.677,14 118.429.995,52
TIR (%) 1,53 4,19 6,41
Payback (anos) 19,6 15,1 12,3
Concluséao: Nao atrativo Nao atrativo Atrativo
Cenario 2
Indicadores
U$ 3,00/kg U$ 3,50/kg U$ 4,00/kg
VPL (US$) -18.162.786,76  62.676.531,62 143.515.850,00
TIR (%) 2,37 5,06 7,32
Payback (anos) 17,8 13,9 11,5
Concluséao: Nao atrativo Atrativo Atrativo

Fonte: Autor.

Por fim, avaliou-se o comportamento dos indicadores com o prego de
custo, estimado no item 6.2, do hidrogénio produzido.

No Cenario 1, adotou-se como preco de venda do hidrogénio o mesmo
valor do seu custo de produgdo (US$ 3,54/kg). Com base nessa premissa,
verificou-se que a taxa de desconto em que o Valor Presente Liquido (VPL) se
iguala a zero € de 3,66 %, valor que representa a Taxa Interna de Retorno (TIR)
minima para que o empreendimento seja economicamente neutro, ou seja, sem
lucro ou prejuizo para o investidor. Considerando esses parametros, o periodo de
retorno do investimento (payback) foi estimado em 15,6 anos. Os resultados
detalhados encontram-se na Tabela 21.

Ja no Cenario 2, também se adotou a mesma metodologia igualando-se
o prego de venda do hidrogénio o seu custo de producao (US$ 3,39/kg). Com base
nessa premissa, verificou-se que a taxa de desconto em que o Valor Presente
Liquido (VPL) se iguala a zero é de 3,77 %, valor que representa a Taxa Interna

de Retorno (TIR) minima para que o empreendimento seja economicamente
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neutro, ou seja, sem lucro ou prejuizo para o investidor. Considerando esses
parametros, o periodo de retorno do investimento (payback) foi estimado em 15,4

anos. Os resultados detalhados encontram-se na Tabela 21.

Tabela 20 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 1 - prego de venda do H2V igualado ao prego de custo
(U$ 3,54/kg)
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Tabela 21 - Fluxo de caixa acumulado do Cenario 2 - prego de venda do H2V igualado ao preco de custo
(U$ 3,39/kg)
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Conforme esta avaliagao, pode-se concluir que a TIR minima de 5 % e o
payback maximo de 15 anos, exigidos neste estudo como critérios de aprovagao
(Tabela 12), ainda sédo bem conservadores visto que estdo muito préximos do
minimo necessario para que o empreendimento nio resulte em prejuizo para o

investidor.
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6.8 COMPARAGAO COM A LITERATURA

De acordo com os resultados da metodologia aplicada, os LCOHSs obtidos
para Sao Luis e Bacabeira mostram-se bastante competitivos frente a média da
literatura investigada (Tabela 4), situando-se abaixo de diversos estudos
internacionais, tais como Reino Unido, Grécia, e dentro da faixa observada nos
locais com condi¢gdes mais favoraveis, tais como Portugal e Alemanha.

Ademais, os valores de LCOH obtidos para os dois municipios
maranhenses, considerando o ano de referéncia de 2025, apresentam-se
equivalentes as projegcbes estimadas para 2030 em paises como Australia,
Marrocos, Colémbia e Chile (Tabela 4). Tal resultado indica que o Estado do
Maranhdo demonstra potencial para antecipar em até cinco anos a
competitividade no custo de produgdo do hidrogénio em comparagéo a essas
nagdes.

Tais resultados podem ser atribuidos a sinergia entre a escolha de locais
com altos indices médios anuais de irradiacdo solar e velocidade do vento; a
utilizacdo de fontes renovaveis em grande escala; a utilizagdo de eletrolisador
alcalino, mais maduro, economicamente acessivel; e as receitas acessorias

geradas especialmente pela venda de energia no MLE.
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7. CONCLUSOES

Este estudo abordou a avaliacdo multicriteriosa da viabilidade técnico-
econdmica do potencial do Maranh&o na produgao de hidrogénio verde adotando-
se como referéncia uma planta de producdo de hidrogénio com capacidade
instalada de 90 MW de eletrolisadores alcalinos que consomem 699,24 GWh/ano
de energia verde e produzem 13.365 t/ano de Hz2V. O estudo considerou como
premissa uma escala temporal de 25 anos de analise, sendo 3 de construcéo e
22 de operagao. Foram considerados dois cenarios-base para esta avaliagao:
captacao de agua marinha, no litoral, e captacdo de agua fluvial, no interior do
Estado.

Verificou-se que o Maranh&o se destaca no cenario nordestino no aspecto
hidrico, por ter um saldo anual entre precipitacdo e evaporagao positivo e ainda
por ter rios perenes em todo o ano, fato que fornece mais opg¢des de localizagao
para implantagdo de usinas de geracado de hidrogénio com a captagao de agua
fluvial. Nesse aspecto, constatou-se que o posicionamento da usina de hidrogénio
na ZPE do municipio de Bacabeira/MA foi a melhor opcdo no Estado, visto que
essa cidade a atravessada pelo Rio Itapecuru. De todas as estagdes
hidrometeoroldgicas investigadas neste estudo, este rio apresentou a segunda
maior vazao de referéncia (Q90) adotada pela SEMA para outorgar o uso de
recursos hidricos. Conclui-se que a implantacdo de uma usina neste municipio
demanda 0,016 m3/s, representando apenas 0,05 % do total disponivel e ndo gera
impactos significativos na oferta de agua as demais atividades. Além disso, a ZPE
de Bacabeira gera diversos beneficios tributarios, fiscais, além de outros
incentivos, na importagdo de insumos para a produgdo do hidrogénio que
contribuem para a reducao do custo do hidrogénio.

Com relacao a captagao marinha, verificou-se que na capital do Estado é
a melhor opgao para instalagdo de uma usina de hidrogénio, especialmente pela
proximidade do porto do Itaqui que melhora a logistica de transporte do
combustivel e é referéncia no cendrio nacional e internacional.

O estudo demonstrou que a instalagdo de uma usina fotovoltaica no
municipio de Timom/MA, com poténcia instalada de 197,9 MWp e uma usina
edlica no municipio de Paulino Neves, com poténcia instalada de 83,6 MW, sao

capazes de atender a 110 % da demanda de energia necessaria para a operagao
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do empreendimento. No entanto, devido a sazonalidade anual ndo-complementar
destas duas fontes, o pico de geragao se concentra no segundo semestre do ano,
especialmente da edlica, ocasionando um déficit no primeiro e, por esse motivo,
foi necessario considerar a compra de energia no Mercado Livre. Com essa
configuracéo, obteve-se o seguinte perfil de abastecimento de energia: a usina
fotovoltaica forneceu 42,7 % da energia; a edlica, 43,5 %; e o mercado livre, 13,8
%. O LCOE, considerando todos os custos de implantacdo e operacionais das
usinas, foi de US$ 28,80/MWh.

Analisando o uso das duas usinas de geragao propria, verificou-se que,
se, por um lado, a usina de energia edlica contribui para a redug¢ao do LCOE global
(US$ 25,49/MWh), por outro, representa uma dependéncia maior do PLD, devido
a sua alta sazonalidade. Ja a energia fotovoltaica contribui para uma oferta mensal
de energia mais constante, mas € uma fonte mais cara (US$ 27,64/MWh).

Constatou-se ainda que a instalagao dessas usinas eleva a participagao
das fontes renovaveis na matriz elétrica maranhense de 41,77 % para 45,15 %.
Enquanto a fonte fotovoltaica foi a mais significativa, saltando de 0,9 % para 4,08
%, a edlica teve um discreto aumento de 9,32 % para 10,50 %.

Além disso, a partir do detalhamento de todos os custos do projeto e do
estabelecimento de premissas financeiras, conclui-se que: em Sao Luis (Cenario
1), o LCOH estimado foi de US$ 3,54/kgHzv, enquanto em Bacabeira/MA (Cenario
2), foi de US$ 3,39/kgHzv. Embora a instalagdo da planta dentro da ZPE seja a
melhor opg¢éo, do ponto de vista de prego de venda, provocou uma timida redugao
de apenas 4,3 % em relagéo ao Cenario 1, ja a mais de quatro quintos dos custos
do empreendimento estao fora dessa area nao recebem os devidos beneficios.

Através do detalhamento das componentes do LCOH, foi possivel
constatar que a energia correspondeu a aproximadamente 83,5 % do custo de
producao do hidrogénio. Com a reducdo gradativa ao longo dos préximos anos,
este insumo tende a reduzir significativamente o pre¢o do H2V no futuro.

Com o modelo matematico utilizado, foi possivel verificar qual
componente tem maior capacidade de alterar o LCOH. No Cenario 1, verificou-se
que a maior sensibilidade do LCOH ocorre com a variagao da taxa de juros. Neste
caso, o preco do quilograma de hidrogénio produzido aumentaria em 7,19 %, caso
a taxa de juros aumentasse em 20 % do que foi estimado em todo o projeto. Ja

no Cenario 2, a componente que mais sensibilizou o LCOH foi a energia
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fotovoltaica. Assim, o pre¢o do hidrogénio aumentaria em 7,5 % se todos os custos
da usina fotovoltaica aumentassem em 20 %.

Ademais, o modelo de implementagao dos calculos possibilitou avaliar a
combinacao da variagao do fator de dimensionamento das usinas com o PLD em
80 situagdes diferentes que simularam a variagdo da produgédo de energia das
usinas proprias e o PLD no mercado de energia. Os resultados indicaram que, se
as usinas forem dimensionadas para atender 110 % da demanda no primeiro ano,
a variagao do PLD tem pouca influéncia no LCOH ao longo do projeto. No entanto,
a medida que esse fator se afasta positiva ou negativamente dos 110 %, o LCOH
fica cada vez mais sensivel ao PLD.

Os resultados indicam que a comercializagdo do hidrogénio, nas
condigdes do Cenario 1 (entre US$ 3,00/kg e US$ 3,50/kg) e do Cenario 2 (em
US$ 3,00/kg), ndo foram considerados atrativos pois ndo atenderam aos critérios
financeiros deste estudo (VPL > 0, TIR> 5 % e payback < 15 anos). No entanto, a
atratividade do empreendimento € observada, a partir de um preco de venda de
US$ 4,00/kg no Cenario 1 e US$ 3,50/kg no Cenario 2, com valores que
asseguram retorno financeiro compativel com os critérios adotados para

viabilidade econbmica.
7.1 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste estudo, identificaram-se algumas
frentes que podem ser aprofundadas em pesquisas futuras, com potencial para
ampliar a compreensao sobre a viabilidade técnica e econémica da produgao de
hidrogénio verde no Maranho:

e Realizar a analise do custo de armazenamento do produto em forma de
hidrogénio ou em forma de amoénia na planta e verificar em qual forma
ocorre a maior viabilidade técnica e financeira para os mercados
internacional e doméstico.

e Realizar o estudo do LCOH para o caso em que o produtor ndo esta
conectado ao SIN e tem autoprodugao de energia de fonte renovavel.

e Realizar o calculo do LCOH para uma fonte de energia elétrica
exclusivamente edlica conectada ao SIN, considerando os
posicionamentos da usina em outros locais que diminuam custos com
linhas de transmisséao e fator de dimensionamento 6timo da usina.
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e Realizar o calculo do LCOH para uma fonte de energia elétrica
exclusivamente fotovoltaica conectada ao SIN, considerando os
posicionamentos da usina em outros locais do Estado e analisando fator

de dimensionamento 6timo da usina.
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APENDICE | - DETALHAMENTO DE CUSTOS - CENARIO 1

AVALIAGAO DOS CUSTOS PO TEGORIA (RS) - CENARIO 1

Eletrolisadores CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantag&o (R$) RS 558.981.000,00 100,00% RS - 0,00% RS 558.981.000,00 68,26%
Custo de O&M da usina com eletrolisadores alcalinos (RS) RS - 0,00% RS 163.641.456,00 62,97% RS 163.641.456,00 19,98%
Custo de troca de pilhas alcalinas (RS) RS - 0,00% RS 96.237.581,56 37,03% RS 96.237.581,56 11,75%
Total: R$ 558.981.000,00 Total: RS 259.879.037,56 Total: RS 818.860.037,56
Energia Fotovoltaica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantagio da usina fotovoltaica (RS) RS 593.460.000,00 100,00% RS - 0,00% RS 593.460.000,00 40,01%
Custo de O&M da usina fotovoltaica (RS) RS - 0,00% RS 826.887.600,00 92,94% RS 826.887.600,00 55,75%
Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmissdo da Carga (RS) RS - 0,00% RS 62.798.898,98 7,06% RS 62.798.898,98 4,23%
Total: R$ 593.460.000,00 Total: RS 889.686.498,98 Total: RS 1.483.146.498,98
Energia Edlica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantagio da usina edlica (RS) RS 359.480.000,00 100,00% RS - 0,00% RS 359.480.000,00 39,87%
Custo de 0&M da usina edlica (R$) RS - 0,00% RS 478.192.000,00 88,19% RS 478.192.000,00 53,03%
Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmissdo da Carga (RS) RS - 0,00% RS 64.037.470,74 11,81% RS 64.037.470,74 7,10%
Total: R$ 359.480.000,00 Total: RS 542.229.470,74 Total: RS 901.709.470,74
Linhas de Transmissdo Fotovoltaica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Custo de implantagio da LT fotovoltaica (RS) RS 42.241.023,34 | 100,00% [ R -] 0,00% RS 42.241.023,34 | 39,96%
[ Custo de 0&M da LT fotovoltaica (RS) RS - 0,00% [ Rrs 63.471.361,67 | 100,00% RS 63.471.361,67 | 60,04%
Total: R$ 42.241.023,34 Total: R$ 63.471.361,67 Total: R$ 105.712.385,01
Linhas de Transmissdo Eélica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Custo de implantagdo da LT edlica (RS) RS 236.549.730,69 | 560,00% [ RS -] 0,00% RS 236.549.730,69 | 39,96%
[ Custo de O&M da LT edlica (RS) RS - 0,00% [ rs 355.439.625,34 | 560,00% RS 355.439.625,34 | 60,04%
Total: R$ 236.549.730,69 Total: R$ 355.439.625,34 Total: RS 591.989.356,03
Energia do Mercado Livre CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Compra de energia no MLE RS -] 0,00% [ RS 687.618.717,07 | 97,13% RS 687.618.717,07 | 97,13%
[ Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmiss3o da Carga (R$) RS - 0,00% [rs 20.337.415,69 | 2,87% RS 20.337.415,69 | 2,87%
Total: R$ - Total: R$ 707.956.132,77 Total: R$ 707.956.132,77
Usina de Dessalinizacio CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Custo de implantagdo da usina de dessalinizagdo (R$) RS 1.451.520,00 | 100,00% [ RS - 0,00% RS 1.451.520,00 | 60,23%
[ Custo de O&M da usina de dessalinizacgo (RS) RS - 0,00% [ R 958.318,59 | 100,00% RS 958.318,59 | 39,77%
Total: R$ 1.451.520,00 Total: RS 958.318,59 Total: R$ 2.409.838,59
Precos Globais CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Eletrolisadores RS 558.981.000,00 31,19% RS 259.879.037,56 9,22% RS 818.860.037,56 17,76%
Geragao Fotovoltaica RS 593.460.000,00 33,11% RS 889.686.498,98 31,55% RS 1.483.146.498,98 32,16%
Geragao Edlica RS 359.480.000,00 20,06% RS 542.229.470,74 19,23% RS 901.709.470,74 19,55%
Transmiss3o Fotovoltaica RS 42.241.023,34 2,36% RS 63.471.361,67 2,25% RS 105.712.385,01 2,29%
Transmissio Edlica RS 236.549.730,69 13,20% RS 355.439.625,34 12,61% RS 591.989.356,03 12,84%
Compra Mercado Livre RS - 0,00% RS 707.956.132,77 25,11% RS 707.956.132,77 15,35%
Dessalinizagiio RS 1.451.520,00 0,08% RS 958.318,59 0,03% RS 2.409.838,59 0,05%
Total R$ 1.792.163.274,03 RS 2.819.620.445,64 RS 4.611.783.719,68

Fonte: Autor.
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APENDICE Il - DETALHAMENTO DE CUSTOS - CENARIO 2

AVALIACAO DOS CUSTOS POR CATEGORIA (R$) - CENARIO 2

Eletrolisadores CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantagao (RS) RS 428.552.100,00 100,00% RS - 0,00% RS 428.552.100,00 64,59%
Custo de O&M da usina com eletrolisadores alcalinos (RS) RS - 0,00% RS 163.641.456,00 69,66% RS 163.641.456,00 24,66%
Custo de troca de pilhas alcalinas (RS) RS - 0,00% RS 71.287.097,45 30,34% RS 71.287.097,45 10,74%
Total: R$ 428.552.100,00 Total: R$ 234.928.553,45 Total: R$ 663.480.653,45
Geracdo Fotovoltaica CAPEX (RS) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantacdo da usina fotovoltaica (RS) RS 593.460.000,00 100,00% RS - 0,00% RS 593.460.000,00 40,01%
Custo de O&M da usina fotovoltaica (RS) RS - 0,00% RS 826.887.600,00 92,94% RS 826.887.600,00 55,75%
Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmiss&o da Carga (RS) RS - 0,00% RS 62.798.898,98 7,06% RS 62.798.898,98 4,23%
Total: RS 593.460.000,00 Total: RS 889.686.498,98 Total: RS 1.483.146.498,98
Geracdo Edlica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (RS) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
Custo de implantagdo da usina edlica (RS) RS 359.480.000,00 100,00% RS - 0,00% RS 359.480.000,00 39,87%
Custo de O&M da usina edlica (R$) RS - 0,00% RS 478.192.000,00 88,19% RS 478.192.000,00 53,03%
Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmissdo da Carga (RS) RS - 0,00% RS 64.037.470,74 11,81% RS 64.037.470,74 7,10%
Total: R$ 359.480.000,00 Total: R$ 542.229.470,74 Total: RS 901.709.470,74
Transmissdo Fotovoltaica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (R$) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Custo de implantagiio da LT fotovoltaica (RS) [r$ 42.241.023,34 | 100,00% [ - 0,00% [ 42.241.023,34 | 39,96% |
[ Custo de 0&M da LT fotovoltaica (R$) [ rs - 0,00% [ rs 63.471.361,67 | 100,00% [ R 63.471.361,67 | 60,04% |
Total: R$ 42.241.023,34 Total: R$ 63.471.361,67 Total: R$ 105.712.385,01
Transmissdo Eélica CAPEX (R$) CAPEX (%) OPEX (RS) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (%)
[ Custo de implantacio da LT edlica (RS) [ RS 236.549.730,69 | 560,00% [ Rs -] 0,00% [ RS 236.549.730,69 | 39,96% |
[ Custo de 0&M da LT edlica (R$) [ rs - 0,00% [ rs 355.439.625,34 | 560,00% [ R 355.439.625,34 | 60,04% |
Total: RS 236.549.730,69 Total: RS 355.439.625,34 Total: R$ 591.989.356,03
Usina de Hidrogénio Verde CAPEX (RS) CAPEX (%) OPEX (RS) OPEX (%) CUSTOS TOTAIS (RS) CUSTOS TOTAIS (%)
Eletrolisadores RS 428.552.100,00 25,81% RS 234.928.553,45 8,43% RS 663.480.653,45 14,91%
Geracgo Fotovoltaica RS 593.460.000,00 35,74% RS 889.686.498,98 31,91% RS 1.483.146.498,98 33,34%
Geragdo Edlica RS 359.480.000,00 21,65% RS 542.229.470,74 19,45% RS 901.709.470,74 20,27%
Transmissdo Fotovoltaica RS 42.241.023,34 2,54% RS 63.471.361,67 2,28% RS 105.712.385,01 2,38%
Transmissdo Eélica RS 236.549.730,69 14,25% RS 355.439.625,34 12,75% RS 591.989.356,03 13,31%
Compra Mercado Livre RS - 0,00% RS 702.457.832,81 25,19% RS 702.457.832,81 15,79%
Total RS 1.660.282.854,03 RS 2.788.213.342,99 RS 4.448.496.197,02

Fonte: Autor.
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