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CONTEXTO

QUADRO ATUAL.:

» Consumo mundial de hidrogénio (2022): 94 MtH,/ano (91 MtH,/ano em 2019)

» Consumo brasileiro de hidrogénio (2019): 0,4 MtH./ano (0,44% do mundial)

> O ESP produz e consome atualmente cerca de 0,21 MtH,/ano (48% do Brasil)

> Setores de consumo: petroquimico (76%); fabricacao de amonia (19%); outros (5%)
> Fontes de energia utilizadas: gas natural (95%); eletricidade da rede (5%)

> Emissoes de CO, associadas a producao/consumo: 1,4 ktCO,-eq/ano

> Perspectivas de evolucao desse quadro: PIB industrial do ESP



CONTEXTO

PERSPECTIVAS NO HORIZONTE DE 2050:
» Consumo mundial de hidrogénio (2050): 320 - 530 MtH,/ano (DNV - IEA)

» Valores anunciados pelos paises (2050): 250 MtH,/ano

Aumento:

> Valor esperado para o Brasil (2050): 10 MtH,/ano (aprox. 3% do mundial) | ~ 10 vezes

> A producao/consumo atual evoluira de acordo com o PIB industrial do ESP
> Serao introduzidos novos empreendimentos de producao no ESP para:
(1) ampliacao dos usos atuais como insumo quimico;
(2) substituicao de energéticos fosseis consumidos no estado;
(3) introducao de novas aplicacoes do hidrogénio (transporte; geracao de calor);

(4) exportacao de hidrogénio e seus derivados (amoénia, metanol etc.).
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

FONTES DE ENERGIA DISPONIVEIS NO ESP PARA A PRODUCAO DE H2:
> gas natural;
> eletricidade: rede (majoritariamente hidraulica), solar fotovoltaica e eédlica offshore;

> biomassas: etanol, biometano e residuos (urbanos e rurais);

. o
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS PARA AS FONTES DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE H2:

GAS NATURAL
CCS

CCUS
Hidrogénio Cinza — I Hidrogénio Azul
11 kg CO2-eq/kg H2 | nm————) | 0,7 kg CO2-eq/kg H2 |

8.2.6.1. Reservas Provadas Tabela 3.03 - Gas Natural
8.2.6.1.Proven Reserves Table 3.03 - Natural Gas 10°m?
2020 2021
Petréleﬂ (mllhées ma) 1 269 83 1 479 98 Produgdo 1992 2788 4163 5538 5832 6740 6151 6265 6064 6021 Production
oIl (m/fhon mj) ’ Importacdo Estadual 4044 3622 2104 552 668 146 280 429 92 36 State Import
” — Perdas Distr. Armazenagem -66 -136 -75 -87 -66 -99 -79 -114 -47 -60 Losses in distrib. and storage
Gas Natural (milhdes m?3) 205.580,58 244 253,75
Natural Gas (million m3)
Oferta Bruta 5970 6274 6192 6003 5030 5439 6230 6279 5211 5997 Gross Supply

Fonte: Boletlm Anual de Reservas ANP, conforme a Resolugao ANP n° 47/2014.
L n of the Reserves — ANP, as Resol ANP No. 47/2014
de Santos estao apropnadas tot: e no Estado de Sao Paulo.

tally appropriate in SGo Paul

245.000 / 6.000 = 41 anos



METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS PARA AS FONTES DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE H2:

ELETRICIDADE HIDRO

Mato Grosso
do Sul

Parana

Total: 98 projects - 1800 MW

Minas Gerais

Hidrogénio Amarelo — I Hidrogénio Verde I

5kg CO2-eq/kg H2 | n—) | 1-0,1 kg CO2-eq/kg H2 |

Total: 98 empreendimentos - 1800 MW
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS PARA AS FONTES DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE H2:

ELETRICIDADE FV

Hidrogénio Amarelo

5 kg CO2-eq/kg H2

8.2.5.1. Viabilidade Técnica-Econémica
8.2.5.1. Technical and Economic Feasibility

Potencial

Potential s

Area

area 732 km?

Energia 12.085.166 MWh ano / year
Energy

Sao Paulo = 10 % do H2 verde do pais

mssssssss) | Hidrogénio Verde |

) | 1-0,1 kg CO2-eq/kg H2 |

ANEEL Data de referéncia dos dados: 01 de julho de 2023

Situacdo: em operagao

Estado

BA
CE
MG
PB
PE
PI
RN
SP

Brasil

Pot Outorgada

(kW)
2.051.915.35
756.318.00
3.083.322.68
460.723.20
414.853,63
1.465.987.00
366.827.34
891.829.82

9.639.904,17

Pot Fiscaliz
(kW)
2.049.515.35
756.318.00
3.083.322.16
460.723,20
414.855.25
1.465.987.,00
366.827.34
891.829.82

(%)

21,26
7,85
31.98
4,78
4,30
15.21
3,81
9,25

98.44
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS PARA AS FONTES DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE H2:

ELETRICIDADE EOLICA OFFSHORE

Hidrogénio Amarelo — I Hidrogénio Verde I
5 kg CO2-eq/kg H2 — I 1-0,1 kg CO2-eq/kg H2 I

| Wind Atlas % CEPEL

Sao Paulo = 10 % do H2
verde do pais
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS PARA AS FONTES DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE H2:

I Cana de acucar I>

I Residuo rural I

I Residuo urbano I—} —

I Residuo industrial I

BIOMASSAS

Hidrogénio Verde I—I Hidrogénio Musgo

Biometano

RSU; bagaco de cana

/
— [

N
/

HIDROGENIO

| 1-5kgCO2-eq/kgH2 |
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&,  METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

PREMISSAS DOS FATORES DE CONVERSAO PARA A PRODUCAO DE H2:

> Reforma do gas natural (90% de metano): 3,5 kg GN/kg H,, (4,6 m3/kg H,)
> Reforma do biometano: 3,2 kg CH, /kg H, (4,2 m3/kg H,)

> Eletrolise da agua: 50 kWh/kg H, (30 bar)

> Reforma do etanol: 4 kg Etanol/kg H,, (5,0 litros/kg H,)

> Gaseificacao do bagaco da cana: 16,3 kg bagaco/kg H,

13
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RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

Evolucao do quadro atual segundo o PIB industrial do ESP milton) | (milton) | (milton]  (m ton)

2023 210 160 40 10

Producdo de hidrogénio no ESP - Cenario Base i - ps 10

2025 718 166 12 10

350 2026 2232 169 42 11

y =3,1201081097x - 6.099,3824417361 2027 | 225 171 a3 11

2028 228 174 43 11

™ 300 R* =0,9989277299 2029 232 176 44 11

=z 2030 235 179 45 11

v 2031 238 181 a5 11

= 250 2032 241 184 46 11

.g 2033 245 186 a7 12

N 2034 248 189 47 12

3 200 o Total 2035 251 191 48 12

-E e Petrog 2036 254 193 48 12

g 150 _ 2037 257 196 a9 12

e Amonia 2038 260 198 50 12

E 2039 263 200 50 13

@ 100 Outros 2040 266 203 51 13

o . 2041 269 205 51 13
o ——Linear (Total)

'E 2042 272 207 52 13

—— »

IED po.otttotvttrrrtotott"”" §$i i;g ;ig :i 12

2045 281 214 54 13

0 2046 284 216 54 14

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2087 | 3 — 22 14

2048 290 221 55 14

Ano 2049 293 223 56 14

2050 296 225 56 14




RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO NO ESP:
Evolucao do quadro atual segundo o PIB industrial do ESP

1. Setor petroquimico

» Situacao atual: reforma do gas natural, sem CCS

» Situacao futura (até 2050): reforma do gas natural, com CCS

» Evolucao da demanda: segundo o PIB industrial do Estado

> Evolucao do consumo de GN: de 736 milhdes de m3 em 2022 a 1.035 milhées em
2050

» Captura de Carbono: inicio em 2030, com aumento progressivo até chegar a
1,6 ktCO.,-eq/ano em 2050



RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO NO ESP:
Evolucao do quadro atual segundo o PIB industrial do ESP

2. Setor aménia

» Situacao atual: reforma, sem CCS

> Situacao futura (até 2050): substituir progressivamente o GN por eletricidade
(eletrolise)

» Evolucao da demanda: segundo o PIB industrial do Estado
> Evolucao do consumo de GN: cai de 184 milhdes de m3 em 2022 a zero em 2050

» Consumo de eletricidade: cresce a partir de 2030, com aumento progressivo até
chegar a 2,8 TWh em 2050 (poténcia média de 320 MW)
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RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUGCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

Novas aplicacoes para o hidrogénio de baixo carbono no ESP

1. Setor de transporte

> Disponibilidade dos energéticos: rede, FV, edlica offshore, biomassas, GN com CCS

» Futuramente: uso de eletricidade (eletrélise) e/ou reforma

» Evolucao da demanda, segundo a frota de veiculos do Estado:

ategor{:ul::z Automoveis Comerciais leves Caminhdes urbanos Caminhdes estradeiros Onibus urbanos Onibus rodoviarios

Tecnologia 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2040 2030 2040 2022 2030 2040 2040 2022 2050
Total [absoluto] 10.066 | 11.497| 14.818|( 17.773 2.082 2.161 2.345 2.480 288 549 629 669 122 121 110 4ag 2.681 3.435
MCI Gasolina 1.893 815 244 53 359 154 43 10 1.67( 253
MCI Etanol 124
MCI Flex 7.816 2.353 7.289 5.461 77 7
VHE Gasolina+Flex 25 508 1.586 2.008
VHEP Gasolina+Flex 10 318 1.113 2.033 46 191 325
MCI Diesel 79 88 40 11 404 485 400 247 122 274 302 287 61 55 37 15,3
MCI Gds 16 131 178 12 17 2 7 3,7
VEB 75 7 7 7
[VECC Hidrogénio
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RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUGCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

Novas aplicacoes para o hidrogénio de baixo carbono no ESP

1. Setor de transporte

> Consumo veicular:

Automoveis: 150 kgH,/ano Comerciais leves: 1.000 kgH,/ano

Caminhoes: 2.000 kgH,/ano Onibus: 3.600 kgH,/ano

Cat iad o -
egon'a IE Automoveis Comerciais leves Caminhdes urbanos Caminhbes estradeiros Onibus urbanos Onibus rodovidrios
veiculo

Tecnologia 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050

VECC Hidrogénio 40 733 i] 21 1 3 E] 26 2 2

Consumo H2 (kt/ano) B 110 6 21 2 B 11 51 2 6 1 6
2030 0 0 0 o o
2040 6 5] 13 3 28
2050 110 21 57 12 101

19




RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

Novas aplicacoes para o hidrogénio de baixo carbono no ESP

2. Novas aplicacoes industriais do hidrogénio (amoénia, metano, e-fuels)
> Disponibilidade dos energéticos: rede, FV, edlica offshore, biomassas, GN com CCS

> Evolucao da producao: aumento progressivo a partir de 2030, até chegar a 10% da
producao esperada para o Brasil em 2050, ou seja, 1 MtH,/ano (quase 5 vezes a
producao atual)

» Hidrogénio de baixo carbono: eletrélise e/ou reforma de GN com CCS (biometano)

> S0 eletricidade: 50 TWh (5.700 MWmed, pouco mais que as UHEs de llha Solteira e
Porto Primavera juntas)

> S$6 gas natural (biometano): 5 bilhées de m?3 gas natural (4,5 bilhées m3 biometano)
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o CONCLUSOES

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUGCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

CONCLUSOES:

> A demanda atual de gas natural para a producao de H, no ESP é de 920 milhoes
m3/ano, o que corresponde a aproximadamente 15% do consumo do Estado;

> A demanda de poténcia elétrica para que toda a producao atual de H, passasse a
ser feita por eletrolise da agua seria de aproximadamente 1.200 MWmed, o que
representa 78% da poténcia instalada da UHE de Porto Primavera.

» Considerando a evolucao da producao atual de H2 no Estado segundo o PIB do setor
industrial, mantendo as formas de producao, havera a necessidade, em 2050, de
1.035 milhées m3/ano de gas natural e 0,7 TWh/ano de energia elétrica (80 MWmed).

> No setor de transporte, a introducao de veiculos a hidrogénio aumentara o consumo
de hidrogénio em aproximadamente 100 mil toneladas em 2050, ou seja, mais 50%
da producao atual.



CONCLUSOES

DEMANDA DE ENERGIA PARA A PRODUGCAO DE HIDROGENIO NO ESP:

CONCLUSOES:

> No setor industrial, para se atingir no Estado a producao de 10% da producao
nacional em 2050, serao necessarios mais 5.700 MWmed de energia elétrica ou
mais 5 bilhoes de m3 de gas natural com CCS, ou ainda 4,5 bilhoes m3 de biometano,
sendo o mais provavel uma combinacao de cada uma dessas alternativas.

> Lembrando, para o ESP:

1. Potencial hidraulico: 1.800 MW

2. Potencial solar FV: 9.100 MW

3. Reservas gas natural: 40 anos com o consumo atual

4. Maiores possibilidades: biomassas, biogas, biometano, etanol, residuos etc.



CONCLUSOES
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