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RESUMO

Este trabalho avaliou a viabilidade econémica da producéo de hidrogénio verde (H,V) no
Brasil, com foco no uso de energia fotovoltaica em HUBs de produgédo, armazenamento e
escoamento de energia localizados nos portos do Pecém (CE), Suape (PE) e Agu (RJ). A
modelagem técnico-econémica foi realizada com os softwares System Advisor Model
(SAM) e Hydrogen Analysis (H2A), desenvolvidos pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL), sendo o SAM utilizado para simular a geracao elétrica e o H2A para
estimar o custo nivelado de hidrogénio (LCOH) a partir de parédmetros técnicos e
financeiros. A metodologia considerou dados climaticos, caracteristicas de eletrolisadores
do tipo PEM e cenarios variando taxa de desconto, custo de capital e fator de capacidade.
Os resultados indicaram LCOH entre US$ 2,52 e US$ 3,61/kg, demonstrando viabilidade
financeira, porém com retorno econémico limitado diante da competitividade internacional.
A andlise da legislacao brasileira revelou auséncia de politicas especificas para o H,V,
reforcando a necessidade de aprimoramento regulatério, estimulo a investimentos e
integragao estratégica do hidrogénio verde a matriz energética nacional, considerando as
vantagens estruturais do pais, como elevada incidéncia solar, disponibilidade hidrica e
infraestrutura portuaria favoravel.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde; Viabilidade Econémica; Energia Solar



ABSTRACT

This study assessed the economic feasibility of green hydrogen (H,V) production in Brazil,
focusing on the use of photovoltaic energy in integrated HUBs for production, storage, and
distribution located at the ports of Pecém (CE), Suape (PE), and A¢u (RJ). The techno-
economic modeling was carried out using the System Advisor Model (SAM) and Hydrogen
Analysis (H2A) software, both developed by the National Renewable Energy Laboratory
(NREL). SAM was applied to simulate power generation, while H2A was used to estimate
the Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) based on technical and financial parameters. The
methodology incorporated climatic data, PEM-type electrolyzer characteristics, and
scenarios with variations in discount rate, capital cost, and capacity factor. Results indicated
an LCOH ranging from US$ 2.52 to US$ 3.61/kg, demonstrating financial feasibility but
limited economic return given international competitiveness. The analysis of Brazilian
legislation revealed a lack of specific policies for green hydrogen, emphasizing the need for
regulatory improvement, investment incentives, and strategic integration of H,V into the
national energy matrix, considering Brazil's structural advantages such as high solar
incidence, water availability, and favorable port infrastructure.

Keywords: Green Hydrogen; Economic Feasibility; Solar Energy
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1.  INTRODUGAO

Com o objetivo de alcangar as metas estabelecidas no acordo de Paris em 2015, onde
195 paises comprometeram-se a reduzir a emissao de gases do efeito estufa (GEE), para
que a temperatura média global n&o ultrapassasse 2°C, limitando seu aumento a 1,5°C no
maximo, quando comparados com as temperaturas pré-industriais, conforme Peixer (2019).
Primeiramente, o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissdées de GEE na atmosfera em
até 37% até 2025, comparado aos niveis medidos em 2005, e reduzir em até 43% até 2030,
conforme o primeiro documento da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC),

apresentada pelo Congresso Nacional, em 21 de setembro de 2016, as Nacgdes Unidas.

Durante a COP 29, em novembro de 2024, em Baku no Azerbaijéo, o Brasil apresentou
uma nova NDC, a segunda do pais, para a ONU com metas ainda mais desafiadoras e
previsdo de reducao dos gases de efeito estufa entre 59% e 67%, até 2035 e o

reflorestamento de 12 milhdes de hectares de florestas, segundo Souza (2024).

Apesar dos esforgos brasileiros em demonstrar alinhamento pratico com as metas
estabelecidas em 2015, os esforgos precisam ser de ordem global, para que todos os
paises reduzam significativamente suas emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
sendo imprescindivel uma reformulagdo nos meios de transportes mundiais, assim como
nos padrbes de consumo, especialmente dos paises mais ricos, para que a transicao
energética seja de fato justa com os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Visto
que a matriz energética mundial de 1990 a 2022, conforme demonstrado na Figura 1
retirada do site da International Energy Agency (IEA), é mais de 80% gerada por fontes

emissoras de GEE: petrdleo, gas e carvao.
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Figura 1 — Matriz energética mundial, de 1990 a 2022.
Fonte: Site IEA, acessado em 03/03/2025.

Para alcancar todas as metas acordadas em Paris € mandatério que o mundo nao sé
otimize sua matriz elétrica, como principalmente a sua matriz energética e neste sentido, o
Hidrogénio Verde surge tanto como uma fonte de energia, como um vetor energético capaz
de abastecer as duas matrizes, com alta eficiéncia energética e zero emissdes, ou quase

zero, segundo Suleman et al. (2015).

O Hidrogénio possui o maior valor de energia por massa, ou energia especifica (kJ/g)
entre todos os combustiveis quimicos, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Energia Especifica (kJ/g) por combustivel
Fonte: Suleman et al. (2015)

O Congresso Nacional Brasileiro aprovou em 2 de agosto de 2024 a lei n°® 14.948/24,
que institui o Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono. Esta lei é parte
dos esforgcos do Brasil para atender as metas determinadas no acordo de Paris e alcancgar
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS), além de abrir um mercado

internacional com demanda crescente por energia limpa e de qualidade.

Outros instrumentos da Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao sao: 1)
Programa Nacional do Hidrogénio; 2) Regime Especial de Incentivos para Produgao de
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (Rehidro); 3) Cooperagdo Financeira Publico
Privada para o desenvolvimento de tecnologias, produtos e métodos novos para produgao
de H2 de baixa emissao, segundo informa o Plano de Trabalho Trienal do 2023-2025, do
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), divulgado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME).

O Rehidro, por exemplo, traz uma série de incentivos fiscais e econdmicos como
isencao e redugao de Imposto de Renda, ICMS e ISS, fornecimento de crédito com juros
menores para produtores e exportadores de Hidrogénio Verde no Brasil, dentre outros

incentivos que serdo analisados neste trabalho, conforme descrito na lei 14.948/24.

Nesse contexto, o hidrogénio verde desponta como um vetor energético estratégico,
nao apenas pela sua capacidade de descarbonizar setores de dificil abatimento, mas
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também pelo seu potencial de armazenar energia renovavel de maneira eficiente,

contribuindo para a seguranga energética nacional e global.

O Brasil, com sua matriz elétrica majoritariamente renovavel e abundantes recursos
naturais, apresenta vantagens competitivas relevantes, para a produgcdo em larga escala
de hidrogénio verde. Entretanto, apesar dos avancgos legislativos recentes e do crescente
interesse da iniciativa privada, ainda existem lacunas importantes no entendimento da
viabilidade econbmica dessa produc¢éo no cenario nacional, especialmente considerando
as novas diretrizes fiscais e os custos tecnoldgicos envolvidos. A auséncia de estudos
aplicados que integrem modelagens técnico-econbémicas a analise critica do marco
regulatorio brasileiro motivou a realizagao deste trabalho, que visa oferecer subsidios para
a formulagao de politicas publicas mais eficazes e para a tomada de decisdo de agentes

econdmicos nacionais e internacionais.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é analisar a viabilidade econdmica da
producao de hidrogénio verde no Brasil por meio da eletrélise da agua, utilizando energia
solar fotovoltaica como fonte primaria. Essa analise considera as condigdes técnicas,
financeiras e o impacto da legislacdo nacional vigente, com énfase nos incentivos fiscais
disponiveis. Para alcangar esse objetivo, este estudo propde-se a: (1) avaliar o custo de
producao de hidrogénio verde no Brasil; (2) analisar as politicas publicas e incentivos fiscais
atualmente vigentes que influenciam a viabilidade econdmica da produgao; e (3) identificar
possiveis sinergias ou conflitos entre o marco regulatério e as rotas tecnoldgicas analisadas

para o contexto nacional.

Como base metodoldgica, foram realizadas simulagdes com os softwares SAM (System
Advisor Model) e H2A (Hydrogen Analysis), ambos desenvolvidos pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory, ou Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis, em
portugués), que permitiram o calculo de indicadores como o Valor Presente Liquido (VPL
ou NPV) e o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH). A dissertagao esta estruturada em
capitulos que abordam a revisao bibliografica sobre o hidrogénio e seu mercado, a
apresentacdo da metodologia adotada, modelagens aplicadas a producéao em hubs
localizados no Porto do Pecém (CE), a analise dos resultados obtidos e, por fim, as

consideracgdes finais, com propostas de estudos futuros para o setor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O que é o Hidrogénio?

Segundo o dicionario Oxford Languages, o Hidrogénio: “E o elemento mais abundante
no universo e possui numero atdmico 17, ou seja, € o primeiro elemento da tabela periddica,
0 mais leve, incolor, insipido e inodoro. Como deixa claro o IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry), a densidade do hidrogénio em condi¢des normais (0°C e 1atm
ou 1013,25hPa) é de 0,0899kg/Nm3.

O Hidrogénio ja é utilizado ha muito tempo, em todo o mundo, como vetor de energia
para diversas industrias de alto consumo energético, como a industria de fertilizantes,
alimenticia, e para producéo de derivados de petroleo, como esclarece o Plano de Trabalho
Trienal 2023-2025, pertencente ao Programa Nacional de Hidrogénio (PNH2), de 2023.
Hoje o hidrogénio é visto como um grande vetor para descarbonizacdo de setores
conhecidos como “hard-to-abate”, ou seja, de dificil abatimento de emissbées de gases do
efeito estufa (GEE). Como é o caso das industrias metalurgicas e de cimento no Brasil,

como demonstrado pela Figura 3.

Energéticos de origem fassil utilizados nos segmentos industriais
de cimento e metalurgia no Brasil

CIMENTO FERRO-GUSAE ACO
Emissoes de GEE - setor industrial (2020) Coque de petréleo e
TO% %
——
29%
Carvao mineral Carvao mineral
% 1%
1 -
13%
‘Gas natural
L
-
23% -
NAQ FERROSOS E OUTROS
DA METALURGIA T —.
T
Carvao mineral e cogue de carvao -
mineral
36% 2%
Oleo combustivel
Metalurgia ([l Cimento Dutras indistrias Usode HFC
17%

- FERROLIGAS
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Figura 3 - Consumo energético de origem féssil por segmento industrial no Brasil
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E importante frisar que os desafios impostos pelas mudancas climaticas, para que o
mundo consiga alcangar a meta do acordo de Paris, impde que a produg¢ao de hidrogénio
emita a menor quantidade possivel de gases do efeito estufa na atmosfera. Por este motivo,
mais recentemente a produgéo de hidrogénio ganhou notoriedade mundial, como possivel
‘combustivel do futuro”, devido ao seu grande poder calorifico, e foi associado a uma paleta

de cores, que distingue a rota tecnologica de sua producgao.

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) em sua nota técnica sobre a
Produg&o de Consumo de Hidrogénio nas refinarias brasileiras (2022), atualmente no Brasil
87% do hidrogénio produzido € proveniente da reforma a vapor do gas natural. O que é
conhecido como Hidrogénio Cinza. Esta forma de producdo de H2 é muito utilizada,
principalmente nas refinarias e nas fabricas de fertilizantes no pais. Este € o método mais
barato, porém o principal gas natural utilizado é o gas metano, que reage com vapor para
produzir hidrogénio e COz2, gerando altas emissdes de CO2 na atmosfera e contribuindo

para os gases do efeito estufa, segundo EPE (2022).

2.2 Rotas tecnoldgicas e paleta de cores do Hidrogénio (Origem do H2)

Na mesma nota técnica a EPE (2022) conclui que das 19 refinarias autorizadas para
operagao no Brasil, 11 possuem unidades de geragao de Hidrogénio. No entanto, todas as
refinarias possuem capacidade ociosa na produgao de Hidrogénio em cerca de 200 mil
toneladas de hidrogénio por ano, grande parte oriundo da reforma a vapor de gas natural.
O Plano de Trabalho trienal 2023-2025, do PNH2, propde que o Brasil explore esta
producdo ociosa, porém realizando a captura, utilizagdo e o armazenamento do gas
carbdnico produzido na operacao, processo conhecido como CCUS (sigla em inglés). O
Hidrogénio produzido proveniente da reforma a vapor com captura de carbono é conhecido
como Hidrogénio Azul. O processo de captura e armazenamento de carbono reduz
significativamente a emissado de carbono na atmosfera, quando comparamos com o

Hidrogénio Cinza, porém sua producéo € mais cara.
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Figura 4 - Produgéo de H2 em refinarias brasileiras.
Fonte: EPE, 2022.

Conforme demonstrado na Figura 4, existe uma capacidade de produc¢do ociosa de
Hidrogénio nas refinarias brasileiras, porém ja produzimos mais de 300 mil toneladas de H2
cinza, nas refinarias nacionais. A partir do momento em que investimentos forem feitos
nestas refinarias para que tecnologias de CCUS sejam implementadas, ou mesmo
tecnologias para eletrolise da agua, elas serdo cruciais na estruturacéo e estabelecimento

do mercado de hidrogénio de baixa emiss&do de carbono no pais.

Atualmente, diferentes rotas tecnoldgicas para a producao de hidrogénio no Brasil e
no mundo sdo analisadas, variando do mais poluente ao menos poluente, resultando em

uma diversidade de cores, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Paleta de cores H?2
Fonte: PNH2 — 2023 a 2025

“PROCESSO DE PRODUGAO

Gaseificacao do carvao mineral (antracito) sem CCUS2.

Gaseificacdo do carvao mineral (hulha) sem CCUS.

Reforma a vapor do gas natural sem CCUS.

Reforma a vapor do gas natural com CCUS.

Pirolise do metano sem gerar CO,

Eletrolise da agua com energia de fontes renovaveis (edlica/solar).

Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou biodigestao anaerdbica
de biomassa ou biocombustiveis com ou sem CCUS,

Fonte de energia nuclear.

Energia da rede elétrica, composta de diversas fontes.

Branco Extrac8o de hidrogénio natural ou geolégico.
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O hidrogénio de cor marrom, ou preto, é produzido a partir da gaseificagao do carvao e
tem emissdes altissimas de CO2 e outros poluentes. O Hidrogénio Cinza, ja citado, &
produzido através da reforma a vapor do gas natural, principalmente o gas metano, e é
largamente utilizado nas refinarias brasileiras. J& o Hidrogénio Turquesa é produzido a
partir da pirdlise do metano, neste processo o metano CH4 é decomposto em hidrogénio e
carbono sodlido, o que ndo gera emissdes de CO2 na atmosfera, ja que o carbono sélido
pode ser utilizado em outros processos produtivos. Ha também o Hidrogénio Branco que é
encontrado de forma livre em bolsdes subterraneos, € uma das rotas tecnolégicas mais
raras, porém existe no municipio de Marica, no estado do Rio de Janeiro e ja € explorado
localmente no Hub de Hidrogénio de Marica, onde parceiros como a COPPE/UFRJ e
empresas de paises como a Franga buscam criar solugdes para utilizagao do Hidrogénio

Branco, em 6nibus municipais, como descreve Gabriel Chiappini (2024), na revista Eixos.

Diferentemente do Plano Nacional de Hidrogénio que visa englobar todas as formas de
producdo de hidrogénio no Brasil, desde que com baixas emissdes de carbono, este
trabalho busca ater-se a viabilidade econémica da produ¢ao de Hidrogénio Verde no Brasil.
O chamado Hidrogénio Verde é produzido a partir da eletrolise da agua (H20) utilizando

energias renovaveis (solar, edlica e hidrica), como fonte para geracéao elétrica.

O processo de eletrolise € intensivo em energia elétrica, separando as moléculas da
agua (H20) em oxigénio (O2) e hidrogénio (Hz2). Nado ha emissdes de gases do efeito estufa
e é considerado o método mais limpo de todos, por utilizar energias renovaveis para
producdo de energia elétrica. Ha também outras “cores” de H2 que utilizam a eletrodlise da
agua para produzir hidrogénio, como o hidrogénio amarelo, que produz eletrdlise utilizando
energia da rede elétrica e o hidrogénio rosa que faz a eletrélise a partir de energia nuclear
e ha também o Hidrogénio Verde e Amarelo, produzido a partir do etanol, como citado no
Podcast da MegaWhat (MEGACAST, 2022), episodio sobre as diferentes formas de

producao do Hidrogénio.

A lei 14.948/24, aprovada em agosto de 2024 pelo congresso nacional que institui o
marco legal do hidrogénio verde no pais, classifica como hidrogénio de baixa emisséo de
carbono aquele que emite até 7 kg CO2eq/kgH2. Ou seja, demonstra claramente que para
a legislacéo brasileira, independentemente da cor do hidrogénio, o que mais importa € sua
baixa emissado de gases do efeito estufa na atmosfera.
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2.3 Consumo de Hidrogénio nos Cenarios Mundial e Nacional

O Hidrogénio ja € um insumo utilizado na industria mundial, para fins diversos. Segundo
o Relatério Global de Hidrogénio de 2023, da Internacional Energy Agency (IEA), o
consumo de hidrogénio em 2023 foi de 95 Milhdes de toneladas e 99% deste total é
produzido a partir de combustiveis fésseis, 76% pela reforma do gas natural, 23% com

carvao e apenas 1% desse total é produzido com métodos de baixa emissao de GEE.

A pergunta que fica é: para onde vao essas 95 milhdes de toneladas de hidrogénio
produzidas, mundialmente? Segundo GIZ (2021), podemos listar algumas industrias
principais que consomem hidrogénio mundo afora, por exemplo, a produ¢ao de aménia que
€ altamente poluente, contribuindo com 1,8%, da emissdo de GEE mundial e o refino de
6leo bruto, que é responsavel por 33% da produg¢ao de H2 mundial, conforme demonstrado

na figura 5.
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Figura 5 — Producao Mundial de Hidrogénio
Fonte: GIZ (2021)

Segundo Corréa (2024), o Brasil € o oitavo maior consumidor de fertilizantes no mundo.
Em 2023 foram importados cerca de 40 milhdes de toneladas de fertilizantes no Brasil, 86%
do consumo nacional. A aménia € a principal matéria-prima para produgao de fertilizantes

e sua producado demanda alta emissdo de GEE na atmosfera. Como o Brasil também é um
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dos maiores produtores agricolas do mundo, esta demanda por importagdes enfraquece a

competitividade do pais, no mercado internacional.

Segundo Forte e Gazillo (2023) uma das formas mais difundidas atualmente, para
producdo de Hidrogénio Verde no Brasil visa atender o proprio mercado agricola nacional,
na producdo de amoénia verde. Assim, reduziriamos os efeitos negativos que a demanda
por importagdes acarreta, e mitigariamos os riscos com transporte do hidrogénio verde, que
€ altamente inflamavel, sendo sua melhor forma de transporte ainda discutida

internacionalmente, ja que é altamente inflamavel, conforme GIZ (2021).

O hidrogénio cinza também é utilizado para refino na industria nacional, principalmente,
para producao de combustiveis para transporte rodoviario. O hidrogénio é utilizado no refino
do petréleo, principalmente nos processos de hidrotratamento e hidrocracking, que ajudam
a remover impurezas, como enxofre, e a quebrar moléculas pesadas para produzir
combustiveis mais leves e de maior valor agregado. O Brasil possui grande parte de sua
cadeia produtiva dependente do transporte rodoviario, como caminhdes. Entretanto,
praticamente a totalidade das refinarias nacionais produzem o hidrogénio pela reforma a

vapor do gas, gerando assim altas emissdes de GEE (EPE, 2022).

2.4 Planta Fotovoltaica para Produgao de Hidrogénio Verde

A planta fotovoltaica destinada a producédo de hidrogénio verde tem como fungao
principal converter a energia solar em energia elétrica de forma eficiente e sustentavel,
fornecendo-a a um sistema de eletrélise responsavel pela geragdo do hidrogénio. Esse
processo € livre de emissdes diretas de gases de efeito estufa, desde que a eletricidade

provenha exclusivamente de fontes renovaveis.

Uma planta fotovoltaica € composta por diversos elementos essenciais que atuam de

forma integrada:

o Mddulos Fotovoltaicos (PV) — constituidos por células solares, normalmente de silicio
cristalino ou tecnologias de filmes finos, responsaveis pela conversao da radiagao
solar em energia elétrica em corrente continua (CC). As caracteristicas mais
relevantes incluem eficiéncia de conversao, coeficiente de temperatura, durabilidade

e resisténcia a intempéries (Fraunhofer ISE, 2023).
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Estruturas de Suporte — fixas ou rastreadoras (trackers), cuja fungdo & garantir a
orientagao e inclinagao ideais para maximizar a captagao solar ao longo do dia e do
ano. Trackers de um ou dois eixos podem aumentar a produtividade, embora

impliqguem custos adicionais e maior complexidade mecéanica (IEA, 2022).

Inversores — dispositivos que convertem a corrente continua produzida pelos médulos

em corrente alternada (CA), adequada para consumo local ou integragao a rede
elétrica. A escolha entre inversores string, centrais ou otimizados impacta

diretamente a eficiéncia e a flexibilidade operacional (Kalogirou, 2014).

Sistema de Cabeamento e Protegao — engloba condutores elétricos, caixas de juncéo,

seccionadores e dispositivos de protegcado contra sobrecorrente e surtos, garantindo

seguranca e confiabilidade (IEC, 2021).

Sistema de Monitoramento — responsavel pelo acompanhamento em tempo real do

desempenho da planta, permitindo identificar falhas e otimizar a operacéo (NREL,
2020).

Infraestrutura Auxiliar — inclui fundagdes, sistemas de aterramento, vias de acesso e

eventuais sistemas de limpeza automatizada dos modulos para manutencédo da
eficiéncia (IRENA, 2021).

A produtividade de uma planta fotovoltaica depende de fatores técnicos, climaticos e
geograficos, como a irradiagao solar local, a temperatura ambiente, as perdas no sistema
e a degradagao dos mdodulos ao longo do tempo. A avaliagdo adequada desses parametros
€ fundamental para estimar o potencial energético e a viabilidade econdbmica do

empreendimento.

Segundo Kormann et al (2014) a melhor orientagdo azimutal para sistemas fotovoltaicos
no Brasil € 0°, ou seja, faceado para o Norte geografico e altos valores de geragao de
energia sao encontrados com inclinagbes proximas a 15° ou a latitude equivalente da
cidade analisada. Na figura 6 podemos observar um exemplo de um médulo fotovoltaico,
com a explicagao muito bem detalhada pelo prof. EImer Cari, da USP, em seu curso sobre
energia solar. Assim como nas modelagens realizadas nesta dissertagdo, este painel esta

faceado para o Norte geogréfico.
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Orientac¢ao e inclinacao de modulos fotovoltaicos
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Figura 6 - Médulo fotovoltaico fixo
Fonte: Curso Energia Solar - USP

Neste trabalho, serdao desenvolvidas modelagens no software System Advisor Model
(SAM) para simular a producdo fotovoltaica, contemplando as variaveis técnicas e
ambientais especificas do local de instalacdo. Paralelamente, sera utilizado o modelo H2A
para complementar a analise, focando exclusivamente nos aspectos técnicos e econémicos
da producado de hidrogénio a partir da energia elétrica gerada pela planta fotovoltaica.
Dessa forma, sera possivel integrar os resultados e obter uma visdo completa do

desempenho energético e do custo de produgao do hidrogénio verde.

2.5 Legislacdo Vigente

Em 02/08/2024 o presidente da republica sancionou a lei 14.948/24, o chamado
Marco Legal do Hidrogénio Verde que, dentre outras coisas, promete subsidiar a producao
de Hidrogénio Verde na industria nacional, a partir do chamado Rehidro (Regime Especial

de Incentivos para Produgao de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono).

Em seu art. 4°, paragrafo Xll, a lei deixa claro o que é considerado hidrogénio de
baixa emissao de carbono: “... que possua emissdo de GEE, conforme analise do ciclo de

vida, com valor inicial menor ou igual a 7kgCO2eq/kgH2” e descreve o hidrogénio verde
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como o hidrogénio “produzido por eletrélise da agua, utilizando fontes de energia

renovaveis”.

O Rehidro trara beneficios fiscais, como isencao de PIS/COFINS, na venda de
produtos ou aquisicdo de maquinas, equipamentos € servigos essenciais para a
infraestrutura de projetos de hidrogénio, por 5 anos, a partir de 1° de janeiro de 2025. Como
condic&o para permanéncia no programa, a empresa precisa estar regular, com a Receita
Federal e “aplicar percentual minimo, a ser definido em regulamento, em projetos de

desenvolvimento sustentavel de transi¢cdo energética” no Brasil.

Além do Rehidro, existe outro incentivo sancionado pelo Presidente da Republica,
em 27/09/2024, através da lei 14990/24, chamado Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (PHBC). O PHBC concedera “crédito fiscal na
comercializagdo de hidrogénio de baixa emissdo de carbono e seus derivados produzidos
em territorio nacional.” O incentivo fiscal podera corresponder a até 100% da diferenca entre
o preco estimado do hidrogénio de baixa emissao (até 7kgCO2eq/kgH2) e o preco do

substituto.

E importante frisar que existe um limite orcamentario anual, pré-definido para iniciar

em 2028, conforme descreve a lei 14990/24:

“l —2028: R$ 1.700.000.000,00 (um bilhao e setecentos milhdes de
reais);

Il — 2029: R$ 2.900.000.000,00 (dois bilh6es e novecentos milhdes
de reais);

Il - 2030: R$ 4.200.000.000,00 (quatro bilhées e duzentos milhdes
de reais);

IV — 2031: R$ 4.500.000.000,00 (quatro bilhdes e quinhentos
milhées de reais);

V —2032: R$ 5.000.000.000,00 (cinco bilhoes de reais)”

Este estudo buscara analisar o impacto desses incentivos fiscais no curto e longo prazo,
através de modelagens para producao de Hidrogénio de Verde, desenvolvidas nos
softwares SAM e H2A. Buscara também, trazer uma analise critica da cadeia de producao
do Hidrogénio Verde no Brasil. Visto que, segundo Fernanda Delgado, presidente da ABIHV

(Associacao Brasileira da Industria de Hidrogénio Verde) em entrevista a revista Eixos
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(2025), grandes projetos nao tiveram tomada de decisdo final ainda, por falta de
infraestrutura nacional, como linhas de transmissdo adequadas ao que chamou de

processo “ultra-eletrointensivos” necessario aos eletrolisadores na produg¢ao de H2 verde.

2.6 Oportunidades e desafios para produgao de Hidrogénio Verde no Brasil

Dados divulgados pelo MME (Ministério de Minas e Energia), no site da instituicao, e
amplamente divulgados por 6rgaos de imprensa como G1, dentre outros, em fevereiro de
2024, apontam que em 2023 o Brasil bateu um novo recorde mundial de geragéo de energia
limpa no computo geral de energia produzida no ano. Sendo 93,1% de toda energia gerada
no pais proveniente de fontes renovaveis. As hidrelétricas continuam sendo a principal fonte
de geracéo de energia elétrica no Brasil com 58% da capacidade instalada do SIN (Sistema
Interligado Nacional), fornecendo 50 mil Mw em média, porém em 2023 houve um grande
crescimento no fornecimento de energia das fontes solares e edlicas no Brasil, de 23,8%,
em comparacao com 2022, totalizando 42,6 Mw. A biomassa também teve um aumento

consideravel de 9,6% em comparagéo ao ano de 2022.

Segundo Da Silva e Araujo (2022) um dos grandes desafios para a utilizagao cada vez
maior de energias renovaveis é a intermiténcia de suas fontes. A noite ndo é possivel gerar
energia fotovoltaica; quando o vento para, os aerogeradores ndo conseguem gerar energia
ellica, e havendo seca nado havera termelétrica movida pelo bagaco da cana, nem
hidrelétrica produzindo energia. Visando mitigar os efeitos das intermiténcias naturais nas
fontes de energia renovavel, o armazenamento de energia desponta como solugéo viavel

e economicamente atraente, para que seja evitado o desperdicio de energia.

Neste sentido, o Hidrogénio Verde surge como uma solugdo para dois problemas.
Primeiro, por ser uma energia limpa que pode ser utilizada diretamente nas industrias e
transportes de dificil abatimento como ja citado neste trabalho. Segundo, como uma bateria
capaz de armazenar a energia que € gerada e ndo consegue ser consumida, quando esta

disponivel.
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Como esclarece Azevedo Junior (2023), um dos grandes desafios para paises que
intensificaram a producédo de energia solar no mundo é a chamada “Curva de Pato”,
ilustrada na figura 6. A figura traz um exemplo muito conhecido e analisado mundialmente
qgue € o caso da Califérnia, nos Estados Unidos. Pela manha, ha producdo abundante de
energia solar, fazendo com que haja uma baixa demanda de energias ndo renovaveis no
estado. Porém, as 18 horas (ou 6PM) ha um pico de demanda energética e quase nada de
geracao de energia solar, pois acontece o por do Sol.

Demanda Liquida de Energia Ly \O' 1 C(
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9AM 12PM 3PM 6PM
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Figura 7 - Curva de Pato, Califérnia
Fonte: Azevedo Junior (2023)

O evento da Curva de Pato onera consideravelmente a populagao local, pois a partir do
momento em que ha pico de demanda e baixa produgéo de energia solar € necessario que
sejam ligadas fontes de rapida operagdo, para atender a demanda como as usinas
termoelétricas, por exemplo, aumentando consideravelmente o prego da energia paga pelo

consumidor final.

Outro fator de importante analise, € que o pico de demanda nao acontece durante o
pico de oferta. Ou seja, o pico de producao solar ocorre préximo ao meio-dia, segundo
Azevedo Junior (2023), porém, quando este pico acontece nem sempre toda energia
produzida é consumida imediatamente, fazendo com que a parte ndo consumida seja

descartada, se nao houver sistemas para o armazenamento de energia solar.
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Dito isso, o Hidrogénio Verde pode ser a solugao perfeita para armazenar a energia
excedente, produzida durante os picos de oferta de energia renovavel, e pode ser
transformada em energia elétrica, durante os momentos de pico de demanda. Assim, a
fonte de energia utilizada continuara sendo uma fonte 100% limpa e para sua operagao néo

seria necessario a atuacao de diferentes fornecedores, elevando o custo.

Outra oportunidade a ser analisada advém do fato de o Brasil ser uma poténcia mundial
agricola. Somos exportadores de soja, laranja, café e outros alimentos para a populagao
mundial. A produgéo agricola hoje, depende de fertilizante como ureia e nitrato de amonio,
que sao produzidos pela aménia. Nossa demanda pelo Hidrogénio Verde tende a ndo ser
so elétrica, como ja citado neste trabalho, mas também energética. Segundo IRENA (2022),
cerca de 183 mil toneladas de amdnia sédo produzidas a partir de combustiveis fésseis como
gas natural, carvao e 6leo. Gerando uma emisséo de até 500 toneladas anuais de dioxido
de carbono (CO2), o que representa 1% das emissdes globais. Se substituirmos o
Hidrogénio Cinza pelo Hidrogénio Verde, como fonte energética para a produgao de
Ambdnia, conseguimos produzir a Aménia Verde. O mesmo estudo da IRENA (2022) revela
que para alcangcarmos a meta do Acordo de Paris para que a temperatura nao ultrapasse
os 1,5°C, precisariamos produzir 556Mt de Aménia Verde até 2050, uma vez que a

producgao agricola tende a subir até la, devido ao aumento da populagdo mundial.

Um dos grandes desafios hoje na producado de Hidrogénio Verde é o investimento de
capital necessario para realizar o transporte e armazenamento deste material. IRENA
(2022) destaca que o transporte eficiente do hidrogénio requer a compressao ou liquefagao
do gas, ou até mesmo a sintese em outros portadores de energia, como a transformacgao
do Hidrogénio Verde em Amoénia Verde e posterior reversao da sintese, separando o

Hidrogénio da Amdnia Verde e utilizando como energia elétrica, por exemplo.

O Brasil possui, no mercado de Hidrogénio Verde, a possibilidade de ampliar suas
exportagdes ao incluir o H2 Verde em sua gama de produtos. Além disso, existe um
mercado interno que demanda fertilizantes, transportes com baixa emissédo de carbono e
segurancga energética, que pode e deve ser atendido pela cadeia produtiva de Hidrogénio

Verde nacional.
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2.7. Impacto das mudancgas climaticas na produgéo de hidrogénio verde no Brasil.

Algo que é critico analisarmos também, sera o impacto das mudancgas climaticas na
producédo de Hidrogénio Verde no Brasil. Segundo Benvindo (2024) as mudangas climaticas
podem afetar significativamente a producao de hidrogénio verde no Brasil, especialmente

devido a sua dependéncia de fontes renovaveis, como a energia solar e edlica.

Para isso, existem os RCPs (Representative Concentration Pathways), ou Cenarios de
Concentragado Representativa, em portugués, referindo-se aos gases de efeito estufa. Os
RCPs s&o cenarios de projegcao climatica desenvolvidos no ambito do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) e introduzidos de forma sistematica
no Quinto Relatorio de Avaliagao (ARS). Esses cenarios descrevem possiveis trajetérias de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e poluentes atmosféricos, bem como as
concentragdes resultantes na atmosfera, traduzidas em valores de “forcamento radiativo”
esperados para o ano de 2100. O termo “forgamento radiativo” refere-se ao desequilibrio
energético no sistema climatico causado por fatores como GEE, aerossoéis ou mudangas
no uso da terra, expresso em watts por metro quadrado (W/m?). Cada RCP recebe uma
designagao numérica de acordo com o valor final desse forcamento. Por exemplo, o RCP
2.6 representa um cenario de mitigacao intensa das emissdes de GEE, enquanto o RCP

8.5 descreve uma situacao de altas emissdes e aquecimento acentuado (IPCC, 2014).

A formulagdo dos RCPs nao constitui previsdes ou metas fixas, mas sim um conjunto
de caminhos plausiveis que refletem diferentes combinacgdes de evolugao socioecondmica,
avancgos tecnolégicos, politicas ambientais e padrées de uso da terra. Cada cenario foi
gerado a partir de modelos integrados de avaliagdo (Integrated Assessment Models —
IAMs), que combinam dados econdmicos, demograficos e energéticos para simular como
decisbes humanas e politicas globais podem influenciar o sistema climatico. Por essa
razao, os RCPs servem como insumo para modelos climaticos globais (GCMs), permitindo
avaliar de forma consistente os impactos potenciais das mudancgas climaticas sobre
sistemas naturais e socioecondmicos, como a produgdo de energia renovavel e, por

extensao, o hidrogénio verde (Moss et al., 2010).

Abaixo, apresentamos os possiveis impactos sob diferentes cenarios de concentragao

representativa (RCPs):
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RCP 2.6: Este cenario pressupde esforgos significativos para limitar o aumento da
temperatura global a cerca de 1,5°C até 2100. Nessas condi¢des, espera-se que as

alteragdes nos padrdes climaticos sejam mais moderadas, resultando em:

e Variacoes Climaticas Menores: Alteragdes sutis na irradiancia solar e nos regimes de
vento podem ocorrer, mas sem comprometer drasticamente a producao de energia

renovavel.

e Recursos Hidricos Estaveis: A disponibilidade de agua, crucial para processos de
eletrdlise na producdo de hidrogénio, permaneceria relativamente constante,

minimizando riscos de escassez.

RCP 4.5: Este cenario representa um caminho intermediario, com politicas moderadas de
mitigagéo que limitariam o aumento da temperatura global a cerca de 2,4°C até 2100. Os

impactos previstos incluem:

o Alteracdes nos Padroes de Vento e Radiacdo Solar. Mudangas mais pronunciadas

podem afetar a eficiéncia e a previsibilidade da geragéo de energia solar e edlica.

o Estresse Hidrico Regional: Algumas regides podem enfrentar desafios na
disponibilidade de agua, afetando a producdo de hidrogénio que depende de

recursos hidricos abundantes.

RCP 8.5: Este é o cenario de altas emissodes, projetando um aumento da temperatura global

de até 4,4°C até 2100. Os impactos mais severos incluem:

« Reducao da Eficiéncia Energética: Condigdes climaticas extremas podem diminuir a
eficiéncia dos sistemas de energia solar e edlica, comprometendo a producgédo de

hidrogénio verde.

o Escassez Hidrica Significativa: A diminuigcdo dos recursos hidricos pode limitar a

capacidade de producao de hidrogénio, especialmente em regides ja vulneraveis.
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« Infraestrutura Comprometida: Eventos climaticos extremos, como tempestades e

inundagdes, podem danificar instalagées de producéo e distribuicdo de hidrogénio.

E fundamental que o Brasil considere esses cenarios ao planejar a expansdo da
producdo de hidrogénio verde, implementando estratégias de adaptagao e mitigacédo para

assegurar a resiliéncia das infraestruturas energéticas frente as mudancas climaticas.

Além dos cenarios RCP ja abordados, € importante considerar como mudangas nos
padrdes de radiacao solar, regimes de vento e disponibilidade hidrica afetardo diretamente

os custos operacionais e a previsibilidade da produgéo de H, verde.

Benvindo (2024) destaca que, mesmo em cenarios otimistas como o RCP 2.6,
pequenas variagdes climaticas podem comprometer a estabilidade de geracéo energética,
enquanto no cenario RCP 8.5 ha risco direto a integridade das infraestruturas e a
disponibilidade de agua, elemento essencial para a eletrolise. Assim, incorporar analises
de risco climatico nos estudos de viabilidade é fundamental para garantir a resiliéncia

técnica e econdmica dos projetos.
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3. METODOLOGIA

Este estudo sera desenvolvido com base em um processo que integra 2 sistemas: SAM
(System Advisor Model) e H2A (Hydrogen Analysis). A interagdo entre essas ferramentas
é apresentada de forma clara no fluxograma do processo, ilustrado na Figura 8, a seguir.

1 - Dados de Entrada no SAM:
- Rota tecnolégica (solar, edlica, biomassa etc)

- Localizagdo Geografica, com dados climaticos (TMY)

- Design do Sistema Fotovoltaico (poténcia, médulos, inversores)
- Dados Econémicos (Capex, O&M, Vida Util)

2 - Simulacdo no SAM:
- Resultados: energia anual, perfil horario/mensal, LCOE
- Geragdo horaria de energia elétrica

- Exportagio do perfil energético para o H2A

3 - Integracao SAM > H2A:

- Perfis horarios de energia fotovoltaica sdo usados como insumo no
H2A

- Preco por kWh da energia fotovoltaica (USD/kWh)

- Fator de Capacidade (consideragao da intermiténcia e eficiéncia no
consumo elétrico) fotovoltaico e de eletroélise

4 - Entrada de Dados no H2A:

- Selec@o do tipo de eletrolisador

- Perfil de energia elétrica (do SAM)

- Dados Econémicos: CAPEX, OPEX, eficiéncia, fator de capacidade

5- Simula¢ao no H2A:
- Célculo do Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH)
- Andlise econémica: $/kg H2, sensibilidade (energia, escala, eficiéncia)

- Base para politicas publicas e decisGes de investimento

Figura 8 - Fluxograma Integracdo SAM e H2A
Fonte: autoral
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A pesquisa desenvolvida neste trabalho é exploratéria, por empregar os sistemas SAM
e H2A na modelagem da produgao de Hidrogénio Verde no Brasil. Também €& descritiva,
pois analisa a legislagédo vigente no Brasil, além de relatorios internacionais que tratam da
producdo de H2 verde em estagios mais avangados. Por fim, € uma pesquisa quantitativa
e comparativa, uma vez que os resultados obtidos nas modelagens com SAM e H2A sao
comparados com a legislacdo vigente, e as projecbes de demanda internacional de
Hidrogénio Verde. Além disso os resultados obtidos sdo comparados, levando em conta os
trés hubs de producéo de hidrogénio verde no Brasil: Porto do Pecém (CE), Porto do Suape
(PE) e Porto do Agu (RJ). Sendo posteriormente aplicados na formula do Valor Presente

Liquido (VPL), conforme apresentado na equacéo (1).

FC, FC; FCq

VPL = FC . - —
1 {|+”J.1 } {l—l—f}--"z } (1 4 4)i+

(1)

Onde:

e FC = Fluxo de Caixa em determinado periodo;

e j=periodo analisado

e | =Taxa Minima de Atratividade ou Valor de desconto
Se:

e VPL >0 = indica que o investimento é rentavel;
e VPL <0 =indica que o investimento ndo é rentavel,

e VPL =0 = indica que o investimento ndo gera lucro, nem prejuizo;

Conforme o SAM rodar as simulagcdes solicitadas, teremos resultados de Fluxo de
Caixa, para a rota tenoldgica modelada no sistema. A taxa minima de atratividade aplicada
para solucao, sera de 10%, pois é a mais utilizada em projetos de investimento em energia,
segundo Nishi et al (2005).

3.1 SAM (Sistem Advisor Model)

Segundo Xi, et al (2023) o SAM & um software livre, utilizado para analises tecno-
econdmicas de viabilidade financeira para projetos de energias renovaveis. Este software

€ amplamente utilizado por gerentes de projetos, analistas de politicas publicas,
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desenvolvedores de tecnologia e pesquisadores. O SAM foi criado pela NREL (National

Renewable Energy Laboratory), Laboratério de Energias Renovaveis, dos EUA.

Conforme descrito no fluxograma da figura 8, o SAM precisa de dados de entrada,
como: Rota tecnoldgica (solar, edlica, biomassa etc.), localizagdo geografica contendo
dados climaticos (TMY), parametros do sistema fotovoltaico (poténcia, modulos,
inversores), dados econémicos (Capex, O&M, vida util etc.); A Figura 9 traz um exemplo da
interface do Software SAM.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic

Energy Storage
Hybrid

Concentrating Solar Power
Industrial Process Heat
Marine Energy

Wind

Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Custom Generation Profile (Generic System)

Help OK  Cancel

Figura 9 - Interface SAM (versdo 2024.12.12)
Fonte: SAM 2024

O primeiro passo no SAM é escolher a rota tecnolégica que gostariamos de simular.
Cada rota tecnoldgica contém uma grande variedade de possibilidades para simulacéo.
Quando selecionamos a geragao de energia elétrica através de painés fotovoltaicos, por
exemplo, podemos refinar a modelagem escolhendo entre a geragao a partir de um sistema

de energia distribuida, como em domicilios, ou centralizada, como em hubs de energia.

Apos escolhermos a rota fotovoltaica, podemos seguir pelo modo PVWatts, onde
conforme descreve o préprio SAM (2024), em seu moédulo de ajuda “Help”, este modo
possibilita uma analise preliminar do projeto, antes de termos informacdes detalhadas sobre
o tipo de equipamento utilizado no sistema. Ou podemos escolher o modelo ja com um PPA

(Power Purchase Agreement) definido, onde ja conseguimos modelar com as condigdes
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pré-estabelecidas em contrato para a compra e venda de eletricidade, seus precos,
quantidade e prazos. Ou seja, existem diferentes modulos destinados para que pequenos
projetos domiciliares sejam modelados, ou até grandes projetos como o complexo solar do
Janauba, no norte do estado de MG, com capacidade de 1,2 GW, segundo Palhares et al
2024.

Outro dado de entrada do SAM ¢ a localizagao geografica do sistema. Esta localizagao
deve ser anexada em um arquivo (.tmy). No site da NREL ¢é possivel baixar arquivos com
esta configuracao, pelo link: NSRDB, acessado em: 06/05/2025. Uma vez que estes dados
sdo incluidos no SAM, ele trara automaticamente especificagcdes do local, como demonstra

a figura 10 abaixo:

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file C\Users\diego\OneDrive\Desktop\Diego\Mestrado UENF\Dados Porto do Pecém\1995003_-3.59_-38.98_tmy-20: View data...

-Header Data from Weather File

Latitude -3.09 degrees Location 1995003
Longitude -38.98 degrees Data Source NSRDB

Time zone GMT -3 For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Flevation 25 m of the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
—_—————— the reguested location.
Time step 60 minutes
-Annual Averages Calculated from Weather File Data
-Optional Data
Global horizontal 6.03 kWh/m?/day pt
Maximum snow depth NaN ¢m
Direct normal (beam) 5.63 kWh/m?/day ——
Annual albedo 0.164
Diffuse horizontal 2.07 kWh/m?/day —
Average temperature 273 °C
Average wind speed 48 mfs *NaN indicates missing data.

Figura 10 - Dados climaticos (TMY) analisados pelo SAM
Fonte: SAM 2024

O arquivo utilizado na figura 10 contém dados climaticos da cidade de Sao Gongalo do
Amarante, onde esta localizado o Porto do Pecém, no estado do Ceara. Importante
ressaltar que a imagem traz apenas um resumo dos dados disponiveis em arquivos TMY?,
no entanto ja é possivel observar: dados de latitude e longitude, a elevagao do terreno,

temperatura média, irradiagado solar incidente e albedo automaticamente descritos pelo

! Conforme explica o Help do SAM: Dados TMY (Typical Meteorological Year) sdo arquivos climaticos formados por
meses representativos de séries histdricas, refletindo condigdes médias de longo prazo, amplamente usados em
simula¢des de desempenho e andlises economicas de sistemas de energia renovavel. Esses arquivos sdo disponibilizados
por bases como NSRDB, PVGIS e EnergyPlus.


https://nsrdb.nrel.gov/data-viewer
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SAM e passiveis de analise pelo usuario. Estas informagdes serdo essenciais para que o

resultado da modelagem seja o mais acurado possivel.

Um dos seus dados de entrada mais completos e detalhados € o design do sistema, no
caso do sistema fotovoltaico. Existe uma gama de possibilidades a serem desenhadas para
que o sistema fique o mais proximo da realidade possivel. Conforme demonstra figura 10,
podemos escolher entre mais de 10.000 tipos diferentes de moddulos fotovoltaicos, por

exemplo, com as mais diversas marcas e tipologias técnicas.

Module Name Manufacturer Technology Bifacial STC PTC A Length Width N_s I_scref V. ocref |mp_ref V_mp_ref alpha_sc beta_oc T_
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-c-S5i 0 355198 3283 181 60 1119 414 10.54 337 00026856 -0.107226 47
Inverter LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-¢-Si 0 35571 3283 179 60 1115 398 10.65 334 0002676  -0.103878 47
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-¢-Si 0 355.005 3297 173 60 108 41.2 10.29 345 0.002434 -0.106296 46 I
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-¢-Si 0 355675 3319 173 60 108 415 10.25 347 0.003456 -0.106655 44
LG Electronics Inc. LG35... LG Electronics.. Mono-c-Si 0 355215 3306 165 60 1065 414 9.95 357 0002769  -0.107226 46
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-c-S5i 0 355.092 3242 1901 194 098 72 979 482 9.32 381 0001958 -0.1349% 47
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-c-Si 1 355028 3265 195 199 098 72 9866 479 9.08 391 0.002898 -0.12933 46
LG Electronics Inc. LG35.. LG Electronics.. Mono-¢-Si 0 355092 3242 1901 194 098 72 979 482 932 381 0001958 -0.1349% 47
Module Characteristics at Reference Conditions
Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
Vietnam Sunergy Joint Stock Company VSUN415N-108BMH-DG-BW Nominal efficiency 2125 % Temperature coefficients
= B \ Maximum power (Pmp) 414412 wdc -0.296 %/°C -1.227 W/f'C
-3
é 10 \ Max power voltage (Vmp) 31.3 vdc
= \
S \‘-. Max power current (Imp) 13.2 Adc
= \
2 5 \ Open circuit voltage (Voc) 379 vdc 0241 %/°C -0.091 vroC
H Short circuit current (lsc) 140 Ade 0.040 3/°C 0.006 Af7C
=
Bifacial
0 . L L L
1] 5 10 15 20 25 30 35 B Module is bifacial
Module Voltage (Volts)
9 Transmission fraction 0013 01
i Bifaciali 07 01
Material Mono-c-5i Number of cells 54 o
Ground clearance height 17 m

Figura 11 — Design do Sistema fotovoltaico no SAM
Fonte: SAM (2025)

Percebe-se pela figura 11 que também é possivel escolher entre diversos tipos
diferentes de inversores, no SAM. Conforme Carvalho et al 2021, as perdas mais
recorrentes nos sistemas fotovoltaicos sdo consequéncia de erros de projeto e instalagao,
o famoso “mismatch” dos sistemas fotovoltaicos. Resumidamente, isto ocorre quando a
poténcia total dos mddulos fotovoltaicos que recebem eletricidade em corrente continua,
nao € compativel com a capacidade do inversor, que converte esta corrente continua em
corrente alternada, que é a forma de energia utilizada em residéncias e industrias, por

exemplo.

Entretanto, o SAM também disponibiliza médulos de edi¢ao para sistemas fotovoltaicos,
que possibilitam que os usuarios que nao possuem todos os detalhes técnicos do sistema,

ou ainda nao definiram exatamente a tipologia dos painéis fotovoltaicos a serem utilizados,
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também consigam realizar simulagbes de forma acurada, como € o modulo PVWatts, ja

citado.

Neste mddulo o design do sistema € voltado para os parametros mais gerenciais, como:
a capacidade maxima do sistema, o tipo de modulo que sera utilizado (padrao, premium ou
filme fino), a eficiéncia dos inversores, a orientacdo e tipo de fixagdo dos modulos
(inclinagao, azimute, se o rack sera fixo, ou movera de acordo com o movimento do Sol
etc.), o percentual de cobertura do solo, uma vez que o sombreamento também é um
problema identificado na perda de eficiéncia dos projetos fotovoltaicos, dentre outros dados
de entrada que também requerem conhecimento do sistema analisado, porém com um nivel

de detalhamento um pouco menor, conforme figura 12.

N sctcm Paramcters

Loz &g Fesaures System nameplate capacity 3000 kWdc
System Des'\gﬂ | Module type Standard ~
L DC to AC ratio 11
Grid Limits —
AT Desiaekiier Rated inverter size 272121 kWac -Module Area Estimate for Land Area Calculati
)_ Inverter efficiency 96 % Estimated total module area 15,789.474 m?
Installation Costs I I
Operating Costs rOri fon and Tracking
Financial Parameters azimuth Tilt Array type |Eixediopenliack v
EETE A . ,".\%3\“‘ Tilt 3 degrees
Wi 1E N )
EETRES 270 90 fori) Azimuth 180 degrees
D iati ) 510 et Ground coverage ratio 0.3
epreciation —_—
Electricity Purchases ~System Losses
System losses account for performance losses you would expect in a real system that are not explicitly calculated by PYWatts.
Specify total system loss[ ] Total loss 14 %
-Specify System Loss Categori
Soiling 2% Connections 05 %
Shading 3% Light-induced degradation 15 %
Snow 0% Nameplate 1%
Mismatch 2% Age 0%
Wiring 2% Availability 3%
Total system losses 1408 %

Figura 12 - Design do sistema, médulo PVWatts — SAM
Fonte: SAM (2025)

O SAM é um software de andlise tecnoeconbmicas para projetos de energias
renovaveis, conforme ja citado neste trabalho e segundo Xi, et al (2023). Por este motivo,
através da analise dos dados de entrada econémicos inseridos no sistema, € possivel
recebermos dados acurados de CAPEX, OPEX, Operagéo e Manutencdo (O&M), LCOE
etc. Dentre os dados econbémicos de entrada, que podemos destacar, estdo: o custo de
instacédo (prego dos modulos e dos inversores, custos de contingéncia, custos indiretos,
custos do terreno etc), custos de operagéao (custo fixo anual, custo variavel por geragao de

energia, custo de manutencdo do sistema), parametros financeiros (inflagdo, impostos
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federais, taxa de retorno esperada, impostos sobre a terra, taxa de seguros etc), receitas
esperadas e incentivos governamentais que possam ser mensurados economicamente.
Além disso, também é possivel estimar a taxa de depreciagao do sistema e o prego para
compra de energia, quando pela questao de intermiténcia ja analisada neste trabalho, for
necessario comprar energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), para cobrir o

abastecimento da central fotovoltaica simulada.

Conforme descrito anteriormente, a presente pesquisa adota uma metodologia
comparativa e quantitativa, para avaliar o custo da produgao de energia em trés diferentes
hubs de produgédo de hidrogénio no Brasil. O objetivo principal € compreender como as
variaveis técnicas e econdmicas relacionadas a aquisicdo de modulos, inversores e
preparagao de terreno afetam a viabilidade econémica de projetos solares. Para isso foram
analisados artigos cientificos, dissertagbes e relatorios técnicos entre 2012 e 2024, que
abordassem o custo de investimento (CAPEX), diferengas regionais em incentivos fiscais,

acessos logisticos e eficacia e pregco médio de médulos e inversores no mercado brasileiro.

Segundo Tavares (2020), o Porto do Pecém tem como caracteristica principal a alta
irradiancia incidente e o baixo custo de terraplanagem, pois possui terrenos planos e secos,
além de incentivos fiscais estaduais como isencao de ICMS para sistemas de até TMW e

facilidade alfandegaria para importagcdo de modulos e inversores fotovoltaicos.

Ja Peron (2017) afirma que apesar da boa infraestrutura portuaria, o porto do Suape,
em Pernambuco, possui uma topografia que exige maior investimento e a irradiancia &

ligeiramente inferior a do Ceara, porém ainda em niveis favoraveis a geragao solar.

Raimo (2018) demostra que a irradidncia média no Porto do Agu (RJ) é inferior as do
Nordeste, o que impacta diretamente no fator de capacidade e, consequentemente, no
LCOE. Outro ponto negativo, comparativamente, € o custo fundiario mais elevado, devido
a maior urbanizagédo e uso multiplo da terra, assim como o valor de mdodulos e inversores
precisou ser ajustado para refletir a menor escala dos projetos locais e maiores custos de

transporte interno.

Dito isso, formulamos a tabela 2 abaixo, com os dados de entrada econémicos para as
modelagens dos sistemas fotovoltacos, separadamente, por hub de hidrogénio analisado e

as respectivas fontes de coleta da informagao.



39

Tabela 2 - Parametros econémicos e técnicos utilizados por regido e respectivas fontes
Fonte: autoral

Parametro Ceara Pernambuco | Rio de Janeiro Fontes
(Pecém) (Suape) (Acu)
. Raimo (2018);
Custo de médulos (R$/W) R$ 2,10 | R$ 2,20 | R$ 2,30 Lopes (2013)
. Raimo (2018);
Custo de inversores (R$/W) R$ 0,40 | R$ 0,45 | R$ 0,50 Carolino (2020)
. 2 Peron (2017);
Custo de preparacao do terreno (R$/m*) | R$ 15,00 | R$ 22,00 | R$ 35,00 Tavares (2020):
Eficiéncia do inversor (%) 97% 97% 97% Carolino (2020)
~ P Lopes (2013);
0, 0 0, 0
Degradacao anual dos modulos (%) 0,5% 0,5% 0,5% Raimo (2018)
. . Lopes (2013);
0, 0 0, 0
Perdas totais do sistema (%) 14% 13% 12% Raimo (2018)

Atualmente, ha significativa dificuldade na obtencéo de dados atualizados e detalhados
sobre os custos de modulos fotovoltaicos, inversores e terrenos na literatura técnica. As
fontes mais utilizadas ainda s&o relatérios de organismos internacionais, como a IRENA,
complementadas por publicagbes nacionais, notadamente o Power Generation Costs
Report 2021 da EPE. Diante dessa limitagcdo, este trabalho adotou procedimento de
aproximagao consistente, no qual todos os valores foram convertidos para reais com base
na cotagdo nominal do dolar vigente no periodo de referéncia e nos parametros de CAPEX
e O&M divulgados pela EPE (2021), que ja consideram atualizagdo monetaria pelo IPCA
até dezembro de 2020. Essa metodologia visou maximizar a acuracia das estimativas,
garantindo coeréncia com as melhores praticas de planejamento energético. Recomenda-
se, adicionalmente, que 6rgaos do governo federal desenvolvam e disponibilizem, de forma
online, uma base de dados oficial, dinAmica e interativa, com atualizagcédo periddica de
custos de componentes e infraestrutura do setor, permitindo que pesquisadores e

formuladores de politicas tenham acesso rapido e preciso a informagdes confiaveis.

Além dos parametros descritos na Tabela 2, € importante destacar que o software
System Advisor Model (SAM) utiliza o acre como unidade de medida para a area total do

terreno necessaria ao projeto?.

Adicionalmente, o custo de aquisicdo do terreno nos hubs estratégicos voltados a

producao de hidrogénio verde, como os polos adjacentes ao Porto do Pecém (CE), Porto

2 Nesta dissertagdo, adotou-se a conversdo do Sistema Internacional de Unidades (Sl), na qual 1 acre

equivale a 4.046,86 m?, conforme norma técnica internacional.
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de Suape (PE) e Porto do Agu (RJ) , ndo foi considerado nesta analise. Isso se deve a
inexisténcia de dados publicos oficiais consolidados sobre os valores praticados nesses
hubs. A alocagdo de terrenos nesses locais geralmente ocorre por meio de contratos
personalizados de cesséo ou arrendamento, com termos confidenciais e variaveis conforme

o perfil e porte do projeto.

No entanto, diversos estudos apontam que, em zonas industriais voltadas a transigao
energética e a exportagcdo, como as Zonas de Processamento de Exportacdo (ZPEs) e
distritos portuarios estratégicos, os custos associados ao terreno tendem a ser reduzidos
em relagdo ao mercado tradicional, seja por incentivos fiscais, disponibilidade de
infraestrutura, ou politicas estaduais de atracao de investimentos (Raimo, 2018). Dado esse
contexto e considerando que o custo do terreno representa uma fragao pouco significativa
no calculo do Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH), optou-se por desconsiderar esse fator
no modelo proposto, limitando-se a contabilizacdo dos custos de preparagdo do solo.

De acordo com Raimo (2018), no caso do Hub de Hidrogénio Verde do Ceara, a Zona
de Processamento de Exportacdo (ZPE) do Pecém oferece infraestrutura e areas
reservadas sem cobrancga pela aquisigdo da terra, exigindo apenas da empresa interessada
os custos com terraplanagem e preparo da area, como parte de uma politica de estimulo a

transicao energética e atracado de investimentos industriais.

ApoOs a inclusao da rota tecnoldgica, a selecdo da localizagao geografica, design do
sistema e dos dados econdbmicos € a hora de simular e receber os resultados da
modelagem do SAM. O SAM apresenta um resumo de resultados anuais através de uma
tabela com: a geracdo anual de corrente alternada, o fator de capacidade do sistema
fotovoltaico, o rendimento energético do sistema modelado (kWh/kW), LCOE, NPV (ou VPL

em portugués), o custo de capital liquido etc.

Além desta tabela, o SAM permite acesso a diversos graficos a serem gerados a partir
de base horaria, diaria, mensal ou anual a depender das caracteristicas. como: a geragao
horaria de energia elétrica, geracao de eletricidade liquida anual, fluxo de caixa do projeto,

geragao mensal de corrente alternada e componentes de receita presentes no NPV.

E importante ressaltar que além dos graficos gerados automaticamente pelo SAM,
também é possivel que o usuario crie graficos personalidades, como o apresentado na
figura 12, onde é possivel comparar a corrente direta que chega no sistema fotovoltaico
com a corrente alternada gerada pelo sistema pelo inversor, assim atestando sua eficiencia,

que foi um dos dados de entrada utilizados no Design do Sistema.
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Figura 13 - Gréficos “Tailor-Made” do SAM
Fonte: SAM (2025)

Segundo Gongalves (2023), existem 3 principais HUBs de produgéo de Hidrogénio em
portos brasileiros: Porto do Pecém (CE), Porto de Suape (PE) e o Porto do Agu (RJ). Os
trés portos ja firmaram memorando de entendimento com grandes empresas do cenario
internacional, com a intengao inicial de exportar H2 verde como a mais nova commoditie
brasileira. Sendo estes locais entdo escolhidos para os estudos de caso deste trabalho, a
partir do SAM para produgao de energia através de plantas fotovoltaicas, e consequente
operagao de Hubs de H2 verde.

3.2 H2A (Hydrogen Analysis)

O H2A é outro sistema desenvolvido pela NREL e imprescindivel para o
desenvolvimento deste trabalho, uma vez que o SAM sozinho ainda ndo consegue simular

a produgéao de hidrogénio verde através do processo quimico da eletrolise.

O H2A é uma ferramenta utilizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
segundo Alshehhi (2023)e é amplamente utilizado para estimar o Custo Nivelado do

Hidrogénio (LCHOH, em inglés, Levelized Cost of Hydrogen). Diversos estudos foram
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elaborados para que os dados disponiveis no H2A refletissem exatamente o que é
encontrado na realidade das plantas que produzem Hidrogénio verde. Mais
especificamente com tecnologia de membrana PEM temos: o relatério técnico H2A PEM
Electrolysis Case Study Documentation (UNITED STATES, 2023), o Program Record
19009: Hydrogen Production Cost from PEM Electrolysis — 2019 (UNITED STATES, 2020),
e o estudo apresentado por James et al. (2014) na DOE Hydrogen and Fuel Cells Program
Annual Merit Review, que analisa caminhos de producéo e entrega do hidrogénio por meio
da eletrélise com membrana de troca de protons (PEM), com base em dados fornecidos

por fabricantes e modelagens no H2A.

Ja Marzouk (2023), diz que para computarmos o LCOH, a ferramenta H2A disponibiliza

9 especificagdes técnicas diferentes para a produgao de hidrogénio:

1. Gaseificagao Central de Biomassa

A

Gaseificagao Central de Carvao com Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS)

Eletrélise Central via Rede Elétrica (PEM)

Eletrélise Central via Energia Solar (PEM)

Eletrolise Central via Energia Edlica (PEM)

Eletrolise Central via Rede Elétrica (Oxido Soélido)

Reforma Central de Gas Natural (sem CCS)

Reforma Central de Gas Natural com Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS)

9. Tecnologia definida pelo usuario

© N o g bk o»

Para modelar um projeto utilizando a nona especificagdo técnica, o usuario tem de
prover todas as informacgdes sobre a tenologia analisada. O modelo utilizado neste trabalho
sera o: 4. Eletrolise Central via Energia Solar. Importante frisar que energia solar neste

trabalho se refere a energia fotovoltaica, ndo solar concentrada.

E possivel observar na figura 13 como podemos utilizar a planilha disponivel no H2A.
O modelo consiste em dois tipos de parametros, que sao diferenciados por duas cores: azul
e laranja. As células azuis apresentam dados padrdo, gerados automaticamente pelo

software, enquanto as celulas laranjas séo ajustaveis pelo usuario.
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H2A Hydrogen Production Cash Flow Analysis Tool v3.2018
Central Hydregen Production - Current Timeframe | ew Descriplion
Table of Contents
Real Levelized Values
View and edit project information (per kg H2)
Cost of Hydrogen | | $2,52
State Taxes (%) 0,0%| [¥ H2A default
Federal Taxes (%) 34,0%)| [ H2A defsult
Total Tax Rate (%) 34,00%
WORKING CAPITAL (% of yearly change in operating costs) 15%| [V H2A default
Energy Feedstocks, Utilities, and Byproducts —
Select the Price Table to Use
AEO_2017_Reference_Case | To use a new feedstock,
utility or byproduct, select
Select the Use the price table and
utility | Enter usage in kWh product fram the
Select the Feed Type dropdown lists and enter
— the usage (or byproduct)
EIETE EEETEY | amount Click the “Add”
button to add the product
— to the “In Use” list.
utility Industrial Electricity Important; only materials
onthe "In Use” list will
Price Conversion Factor (GJ/kWh) 0,0038 be usedin H2A
Price in Startup Year ($2016)/kWh Use H2A defaults 50,01 oR | I calculations. To delete
materials from the list,
Usage (kWhkg H2) 555 click the "Delete” button
Cost in Startup Year| $696.858
Lookup Prices| no |
| Add I —
Energy feedstocks, utilities, and byproducts currently in use
> Title  Description ProcessFlow  Input Sheet Template | Replacement Costs | | Capital Costs | Plant Scaling

Figura 14 - Planilha H2A para Produg&o de Hidrogénio Verde
Fonte: H2A (2025)

Para realizar a integracao dos softwares SAM e H2A é necessario incluir o perfil horario
de energia gerada pela planta fotovoltaica, assim como o preco especifico por kWh de
energia (USD/kWh) e o fator de capacidade do sistema fotovoltaico e de eletrolise da agua,

considerando a intermiténcia e eficiéncia no consumo elétrico.
Alguns dados de entrada do H2A para a integracédo ser bem-sucedida sao:

e 0 consumo especifico de energia do eletrolisador PEM (kWh/kgH2);
e ataxa de produgéo diaria de hidrogénio;

e avida util do projeto;

e 0 CAPEX do sistema fotovoltaico gerado pelo SAM;

e custo dos eletrolisadores;

e custos de armazenamento do hidrogénio;

e custo de eletricidade;

e custo de manutencéo e operagao da planta;

e custo de mao de obra;

taxa de juros federais e estaduais, dentre outros.
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Como ja descrevemos neste trabalho, existem dois tipos de parametros utilizados no
H2A, separados em células azuis (dados gerados automaticamente) e laranjas (dados
inseridos pelo usuario). Os dados em azul, conforme descrito pelo préprio sistema, sédo
baseados em informagdes de KIC (Key Industrial Collaborators), ou colaboradores chave
da industria, em portugués, que ja produzem hidrogénio verde, pela eletrélise da agua

utilizando células PEM.

ApoOs incluirmos os dados de entrada no H2A e rodarmos a simulagéo, na aba de
resultados, encontraremos o LCOH. Segundo Marzouk (2023), o Custo Nivelado de

Hidrogénio (LCOH, sigla em inglés) pode ser calculado pela equacéo (2), abaixo:

Io+ ¥T_ Ap/(1+0)E
LCOH = 21—=t=1
YI_ My /(1+0)E

(2)

Onde:
e lo=CAPEX
« Ar=0PEX
e i =Taxa de desconto, pelo tempo t

e Mt = Massa de hidrogénio produzida anualmente.

O modelo considera fatores como impostos, depreciagdao e financiamento para um
calculo mais preciso. O calculo de CAPEX e OPEX também ¢é possivel de ser analisado
pela planilha do H2A, assim como a taxa de desconto empregada e a receita gerada com
a quantidade de hidrogénio produzida anualmente. E possivel, por exemplo, analisar o

Fluxo de Caixa da operagao da planta, conforme figura 15:
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63 |CASH FLOW ANALYSIS
Portion of Initial
Depreciable Capital
Investment Financed with
Actual Year Revenue from Hydrogen | Debt (value ONLY used in Initial Equity
64 (beginning of year) Analysis Year Operation Year Plant Life Inflation Price Increase Factor Sales debt financing Depreciable Capital Yearly Replacemen
65 2011 1 -4 -4 0,823 S0} (56 482 403)} (54 321 602)|
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Figura 15 - Analise de Fluxo de Caixa H2A
Fonte: H2A (2025)

Além da estimativa do Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH) e do fluxo de caixa do
projeto, o modelo H2A também fornece uma analise de sensibilidade detalhada, permitindo
avaliar o impacto de variaveis criticas, como o custo da energia elétrica, a escala da planta
e a eficiéncia do sistema de eletrdlise, sobre os resultados econdmicos. Essa analise &
apresentada por meio de graficos em tornado, que destacam visualmente os fatores com
maior influéncia no LCOH. Adicionalmente, o H2A gera uma analise de risco automatizada,
baseada em simulagdes probabilisticas, que estima a variagdo do LCOH diante de

incertezas nos parametros de entrada.

Essas funcionalidades do H2A proporcionam subsidios quantitativos robustos para

apoiar a formulacdo de estratégias de incentivo a cadeia de valor do hidrogénio verde,
conforme deixa claro Alshehhi (2023), além de oferecer suporte técnico a tomada de

decisdo de investidores, formuladores de politicas publicas e agentes do setor energético.

Ressalta-se que os dados de entrada utilizados neste estudo foram cuidadosamente
adaptados a realidade brasileira, com énfase em cenarios representativos de produ¢ao em
larga escala a partir de fonte renovavel solar. Essa abordagem visa analisar a viabilidade
econdmica e competitividade do hidrogénio verde no contexto nacional, contribuindo para

o debate sobre sua inser¢do na matriz energética do pais.
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3.3 Rotas tecnologicas

Conforme citado anteriormente, este trabalho buscara ater-se a producido de
Hidrogénio Verde no Brasil e seus derivados, como aménia verde. Porém, ndo focara em
outras rotas tecnologicas como a producgao do Hidrogénio Azul, ou Rosa, vistos com bons
olhos pelo Ministério de Minas e Energia Nacional, conforme citado no Programa Nacional
de Hidrogénio (2022). O H2 verde € produzido a partir da eletrélise da agua, que tem de ter
como fonte geradora algum tipo de energia que ndo emita gases do efeito estufa, como

energia eodlica, solar ou hidroelétrica.

Deste modo, nesta secdo € apresentada parte da metodologia, que visa criar
diferentes cenarios possiveis para producdo de H2 verde a partir de diferentes fontes

renovaveis, e localidades.

Os filtros s&o escolhidos baseados em potenciais de geragcdo para as fontes
analisadas a partir da literatura atual, ndo cabendo a este estudo identificar as melhores
localidades, e sim simular em localidades onde reconhecidamente € possivel produzir H2

verde, como os HUBS de producgao existentes em portos brasileiros.

3.4 Sinergia ou Conflitos: Marco regulatorio e Viabilidade econémica

Analisamos também,se ha sinergias ou conflitos entre o marco regulatério e as rotas
tecnolégicas no Brasil. A partir dos resultados gerados de VPL (valor presente liquido) e
projecdes de despesas/receitas, informadas pelo sistema SAM e H2A, aplicaremos os
incentivos propostos pelo governo federal, para medir o impacto. Se for positivo, havera

sinergia. Sendo negativo serao conflitantes.

Importante pontuar que os incentivos propostos pelo governo federal sdo incentivos
fiscais para comercializagao de hidrogénio de baixa emissdo de carbono e seus produtos
derivados, ou seja, reduzirdo a carga tributaria federal que incidira sobre estes produtos.
Hoje, os principais impostos federais no Brasil sdo: Imposto de renda (IR), pessoa fisica ou
juridica, IPIl (imposto sobre produtos industrializados), COFINS (Contribuicdo para o
financiamento da Seguridade Social), PIS (Programa de Integragdo Social), CSLL
(Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido), Imposto de Importagdao (Il), Imposto de
Exportagao (IE), IOF (Imposto sobre operagdes financeiras), dentre outros.
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As aliquotas incidentes variam de acordo com diferentes leis, que regulamentam cada
imposto, porém segundo Santiago (2005), quando analisamos a pessoa juridica, o total de
impostos federais incidentes sobre o lucro liquido sera de até 34% (25% de IRPJ + 9% de
CSLL). Utilizaremos esta aliquota para analisar o impacto das medidas de incentivo a

producao de H2 de baixa emissao de carbono no Brasil.

Além do IRPJ e CSLL, analisaremos o impacto do incentivo no Imposto de Importagao,
para compra de materiais imprescindiveis para produgdo de Hidrogénio Verde, pela
eletrdlise, como é o caso dos eletrolisadores. Atualmente, a aliquota do Il varia de acordo
com a TIPI (Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados). A TIPI ndo
prevé diretamente aliquotas para a importacdo de eletrolisadores, uma vez que sua
comercializagao ainda nao possui grande escala internacional. Entretanto, a membrana de
plastico semipermeavel utilizada em células de eletrélise é taxada em 9,75%, conforme
demonstra TIPl em sua secéao VII, “plastico e suas obras; borracha e suas obras”, com NCM
(Nomenclatura Comum do Mercosul): 3921.90.13. Aplicaremos esta taxa para analise dos
impactos da legislagao na producao de Hidrogénio Verde no Brasil, sendo 9,75% no CAPEX

e 34% no lucro gerado pelo projeto.

3.5 Estudos de caso

3.5.1 Producgao de Hidrogénio Verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém —
Ceara

O processo para produgao de Hidrogénio Verde a partir da eletrélise utilizando energia
fotovoltaica € uma das formas mais promissoras para a transi¢ao energética, pois nao emite
CO2, ja que a fonte para gerar energia elétrica € renovavel. A eletrélise caracteriza-se por
um processo eletroquimico onde se aplica uma diferenca de potencial elétrico a dois ou
mais eletrodos em solugdo com eletrdlitos condutores. Com a passagem da corrente
elétrica, existe um fluxo de elétrons que migram do anodo para o catodo. Este processo
fisico-quimico gera bolhas de hidrogénio e oxigénio e podem ser usados separadamente
ou em conjunto (HACHA,2016). A reacgao global da eletrdlise na agua é apresentada na

equacao (3).

HE ﬂ =ik Hi{y] + EIE':_HJ
(3)
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Normalmente, o hidrogénio produzido através da eletrdlise na agua € armazenado em
células combustiveis, devido a sua alta pureza e eficiéncia na conversao eletroquimica. Os
eletrolisadores de membrana de troca de prétons (PEM) apresentam eficiéncia de até 86%,
dependendo do tipo e das condi¢cdes operacionais, como temperatura e corrente aplicada,
segundo Muhammad et al.,, 2024. No que diz respeito a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, as tecnologias mais recentes baseadas em silicio monocristalino ou
perovskitas ja atingem eficiéncias laboratoriais acima de 25%, enquanto sistemas
comerciais no Brasil operam tipicamente entre 17% e 20% (IEA, 2024). A integracao entre
geracao solar e eletrdlise pode alcancar eficiéncias de conversao solar para hidrogénio,
superiores a 20% em ambientes otimizados, segundo Chandrasekar et al 2022, embora

desafios persistam quanto a intermiténcia da energia solar e ao custo dos materiais.

Como mencionado, este projeto tem como objetivo simular a produ¢do de hidrogénio
verde, a partir da eletrdlise da agua. Para modelagem da producgéo de hidrogénio, através
da geracao de energia elétrica fotovoltaica, utilizaremos o System Advisor Model (SAM) e
o Hydrogen Analysis (H2A), ambos sistemas desenvolvidos pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

Segundo De Almeida et al (2023), o Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
possui algumas vantagens estratégicas para a produgao de hidrogénio verde em larga
escala. Primeiramente, o CIPP esta localizado no estado do Ceara que possui mais de
50% de sua energia elétrica proveniente de parques edlicos e fotovoltaicos. Além disso o
Hub possui infraestrutura portuaria e elétrica robusta, rede de gas estabelecida e beneficios
fiscais conferidos a Zona de Processamento de Exportacao (ZPE). Conforme demonstrado

pela Figura 16, abaixo.
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HUB DE HIDROGENIO VERDE NO COMPLEXO DO PECEM

Figura 16 - Hub de Hidrogénio Verde — CIPP
Fonte: Governo do Ceara (2021) (Complexo do Pecém e White Martins assinam

Memorando de Entendimento para implantacdo do HUB de Hidrogénio Verde no Ceara -

Governo do Estado do Ceara)

Empresas dos setores de aco, fertilizantes, cimento e mineragao situadas na ZPE
podem ser consumidoras diretas do hidrogénio produzido no CIPP, o que reduz
significativamente os riscos logisticos e os custos associados ao seu transporte. Além
disso, o Porto do Pecém esta localizado estrategicamente préximo a possiveis mercados
consumidores, como a Europa, os Estados Unidos e o norte da Africa, potencializando
ainda mais a viabilidade econdmica da produgéo local de hidrogénio verde. Nesse contexto,
destaca-se a inauguragao da primeira usina piloto de hidrogénio verde do estado do Cear3,
instalada pela empresa EDP no CIPP. O empreendimento, inaugurado em dezembro de
2023, recebeu um investimento de R$ 41 milhdes e compreende uma planta solar com


https://www.ceara.gov.br/2021/04/19/complexo-do-pecem-e-white-martins-assinam-memorando-de-entendimento-para-implantacao-do-hub-de-hidrogenio-verde-no-ceara/
https://www.ceara.gov.br/2021/04/19/complexo-do-pecem-e-white-martins-assinam-memorando-de-entendimento-para-implantacao-do-hub-de-hidrogenio-verde-no-ceara/
https://www.ceara.gov.br/2021/04/19/complexo-do-pecem-e-white-martins-assinam-memorando-de-entendimento-para-implantacao-do-hub-de-hidrogenio-verde-no-ceara/
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capacidade de 3 MW, além de um eletrolisador de ultima geragédo capaz de produzir 250
Nm?3/h de hidrogénio verde (REVISTA O EMPREITEIRO, 2023).

Ou seja, a planta desenvolvida pela EDP para produgao de hidrogénio verde, pode
gerar 22,475 kg/h. Segundo o Global Hydrogen Review 2024, emitido pela IEA, o poder
calorifico do Hz € de 39,4 kWh/kg, ou seja, a planta da EDP podera gerar até 885,5 kWh/h
de energia. Como declarado no BEN (Balango Energético Nacional) da EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) em 2024, o consumo médio de uma casa brasileira é de 160 kWh/més
(ou 5,3 kWh/dia). Entao a planta de H2 verde da EDP poderia abastecer 167 casas por dia,
no Ceara. Este estudo vai utilizar os dados divulgados pela EDP aos meios de comunicagao
tradicionais, citados anteriormente. Apesar das tentativas, ndao foi possivel conseguir
informagdes detalhadas da producgao efetiva de hidrogénio verde no CIPP, visto que a

empresa privada nao disponibilizou acesso aos detalhes da producao.

3.5.2 Producgao de Hidrogénio Verde no Complexo Portuario de Suape — Pernambuco

O segundo estudo de caso deste trabalho abordara a viabilidade técnico-econémica
para a producéo de Hidrogénio Verde no Complexo Portuario de Suape, em Pernambuco,
utilizando energia solar fotovoltaica como fonte para alimentar os eletrolisadores, de forma
semelhante ao modelo adotado no CIPP, no Ceara.

Atualmente, existem diversos projetos de produg¢ao de energia solar no Pernambuco,
principalmente pela regidao apresentar indices médios de irradiacao solar entre 5,4 e 5,9
kWh/m? dia, especialmente na zona da mata sul e agreste pernambucano, regides de onde
vira a energia para a planta instalada no entorno do Porto de Suape (Leal, 2023), simulada
por esta dissertacdo. Esta fonte renovavel viabiliza uma producédo limpa e continua,
adequada a demanda energética da eletrolise da agua.

O projeto-piloto do Hub de Hidrogénio Verde de Suape esta sendo coordenado pelo
Governo de Pernambuco em parceria com a Qair Brasil, o SENAI/CIMATEC e a
administragao portuaria. Conforme relatado por Carvalho (2024), a planta contara com uma
usina solar de 3 MW e um eletrolisador PEM com capacidade nominal de produgao de 300
Nm?3/h de hidrogénio, o que representa uma produgéo tedrica de 26,97 kg/h. Com base no
poder calorifico do H, (39,4 kWh/kg), estima-se que a planta possa gerar até 1.063 kWh/h
de energia equivalente.

A estrutura de Suape apresenta vantagens competitivas, como logistica portuaria

consolidada, zoneamento industrial planejado e proximidade com mercados consumidores



51

e exportadores. Como destacado por Silva et al. (2024), o Porto esta sendo adaptado para
operar com terminais dedicados a combustiveis alternativos, como a aménia verde, que
podera ser produzida a partir do hidrogénio verde localmente. A figura 17 deixa claro como

esta estruturado o Porto de Suape € composta para atender a demanda projetada.

Figura 17 - Complexo Portuario de Suape

Fonte: Porto de Suape anuncia parceria com o Reino Unido para projeto de incentivo ao

hidrogénio verde - Tratamento de Agua (acessado em 24/07/25)

Além disso, Pernambuco foi incluido no programa federal “Rotas da
Descarbonizagao”, conferindo incentivos regulatorios para atrair investimentos em
infraestrutura verde (Lima, 2023). A modelagem computacional deste estudo de caso
também utilizara os sistemas SAM e H2A, nos mesmos parametros aplicados ao projeto do

Pecém, ajustando apenas as variaveis climaticas e os custos regionais de operagéao.

3.5.3 Producgao de Hidrogénio Verde no Porto do Agu — Rio de Janeiro

O terceiro estudo de caso analisado neste trabalho contempla o projeto de hidrogénio
verde produzido no Porto do Acu, situado no municipio de Sdo Joao da Barra, norte do
estado do Rio de Janeiro. Conforme relatério da Prumo Logistica (2023), o Porto do agu,

possui area total superior a 130km? tornando-se assim, o maior empreendimento portuario


https://tratamentodeagua.com.br/porto-de-suape-parceria-com-reino-unido-projeto-hidrogenio-verde/
https://tratamentodeagua.com.br/porto-de-suape-parceria-com-reino-unido-projeto-hidrogenio-verde/
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privado da América Latina. Combinando infraestrutura portuaria e area industrial, o que o
qualifica como uma plataforma ideal para projetos de energia renovavel e produgédo de
hidrogénio verde em escala global. A figura 18 traz um bom exemplo da estruturagao

planejada para para atender a demanda projetada.

Q. Area para desenvolvimento industrial

7=~ M@ ReservacCaruara (40km’) s
S

g
=

Planta de filtragem de minério

o
R Terminal de minério de ferro
p_ A

B  Terminal de petréleo
=

Figura 18 — Porto do Agu, Rio de Janeiro
Fonte: AZPE do Acu | codinrio , (acessado em 24/07/25)

O grande diferencial estratégico do Agu esta na proximidade de areas de alta incidéncia
solar e ventos fortes, permitindo a integragado com parques edlicos offshore, o que deixa de
ser uma tendéncia e passa a ser uma grande realidade, conforme divulgado pelo Governo

Federal (2025) em seu site, pelo link: Ibama emite 12 licenca prévia para projeto edlico

offshore no Brasil — Ibama (acessado 23/07/25), o IBAMA emitiu a primeira licenga para

um projeto edlico offshore no Brasil, em 24/06/25: “trata-se do Sitio de Testes de
Aerogeradores Offshore, que sera implantado no litoral do municipio de Areia Branca, no
Rio Grande do Norte, com capacidade instalada de até 24,5 MW.” Além disso o complexo
também esta proximo a centro de pesquisa e inovagao como a UENF (Universidade
Estadual do Norte Fluminense) e o LabH2 da UFRJ.

Diferentemente dos dois demais portos analisados por este trabalho, o Agu ainda n&o
possui um projeto definido para instalagao de eletrolisadores a base de producao de energia
solar, porém o brago da australiana Fortescue Metals Group, firmou em 2021 um


https://www.codin.rj.gov.br/consultapublicazpe?lang=es
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2025/ibama-emite-1a-licenca-previa-para-projeto-eolico-offshore-no-brasil
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2025/ibama-emite-1a-licenca-previa-para-projeto-eolico-offshore-no-brasil
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Memorando de Entendimento (MoU) com a Prumo Logistica, controladora do Porto do Agu,
para desenvolver um projeto integrado de produgdo de hidrogénio e amdnia verde. O
acordo prevé o uso de energia 100% renovavel, podendo ser solar e/ou edlica, para
alimentar eletrolisadores de grande escala, visando ndo apenas o abastecimento da
industria nacional, mas sobretudo a exportacdo de amébnia verde para mercados como
Europa e Asia. Segundo estimativas divulgadas pela Prumo e confirmadas pela FFI
(Fortescue Future Industries) em evento na COP26, o projeto podera alcancar capacidade
de producio anual da ordem de centenas de milhares de toneladas, escalonada por fases
a partir de 2026 (Prumo, 2022; Valor Econémico, 2022).

Apesar de ainda estar em fase de estudos técnicos e licenciamentos ambientais, o
projeto da FFI no Agu é considerado um dos mais estratégicos do hemisfério sul, segundo
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023). Isso se deve a combinac&o de fatores
estruturais do Porto do Agu: extensa area industrial integrada (mais de 90 km? disponiveis),
acesso a linhas de transmissdo em 500 kV, conexao logistica rodoferroviaria e maritima,
proximidade de zonas de alta irradiagao solar (5,5 a 6,0 kWh/m2.dia) e excelente regime de
ventos para eolicas offshore. Além disso, o porto esta incluido na Rota Estratégica do
Hidrogénio da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) como um dos hubs prioritarios para

desenvolvimento da economia do hidrogénio no Brasil.

Para melhor apresentagao da analise comparativa nos trés principais hubs brasileiros

de hidrogénio verde, analisados por este trabalho, foi desenvolvida a tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Analise comparativa - 3 Hubs de produc¢ao de Hidrogénio Verde no Brasil

Fonte: autoral

~ Capacidade da L. Parcerias .
Hub de Producao Planta Solar (MW) Infraestrutura Portuaria Estratégicas Status do Projeto
CIPP - Pecém (CE) 3 Terml'nal rj1ult|propf)§|to, ZPE, | EDP, ,Governo do | Operacional desde
interligacao ferroviaria Ceara 2023
Terminal de granéis, liquidos, Qair Brasil, Em cgnstrugao
Suape (PE) 3 7PE. logistica consolidada Governo PE, (previsto para
108 SENAI/CIMATEC | 2025)
- Malo[ porto privado fja.AL’ Fortescue, Prumo | Em fase de estudos
Porto do Agu (RJ) a definir ligacdo comrede elétricae . S
;i Logistica iniciais
gas natural

Este trabalho modelara uma planta de produgao de Hidrogénio Verde no Porto do Agu,

utilizando como base uma usina fotovoltaica com capacidade instalada de 3 MW. A adocéao
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desse parametro visa padronizar as simulagdes energéticas e produtivas entre os trés hubs
analisados nesta dissertacdo, Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ), permitindo uma
comparagao equitativa quanto a eficiéncia técnica, viabilidade econ6mica e potencial de

integragao logistica de cada local.

4. RESULTADOS

4 1 Estudo de caso 1: Porto do Pecém — CE
41.1 SAM

Para modelar a geragao fotovoltaica no SAM, precisamos utilizar os dados
meteorolégicos confiaveis, tais como os desenvolvidos pelo projeto SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assesment). Como esclarece Martins et al (2005), o Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), por meio da Divisdo de Clima e
Meio Ambiente (DMA) é responsavel pela coordenacao das atividades do projeto para o
Brasil e para a América Latina. O SWERA é uma fonte confiavel para obtermos mapas de

irradiagéo solar para o territorio brasileiro.

Para analisarmos a irradiacao incidente no Porto do Pecém, localizamos uma base de
dados confiavel, do SWERA, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, onde esta

localizado o Complexo Industrial.

Utilizamos o modelo PVWatts, pois conforme descreve o préprio SAM (2024) e como
ja foi citado por este trabalho, este modelo possibilita analisar o projeto, mesmo que ainda
nao se tenha todas as informagdes necessarias sobre o tipo de equipamento utilizado no
sistema, como a marca do painel fotovoltaico ou 0 modelo de inversor utilizado. Como os
projetos desenvolvidos no Hub do Pecém sdo de empresas privadas, ndo conseguimos
acesso as informag¢des mais detalhadas, como o equipamento utilizado, ou layout das
placas fotovoltaicas. No entanto, com o modelo PVWatts & possivel escolher dentre 3 tipos

de modulo, conforme tabela 4, abaixo:
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Tabela 4 - Tipos de modulos disponiveis no programa SAM
Fonte (SAM 2025)

Module Approximate Module Temperature Fill Factor (for self-
Type Nominal Cover Coefficient of shading)
Efficiency Power
Standard (crystalline 19% Anti-reflective -0.37 %/°C 77.8%
Silicon) glass
Premium (crystalline 21% Anti-reflective -0.35 %,/°C 78.0%
Silicon) glass
Thin film 18% Anti-reflective -0.32 %/°C 77.7%

glass

Assim como podemos inserir outros parametros do sistema como a capacidade de
geracao em kW, a eficiéncia dos inversores e o tipo de moédulo fotovoltaico utilizado para
captacédo da energia solar. A capacidade nominal escolhida por este trabalho para o sistema
fotovoltaico é de 3MW e 0 mddulo premium o escolhido para nossa modelagem, pois como

demostra a tabela 4, ele apresenta melhor eficiéncia nominal.
Outros dados de entrada necessarios para o sistema fotovoltaico no SAM sao:

e ainclinagdo dos maddulos,
e 0 azimute

e o tipo de fixagcdo em que seréo instaladas as placas solares.

Dentre os tipos de fixagdo, escolhemos os racks fixos em ambientes abertos, com
modulos bifaciais, pois conforme descreve o proprio “help” do SAM, é a fixagdo mais
apropriada para sistemas fotovoltaicos montados no solo, com circulagao livre de ar pelos
modulos, ajudando a refrigerar e reduzir a temperatura de operacao do sistema. Segundo
Andrade (2007), o sistema produz melhores resultados, conforme a temperatura dos
modulos diminui, a uma determinada irradiagdo solar. Ou seja, o sistema fotovoltaico ndo
gosta de altas temperaturas, mas sim de altos niveis de irradiagcédo incidindo sobre os
modulos. Inclusive Andrade (2007) conclui que a temperatura influencia muito na curva
caracteristica de médulos fotovoltaicos e que altas temperaturas tem influéncia muito maior
em modulos com células com caracteristicas diferentes, do que em maédulos com células

de mesma caracteristica, como é o caso do sistema proposto por este trabalho.

Para modulacdo do sistema fotovoltaico no SAM escolhemos um angulo de 3° de
inclinagdo das placas solares e um azimute de 0°. Outros dados de entrada necessarios

para nosso sistema de geracao elétrica fotovoltaico foram a eficiéncia do inversor e as
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perdas do sistema. Segundo Silva et al (2018), os inversores tém o papel de converter a
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos de tensdo continua em tensao alternada,
utilizada por equipamentos eletrodomésticos por exemplo e sua eficiéncia média no Brasil
€ de aproximadamente 96%, sendo considerados inversores de baixa eficiéncia os que
possuem eficiéncia inferior a 90%. Conforme ilustrado na Figura 19, que apresenta um
exemplo com um inversor de 650 W, observa-se que a eficiéncia maxima de um inversor
nao ocorre necessariamente quando ele opera em sua poténcia maxima. Isso significa que,
para garantir o melhor aproveitamento energético, € recomendavel que os sistemas
fotovoltaicos sejam projetados de forma que a poténcia maxima do gerador (painéis) seja
ligeiramente inferior a poténcia nominal do inversor. Essa pratica permite que o
equipamento opere proximo de seu ponto de maior eficiéncia durante a maior parte do

tempo.

Eficiéncia (%)

Figura 19 - Eficiéncia do inversor
Fonte: Silva et al (2018)

Quando analisamos o dado de entrada necessario para as perdas do nosso sistema
fotovoltaico, o software SAM pede um percentual médio de perdas para todo o sistema e o
distribui em alguns parametros como: sombreamento, mismatch, sujeiras, fiagdo, neve,
conexoes, degradacao de luz incidente, eficiéncia, degradacao do aparelho etc. Conforme
Silva et al (2018), os fatores que mais geram perdas nos sistemas fotovoltaicos brasileiros

hoje em ordem decrescente sdo: orientagao e inclinagdo dos mdédulos de forma equivocada,
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sombreamento e sombreamento parcial, acumulo de sujeira, temperaturas elevadas,
mismatch, degradagao e células rachadas. Para o sistema modulado por este trabalho,
desconsideraremos perdas por neve e degradagao, no SAM, pois assumiremos que se trata
de um sistema totalmente novo e no Ceara ndo temos casos de neve, por enquanto. A
perda total do sistema considerada por este trabalho sera de 10%, sendo maior parte
gerada pelo sombreamento, ja que em algumas épocas do ano ha incidéncia de chuvas
fortes na regido e alguma perda por sujeira também sera considerada, assim como outras

em percentuais menores.

Ap0s a inclusao destes dados de entrada, o SAM ja é capaz de fornecer uma area total
estimada, aonde os moddulos fotovoltaicos serdo instalados. Para nosso sistema
fotovoltaico precisamos de uma area de 15.790 m? segundo o SAM. Esta area esta
disponivel no CIPP, conforme mapa disponibilizado pela Secretaria de Infraestrutura do
estado do Ceara, apresentado no Plano Diretor (Gov. do Ceara, 2024) , onde afirma que
somente o setor IV do CIPP, destinado a area industrial, possui 5.250ha, ou seja, mais de

5 milhées de m? disponiveis.

Para geracdo de Hidrogénio Verde pelo sistema fotovoltaico desconsideraremos a
necessidade de armazenamento de bateria, pois toda a energia gerada sera utilizada no
processo de eletrdlise da agua, que é ultraeletrodependente, como ja citado neste trabalho.
Consideraremos uma degradacao anual de 0,5% de todo o sistema, valor em linha com a
literatura cientifica, Jordan & Kurtz (2013) .Também desconsideraremos qualquer retorno
de energia para a rede, pois o objetivo deste trabalho é utilizar integralmente a energia

gerada pelo sistema fotovoltaico, no processo de eletrélise da agua.

ApOs inserir todos os dados de entrada necessarios para realizar a modelagem pelo
SAM, a simulagéo gerou resultados de performance e financeiros. Como resultados de
performance podemos destacar que a producdo mensal de energia elétrica fotovoltaica
seria capaz de gerar mais de 8.000 kg de H2 verde mensalmente, quando utilizamos a
conversao de 1kg para 55 kWh, fornecida por Xavier (2023), pois como demonstra a figura
20, a produgédo mensal ultrapassou os 440.000 kWh em média, chegando a 535.257 kWh

em outubro.


https://www.adece.ce.gov.br/wp-content/uploads/sites/98/2014/06/plano-diretor-cipp-r20-.pdf
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Figura 20 - Geragdo de Energia Mensal
Fonte: SAM (2025)

Importante ressaltar que segundo Moura et al (2015) a estagdo chuvosa em
Fortaleza, e no Ceara como um todo, comega em fevereiro e vai até julho. De agosto a
dezembro é considerado o periodo seco na regido. Conforme demonstrado na figura 20, no
segundo semestre estdo as maiores marcas registradas de eletricidade gerada pelo
sistema fotovoltaico, como consequéncia da baixa nebulosidade encontrada durante esta

época do ano.

A Figura 21 traz o perfil horario de geracao de energia fotovoltaica, que também é
disponibilizado e pode ser exportado em uma planilha elaborada pelo SAM. A figura
evidencia que o segundo semestre do ano apresenta as condi¢des mais favoraveis para a
geragdo de corrente alternada a partir da radiagdo solar incidente. Esse periodo,
caracterizado por menor nebulosidade e baixa ocorréncia de chuvas, permite uma maior
captagdo de energia solar. Consequentemente, isso se traduz em um aumento da
disponibilidade energética e, no contexto deste estudo, em uma maior eficiéncia na

producao de hidrogénio verde por meio do processo de eletrdlise.
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Figura 21 — Geragao de Corrente Alternada
Fonte: SAM

Além do grafico trazido na figura 21, é possivel analisar diversos outros resultados,
através de graficos “tailor made”, no SAM. Na aba “Time Series”, por exemplo, podemos
comparar graficos de geragao de energia alternada e a temperatura incidente, no mesmo

momento em que olhamos o albedo, como demonstrado pela figura 22, abaixo.
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Figura 22 - Eficiéncia dos Inversores x Temperatura do Modulo e Albedo
Fonte: SAM 2025

O albedo ¢é definido como a razao entre a radiagao solar refletida por uma superficie e
a radiacao total incidente. Ou seja, quanto mais proximo de 1, maior é a radiagao solar
refletida pela superficie. Trata-se de um parametro fundamental para a modelagem de
desempenho de sistemas fotovoltaicos, especialmente em configuragdes bifaciais, nas
quais a parte traseira dos modulos também participa da captagdo de energia solar, como

ocorre na modelagem deste trabalho.

De acordo com Gueymard (2008), superficies de alto albedo, como neve ou areia clara,
refletem uma quantidade significativa de radiacao, que pode ser aproveitada por médulos
bifaciais para aumentar a geragéo total de energia. Assim, o albedo do entorno pode
representar uma parcela adicional relevante da irradiancia total captada pelo sistema
fotovoltaico, influenciando diretamente na sua produtividade. Este ndo é exatamente o caso
do albedo resultante do nosso sistema, modelado no SAM, pois como demonstrado pela

figura 22, o albedo maximo encontrado foi de 0,2, o que € bem abaixo do albedo médio da
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neve (0,8) ou areia clara (0,5). O sistema modelado pelo SAM foi instalado em um solo

arenoso, pouco umido, com albedo entre 0,1 e 0,2, conforme Gueymard (2008).

Além disso, o albedo tem implicagdes indiretas na temperatura efetiva dos modulos
fotovoltaicos. Superficies mais reflexivas tendem a absorver menos calor e, portanto,
aquecem menos o ambiente ao redor dos médulos. Isso contribui para a redugao da
temperatura de operacgao dos painéis, o que € desejavel, ja que a eficiéncia de conversao
de energia elétrica diminui com o aumento da temperatura. Segundo Skoplaki e Palyvos
(2009), a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos pode ser reduzida entre 0,4% e 0,5% por
grau Celsius acima de 25°C, temperatura padrao dos testes de desempenho (STC —
Standard Test Conditions). No nosso sistema a perda considerada por temperaturas

elevadas foi de 4%, considerando a temperatura média dos médulos de 35° C, como citado.

A eficiéncia do inversor, embora ndo seja diretamente afetada pelo albedo, € impactada
indiretamente pelo aumento da geracao elétrica proporcionada por superficies refletivas.
Inversores apresentam uma faixa 6tima de operagao, normalmente entre 30% e 80% da
poténcia nominal, na qual sua eficiéncia € maximizada, segundo Piegari e Tricoli(2010).
Com a maior disponibilidade de radiagdo, devido ao aumento do albedo, o sistema tende a
operar de forma mais constante dentro dessa faixa ideal, maximizando o rendimento do
inversor. No entanto, caso a poténcia gerada ultrapasse a capacidade nominal do
equipamento, pode ocorrer o fendmeno de clipping, no qual parte da energia excedente é
descartada. Pode-se observar na figura 22, que a eficiéncia do inversor do sistema
modelado é muito proxima dos 100%, quase que durante todo o ano, um dos fatores é a

configuracao bifacial, que é beneficiada pela radiagao refletida.

Dessa forma, o albedo € um parametro que deve ser considerado tanto na modelagem
energética quanto no dimensionamento técnico-econdmico de sistemas fotovoltaicos,
principalmente quando se utilizam maodulos bifaciais ou quando ha a intengéo de otimizar a

eficiéncia térmica e elétrica do sistema como um todo.

Outra forma eficaz de analisar os resultados no SAM é por meio da aba “Profiles”, que
apresenta os dados em séries temporais com base no perfil médio diario de cada més do
ano. Essa funcionalidade permite uma visualizacdo mais clara do comportamento das
variaveis ao longo do tempo, facilitando a identificagdo de padrées sazonais e a
comparacao do desempenho mensal dos componentes do sistema analisado, conforme

demonstram as figuras 23 e 24.
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Nas figuras 23 e 24, escolhemos analisar a relagéo entre a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico para a rede elétrica, ou no caso desta modelagem, para o eletrolisador; e, a
irradiancia global horizontal (GHI — Global Horizontal Irradiance — GHI) Uma das variaveis
fundamentais para estimar o potencial de geragcédo. A GHI representa a soma da radiagao
direta e difusa recebida por uma superficie horizontal, expressa em watts por metro
quadrado (W/m?), e é medida ao longo de um periodo especifico (GUEYMARD; MYERS;
PEREZ, 2009).

Ressaltamos também que a divisdo dos meses do ano em semestres teve como
objetivo otimizar a visualizagdo dos dados apresentados. No entanto, é possivel selecionar
diversas outras variaveis de acordo com as necessidades do projetista, assim como
analisar todos os meses do ano de forma unificada, inclusive com a média anual

disponibilizada pelo SAM.

A relagéo entre GHI e a geracao de energia fotovoltaica é quase linear e fortemente
correlacionada (coeficiente de correlagao proximo a 1) em condigdes ideais, pois a poténcia
instantanea de saida de um maddulo fotovoltaico é fungao direta da irradiancia incidente
sobre sua superficie (IEC, 2021). As figuras 23 e 24 deixam clara esta relagdo, chegando

em alguns momentos parecerem uma unica linha.
Desvios da linearidade ideal ocorrem devido a fatores como:

o Temperatura dos médulos, que afeta a eficiéncia de conversao;
« Sombreamento parcial, que reduz a captacao efetiva;

« Acumulo de sujeira ou poeira sobre os modulos;

Mesmo considerando essas variaveis, estudos mostram que a GHI e a energia
fotovoltaica possuem coeficientes de determinagao (R?) superiores a 0,95 em medic¢des de
campo para plantas bem projetadas e operadas (MUNEER; ASIF; CUBASH, 2007). Isso
significa que, para fins de modelagem e previsdo de geracéo elétrica, a GHI é o parametro
meteorolégico mais relevante, sendo amplamente utilizada em softwares de simulagao,

como o SAM.

Outro resultado passivel de analise criteriosa e que ja foi tratado nesta dissertagcéo é o
efeito da intermiténcia da disponibilidade de energia renovavel ndo somente na produgao
de hidrogénio verde, como também na vida da populagdo como um todo. Como ¢é sabido,
a energia fotovoltaica provém da irradiagao gerada pelo Sol, ou seja, durante a noite nao

ha producado e dias nublados reduzem muito a geragdo de energia. Com as mudancgas
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climaticas as oscilagbes tendem a piorar, 0 que poderia comprometer o planejamento
energético de uma nacgédo. Um exemplo desta variacdo pode ser analisado na figura 25,
abaixo, onde trazemos uma comparagao entre a produg¢ao de energia diaria, dos dias 21,
22 e 23 de outubro.
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Figura 25 - Comparacgao entre Energia diaria gerada em outubro — Pecem (CE)
Fonte: SAM (2025)

Como deixa claro a figura 25, mesmo em outubro que foi 0 més com maior volume total
de geragao fotovoltaica pela planta no Pecém, ha variagéo de 20% entre o pico de energia
gerado as 11h da manha, do dia 21/10 (2.373 kWh) e o pico do dia 22/10, que aconteceu
um pouco mais tarde, as 13 horas. (1.883 kW). A mesma variacéo de 20% é encontrada
entre os picos do dia 22 e do dia 23/10 (2.350 kW). Esta diferenciagao, aqui trazida em uma
escala de 3MW de poténcia maxima na planta, caracteriza o impacto proporcional que
poderiamos identificar em uma escala de produg¢ao nacional, por exemplo. A experiéncia
da curva de pato, trazida pela Califérnia deve ser analisada no cenario nacional como um

alerta para que os projetos vejam este risco antecipadamente e consigam mitiga-los.
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Além disso, o fator de capacidade encontrado pela simulacédo do SAM foi de 19,8%, o
que significa que, no primeiro ano de operagao, a usina seria capaz de produzir cerca de
1/5 da sua capacidade instalada. Este valor esta dentro da faixa esperada para sistemas
fotovoltaicos em regides tropicais, especialmente no Brasil, onde estudos apontam fatores
de capacidade tipicos entre 17% e 21%, dependendo da localizagdo geografica e das

condigdes climaticas locais (ALVES et al., 2022).

O rendimento energético da planta foi de 1.716 kWh/kW, indicando que cada quilowatt
(kW) de poténcia instalada geraria, em média, 1.716 quilowatt-hora (kWh) por ano em
corrente alternada (CA). Este valor esta alinhado com os padrbes de desempenho relatados
para sistemas fotovoltaicos bem dimensionados no territério nacional, como descrito por
Silva et al. (2020), que apontam rendimentos médios entre 1.500 e 1.750 kWh/kW-ano para

regides com boa irradiancia solar.

Com base neste desempenho, o sistema fotovoltaico geraria um total de 5.147.142 kWh
no primeiro ano de operacgao. Esse montante é coerente com a poténcia instalada estimada
em cerca de 3 MWp, demonstrando um dimensionamento adequado do sistema. Esse nivel
de geragao energética € especialmente relevante quando considerado em conjunto com
projetos de geragado de hidrogénio verde via eletrolise, que demandam fontes renovaveis

com alta previsibilidade e producgao estavel (IEA, 2022).

Do ponto de vista econdmico-financeiro, os resultados obtidos pela simulacédo no SAM
sdo bastante promissores. O Valor Presente Liquido (VPL) foi estimado em US$ 3.770.738,
0 que, segundo a literatura classica de analise de investimentos, como Alvarenga (2005),
caracteriza um investimento atrativo. Conforme o autor, um VPL positivo indica que o
projeto tende a gerar retornos superiores ao custo de capital, sendo tanto mais lucrativo

quanto maior for seu valor.

Ja o valor estimado de investimento necessario para realizarmos o projeto seria de
$2.601.947. O que é muito préximo do CAPEX apurado pela EPE (2021), de R$4.500,00
por kW para producdo de energia fotovoltaica no Brasil, quando utilizamos a taxa de
conversao de R$5,87/USD, que sera a taxa de conversdo utilizada por este trabalho,
quando necessario. A taxa de cambio considerada foi baseada na média aritmética das
cotacbes dos ultimos 6 meses, Ptax do Banco Central, analisada de 14/10/2024 a
14/04/2025.
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Como deixa claro abaixo a figura 27, também retirada do SAM, o projeto teria um custo

inicial elevado, porém com fluxo de caixa positivo ja a partir do segundo ano de operagao.
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Figura 26 - Fluxo de Caixa Anual, Sistema Fotovoltaico (SAM)
SAM (2024)

Se analisarmos somente o sistema fotovoltaico modelado pelo SAM, pelo viés da
viabilidade econbémica, poderiamos concluir que o projeto € viavel economicamente, uma
vez que trara retornos financeiros no curto, no médio e no longo prazo, apos o investimento
inicial. Porém, precisamos analisar como estes resultados, de produgao de energia elétrica
e econdmicos, podem impactar diretamente na nossa planta de geragao de hidrogénio

verde, pela eletrolise de agua.

4.1.2 H2A

Conforme descrito anteriormente, utilizaremos os dados apurados no SAM como dados
de entrada para modelagem da producao de H2 verde, no software H2A também da NREL.
Para realizacéo de eletrdlise da agua utilizaremos as células de eletrélito polimero (PEM).

Segundo Camparin et al (2007), células combustiveis sao dispositivos eletroquimicos
que convertem energia quimica de um combustivel (como o hidrogénio) em eletricidade e
para o processo de eletrélise, a célula combustivel mais indicada seria a célula de eletrdlito

polimero (PEM), pois é a que apresenta melhor eficiéncia na produgado de H2, atualmente.
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Além disso, precisamos incluir o perfil horario de geracdo de energia fotovoltaica,
gerados pelo SAM e levaremos em consideragao uma taxa média de 55 kWh gastos na

eletrélise para cada kg de hidrogénio verde produzido, conforme Xavier (2023).

Importante ressaltar que o presente trabalho adota o fator de capacidade de 86% para
o eletrolisador de membrana de troca de protons (PEM), conforme definido pelo modelo do
H2A, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE). Este
parametro assume operagao continua, suprimento energético estavel e paradas minimas
para manutencgao (U.S. Department of Energy, 2022). Dessa forma, o valor adotado reflete
um cenario de disponibilidade energética ideal, associado a uma conexao a rede, como é

considerado neste trabalho.

Outro dado de entrada utilizado pelo H2A é a quantidade de galdes de agua
necessarios para a producéo de um kg de Hidrogénio Verde, a partir da eletrdlise da agua.
Segundo de Oliveira (2022) em seu estudo sobre o panorama do Hidrogénio Verde no
Brasil, pelo IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada), sdo necessarios 9 litros de
agua para produzir 1 kg de hidrogénio, produzindo 8 kg de oxigénio como subproduto, que
pode ser armazenado e utilizado em setores como o de saude, por exemplo. Segundo
sistema de conversédo internacional 1 galdo de agua possui 3,79 litros. Neste trabalho
utilizaremos 3 galdes de agua como dado de entrada do sistema H2A para produgao de 1
kg de H2 verde.

Outros dados de entrada utilizados no H2A foram:
- Definigao do Sistema Operacional
o Taxa de Producao de Hidrogénio: 8.000 kg H,/més.
o Fator de Capacidade Operacional: 86%.
« Vida Util do Projeto: 25 anos.
« Consumo Especifico de Energia: 55 kWh/kg-H,.

- Custos de Capital (CAPEX)

» Eletrolisadores PEM: $500/kW. (Sadiq, 2023)
« Armazenamento de Hidrogénio: $350/kg-H,. (Sadiq, 2023)
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+ Planta Solar: Calculo baseado no SAM.

- Custos Operacionais (OPEX)

o Custo da Eletricidade: R$0,74/kWh. (ANEEL, 2025)

e Custo Anual de Manutencgao dos Eletrolisadores: 2% do CAPEX. (Alshehhi 2023)
o Outros custos variaveis e fixos: Incluem mao de obra, manutencao e substituicao

de equipamentos.

ApOs incluirmos os dados de entrada e rodarmos a simulagdo no H2A, o valor de
referéncia obtido para o LCOH na regido analisada foi de:
o $2,52kg-H..
o Custo convertido para reais (R$): Aproximadamente R$14,80/kg-H., (considerando
uma taxa de cambio de R$5,87/USD).

A metodologia foi validada comparando os resultados do H2A com estudos anteriores
e pregos de mercado, divulgados por relatérios da IRENA (2022) e |IEA (2024), em seu
relatério global de hidrogénio, que encontraram o mesmo valor de H2 verde produzido no
Brasil, $2,52 kg-H2. Além disso, uma analise de sensibilidade mostrou que o custo da
eletricidade e o custo operacional, considerando a eficiéncia dos eletrolisadores sao os

principais fatores que influenciam o LCOH.

A figura 27, gerada pelo H2A, esclarece a composic&o do custo nivelado de hidrogénio
verde, no CIPP.

Real Levelized Values
Revenues
Expenses

$0,50 $1,00 $1,50 $2,00 $2,50 $3,00

Cost of Hydrogen Debt Interest
Salvage Value
Taxes
Cash for Working Capital Reserv
Fixed Operating Cost Principal Payment
Other Variable Operating Costs Decommissioning Costs

Other Raw Material Cost

Figura 27 - Custo Nivelado para produc¢ao de H2 verde
Fonte: H2A
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Conforme deixa claro Almeida (2024), o principal custo para produgao de H2 verde no
mundo hoje esta relacionado a sua operagéo, o que fica claro na figura 27 acima, onde
mais de 50% do custo nivelado de hidrogénio (LCOH) é composto basicamente pelo custo
operacional (Fixo + Variavel, cores azul e vermelho da barra inferior). Ou seja, a tecnologia
dos eletrizadores ainda é muito custosa, além disso possuem um alto consumo de energia
elétrica e manutencgéao, essenciais para o processo. Outro custo projetado com alto impacto

na producao de H2 verde € o custo de matéria prima (agua tratada + energia elétrica).

Para fortalecer a analise da viabilidade econ6mica do projeto, recomenda-se a
utilizacdo de multiplos indicadores financeiros, além do tradicional Valor Presente Liquido
(VPL/NPV). Marzouk (2023) e Alshehhi (2023) sugerem que a inclusao de métricas como
o Payback Descontado, a Taxa Interna de Retorno (IRR) e o Retorno sobre o Investimento
(ROI) proporciona uma visao mais abrangente, especialmente em projetos com alto CAPEX
e retorno de longo prazo, como € o caso da produgdo de hidrogénio verde. Esses
indicadores sao importantes porque consideram diferentes dimensdes da rentabilidade e
dos riscos associados, oferecendo subsidios mais robustos para investidores e tomadores
de decisdo, sobretudo em setores emergentes, que ainda dependem de politicas de

incentivo para garantir competitividade.

Neste trabalho, tais indicadores foram aplicados a planta fotovoltaica modelada no HUB
do Pecém-CE. Os resultados demonstraram um Payback Descontado de
aproximadamente 11,2 anos, uma Taxa Interna de Retorno (IRR) de 10,6% e um ROI
acumulado de 145% ao longo da vida util do projeto (25 anos). Esses valores indicam que,
mesmo com um investimento inicial elevado, o retorno ao longo do tempo € significativo e

consistente.

Para fins comparativos, o SAM indicou um Custo Nivelado de Energia (LCOE) para a
fonte fotovoltaica de 3,84 centavos de dodlar por kWh gerado, resultando em um Valor
Presente Liquido (NPV) de US$ 3.770.738. Ja o sistema de produgéo de hidrogénio verde,
modelado no H2A, apresentou um NPV de apenas US$ 0,00000015, valor praticamente

nulo, conforme demonstra a tabela 5, abaixo.
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Tabela 5 - Comparagdo SAM x H2A — Pecém (CE)

Fonte: autoral

CIPP NPV LCOE e LCOH
SAM $ 3.770.738 | $ 0,0384
H2A $ 0,00000015 | $ 2,52

De acordo com Alvarenga (2005), tal resultado indica que o projeto é financeiramente
viavel, pois cobre exatamente o retorno minimo esperado com base na taxa de atratividade

utilizada (10%), mas nao é atrativo economicamente por ndo gerar lucro adicional.

No entanto, ao integrar os demais indicadores a analise, evidencia-se que o projeto,
embora moderadamente lucrativo, pode ser justificado sob uma perspectiva de médio a
longo prazo, sobretudo em cenarios com estabilidade regulatéria e incentivos fiscais. Assim,
0 uso combinado de métricas fortalece a avaliagao de projetos sustentaveis e contribui para
decisdes de investimento mais seguras e alinhadas com o contexto do hidrogénio verde no

Brasil.

4.2 Estudo de caso 2: Porto de Suape — PE

4.2.1 SAM

O porto de Suape esta localizado mais ao Sul, quando comparado ao do Pecém, com
uma latitude de -8,39 e longitude de -35,06, por este motivo, alteramos a inclinagado dos
painéis para 8° e mantivemos o azimute em 0°. Apesar da pequena distancia entre os
portos, aproximadamente 900 km, podemos identificar algumas diferengas importantes
entre os resultados obtidos, como o fator de capacidade da planta que foi reduzido para
19,2%. Fazendo com que o rendimento energético apresente uma queda, passando a ser
de 1.680kWh/kW, como deixa claro a figura 29.

Metric Value

Annual AC energy in Year 1 5,039,160 kWh
DC capacity factor in Year 1 19.2%
Energy yield in Year 1 1,680 kWh/kW

Figura 28 - Resumo de resultados Porto de Suape (PE)
Fonte: SAM 2025
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Consequentemente, a produgdo mensal de corrente alternada também é menor,

quando comparamos ao porto do Pecém, como deixa claro a figura 29 abaixo.
Monthly AC Energy in Year 1

400000

300000
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100000

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figura 29 - Geragdo Mensal de Corrente Alternada de Suape (PE)
Fonte: SAM 2025

Enquanto o pico de energia identificado no Pecem foi de 535.257 kWh, em Suape este
pico cai para 461.347kWh ambos ocorrendo em outubro. Ja o “vale”, ou més com menor
geragao de corrente alternada registrado, foi junho com 349.887kWh apenas. Apesar da
diferenca nao ser tdo grande, quando comparamos os dois dados de geracao de energia
elétrica mensal, esta gera um impacto significativo nos dados de produgcao horaria de
energia que importamos ao sistema H2A, pois conforme ja citado neste trabalho, a eletrdlise
€ um processo ultra eletrointensivo. O grafico da figura 30 abaixo traz um retrato da geragao

de energia horaria, no porto de Suape.
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Figura 30 - Geragéo Horaria de Corrente Alternada de Suape (PE)
Fonte: SAM 2025

O fator de capacidade e o rendimento energético estao dentro do esperado por Alves
et al. (2022) e Silva et al. (2020), sendo entre 17 e 21%, e entre 1500 e 1750 kWh/kW,
respectivamente, para plantas fotovoltaicas no Brasil. Porém, as quedas dos indicadores
refletem-se na geragao anual que perde pouco mais de 100.000 kWh, passando a ser de

5.039.160kWh, o que também impacta diretamente na operacao da planta de hidrogénio.

Quando analisamos a correlagéo entre a energia gerada e a irradiagéo global horizontal
(GHI), podemos concluir que assim como acontece no Porto do Pecém, também ocorre no
Suape, uma correlacdo muito alta entre os dois parametros, conforme demostrado pela

figura 31, abaixo.
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Figura 31 - Comparacgao Energia gerada x Irradiagdo Global Horizontal (julho a dez.) —
Suape (PE)
Fonte: SAM (2025)

O Capex analisado foi de $3.097.674 o que seria um valor além do esperado, quando
utilizamos a referéncia de R$4.500,00 por kW da EPE (2021). Entretanto, a de se considerar
os aspectos ja citados neste trabalho, trazidos por Peron (2017), onde afirma que apesar
da boa infraestrutura portuaria, o porto do Suape, possui uma topografia que exige maior

investimento e a irradiancia é ligeiramente inferior a do Ceara.

Estes resultados impactam diretamente o custo nivelado de energia (LCOE) da planta
fotovoltaica que passa de 3,84 centavos de délar/kWh no Porto do Pecem, para 4,32, um
aumento de 12,5%. Assim como o valor presente liquido (VPL) que mede a atratividade do
investimento, acaba reduzindo de $ 3.770.738, para $ 2.658.108. Este resultado de VPL
ainda é muito positivo, o que indica uma atratividade alta para o investimento em uma planta
fotovoltaica no porto de Suape, entretanto, se uma empresa estiver analisando em qual
porto vale mais a pena investir, Pecém ou Suape, fatalmente escolheria a primeira opcéo,
com base nos resultados obtidos. A comparagao entre os resultados obtidos através do

SAM, para o porto do Pecém e Suape, pode ser analisada na tabela 6, abaixo.
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Tabela 6 - Comparagdo Pecéem (CE) x Suape (PE) — SAM
Fonte: autoral

SAM CAPEX NPV
Pecém (CE) | $2.601.947 $3.770.738
Suape (PE) $ 3.097.674 $2.658.108

4.2.2 H2A

A primeira divergéncia, entre os dois cenarios analisados, esta na capacidade diaria de
producdo de hidrogénio verde. No primeiro cenario, Porto do Pecem, vimos que a
capacidade produtiva seria de 8000 kg/més constantemente, uma vez que a producgao de
energia fotovoltaica conseguiria abarcar esta demanda, em média. Porém, conforme
analisado na secao anterior, ndo sera possivel atingir esta demanda diaria no porto de
Suape, pois a producgao é inferior a registrada no Pecem, demandando mais abastecimento

da rede e consequentemente aumentando o custo por kg de hidrogénio verde.

Dito isso, calculamos a média de produgcdo mensal durante o primeiro ano de
operagao, conforme demonstrado na tabela 7 e chegamos ao numero de 7.635 kg de
hidrogénio verde sendo produzidos mensalmente, pelo porto de Suape. O fator de
capacidade foi mantido em 86%, assim como a escolha de células de troca de prétons

(PEM) e a quantidade de galdes de agua, 3/kg Hav.
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Tabela 7 - Produgéo de Hidrogénio Verde — Pecem (CE) x Suape (PE)
Fonte — autoral

Pecém (CE) Suape (PE)
Jan 422.817 446.698
Fev 355.866 416.260
Mar 385.877 450.964
Abr 366.322 415.599
Mai 393.414 385.743
Jun 446.227 349.887
Jul 454.749 360.636
Ago 494.802 412.564
Set 492.168 424.621
Out 535.257 461.347
Nov 476.967 460.290
Dez 461.170 454.551
Média 440.470 419.930
Kg.H2/més 8.009 7.635

No caso especifico da simulagido realizada para o Complexo Industrial Portuario de
Suape, parte da eletricidade utilizada no processo de eletrdlise sera proveniente da rede
elétrica nacional, uma vez que nao ha garantia de abastecimento continuo e exclusivo por
fontes renovaveis no local. Dessa forma, embora a maior parcela da energia utilizada seja
oriunda de geragao renovavel (hidrelétrica, solar e edlica), a integragdo com a rede implica
que o hidrogénio produzido ndo possa ser classificado, em alguns marcos conceituais,

como “hidrogénio verde puro”.

A literatura internacional tem apontado essa diferenciacao de forma crescente. De
acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA, 2020) e a International
Energy Agency (IEA, 2022), o hidrogénio produzido a partir de eletrolise conectada a rede,
cuja matriz é parcialmente renovavel e parcialmente féssil, pode ser denominado
“hidrogénio amarelo” (yellow hydrogen). Tal classificagdo busca distinguir a producao
baseada em renovaveis puras daquela que depende de sistemas mistos, ainda que de

baixo carbono, como é o caso da matriz elétrica brasileira.
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Assim, conforme deixa claro Alshehhi (2023), um eletrolisador PEM de 3 MW s6 pode
produzir 8.000 kg de h2 verde mensalmente, entdo para simularmos 0 maximo de produgao
possivel, em média anualmente, o hidrogénio projetado em Suape, embora de baixa
intensidade carbdnica, ndo é considerado verde absoluto por parte da literatura, mas

enquadrado em uma categoria intermediaria.

Outros dados de entrada utilizados no H2A foram:

o Fator de Capacidade Operacional: 86%.
« Vida Util do Projeto: 25 anos.
« Consumo Especifico de Energia: 55 kWh/kg-H,.

- Custos de Capital (CAPEX)
» Eletrolisadores PEM: $500/kW. (Sadiq, 2023)
« Armazenamento de Hidrogénio: $350/kg-H,. (Sadiq, 2023)

+ Planta Solar: Calculo baseado no SAM.

- Custos Operacionais (OPEX)

o Custo da Eletricidade: R$0,76/kWh. (ANEEL, 2025)

e Custo Anual de Manutengao dos Eletrolisadores: 2% do CAPEX. (Alshehhi 2023)
e Outros custos variaveis e fixos: Incluem mao de obra, manutengao e substituigao

de equipamentos.

O custo da eletricidade foi ligeiramente aumentado para R$ 0,76/kWh, conforme

divulgado pela Aneel 2025 para regiao de Pernambuco.

O LCOH encontrado, quando analisamos a producao de “hidrogénio verde puro” para
a regido do Porto de Suape foi de $2,78 e sua composicdo pode ser analisada na figura 32,

abaixo:
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Real Levelized Values

Revenues
$/kg H2
Expenses
$/kg H2

$0,50 $1,00 $1,50 $2,00 $2,50 $3,00
Cost of Hydrogen Debt Interest
Salvage Value
Taxes
Cash for Working Capital Reserve
Other Variable Operating Costs Principal Payment
Fixed Operating Cost Decommissioning Costs

Other Raw Material Cost

Figura 32 - LCOH, porto de Suape (PE), “hidrogénio puro”
Fonte: H2A (2025)

Importante ressaltar que assim como analisado no Porto de Pecem e trazido por
Almeida (2024), o principal custo para produg¢ao de hidrogénio verde no mundo hoje esta
relacionado a sua operacdo. Quando somamos os valores presentes nas cores azul e
vermelho do grafico apresentado na figura 32, obtemos o valor de $1,62, ou seja mais de
50% do LCOH esta relacionado aos custos operacionais. Além disso, identificamos um
aumento no custo de matéria prima comparativamente ao porto do Pecém (area em verde),
este aumento é devido ao maior custo de energia elétrica fotovoltaica e menor fator de

capacidade encontrado.

Quando incluimos a energia da rede na simulagao, produzindo o hidrogénio amarelo, o
LCOH passaria para $3,11, conforme demonstra a figura 33, abaixo, sendo possivel
visualizar um aumento no custo de matéria prima (area em verde), caracterizado pela

compra de energia da rede para alcancgar a produ¢édo maxima da planta de H2.
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Real Levelized Values

Revenues
$/kg H2
Expenses
$/kg H2

$0,50 $1,00 $1,50 $2,00 $2,50 $3,00 $3,50

Cost of Hydrogen Debt Interest
Salvage Value
Taxes
Cash for Working Capital Reserve
Fixed Operating Cost Principal Payment
Other Variable Operating Costs Decommissioning Costs

Other Raw Material Cost

Figura 33 - LCOH, porto de Suape (PE), “hidrogénio amarelo”
Fonte: H2A (2025)

Em ambos os casos, o NPV encontrado € muito proximo de 0, como também acontece
caso do Pecém, porém quando analisamos somente o “hidrogénio puro” de Suape e o do
Pecém, o de Suape é ainda inferior: $0,000000021641. Ou seja, o projeto é viavel, porém
ainda menos atrativo economicamente. O Payback Descontado é de 13,5 anos, a Taxa
Interna de Retorno (IRR) de 10,3% e um ROI acumulado de 132% ao longo da vida util do
projeto (25 anos). Esses valores indicam que, mesmo com um investimento inicial elevado,
o retorno ao longo do tempo é consistente. A tabela 8 abaixo traz a comparagéo entre o

hidrogénio verde puro produzido nos dois portos.

Tabela 8 - Resultados H2A Pecém (CE) x Suape (PE)
Fonte: autoral

Pecém (CE) | Suape (PE) - verde puro

LCOH |$ 252 |9% 2,78
NPV 0,00000015 0,000000021641
Payback 11,2 anos 13,5 anos
IRR 10,6% 10,3%

ROI 145% 132%
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4.3 Estudo de caso 3: Porto do Agu — RJ

4.3.1 SAM

O Porto do Acu esta localizado no estado do Rio de Janeiro, na latitude -21,90 e
longitude -41,02. Sua posi¢cao geografica, mais ao Sul em relagdo aos portos do Pecém
(CE) e Suape (PE), apresenta um regime de irradiancia solar diferente, influenciado por
maior variagao sazonal e maior frequéncia de nebulosidade, especialmente durante o verao
(INPE, 2023).

A modelagem realizada no software SAM (System Advisor Model) utilizou dados
meteoroldgicos provenientes do projeto SWERA, com estagéo de referéncia localizada no
municipio de Sdo Jodo da Barra, onde se encontra o complexo portuario do Agu. Foram
adotados, para fins de padronizagdo comparativa com os estudos anteriores, modulos
fotovoltaicos bifaciais da categoria premium, com poténcia nominal instalada de 3 MW,
fixados em estruturas de solo com inclinagdo de 21° e azimute de 0°, voltados para o Norte

geografico, conforme recomendacgdes de Kormann et al. (2014).

Os parametros adicionais considerados foram: efici€éncia média de inversores de
97%, perdas globais do sistema de 12% (excluindo perdas por neve), e degradagao anual
de 0,5%, conforme metodologia ja aplicada nos estudos de caso anteriores. O albedo local,
medido e ajustado no SAM, foi estimado em 0,3, valor inferior ao da areia clara (0,5), mas
ligeiramente superior ao observado no Porto de Pecém, devido a presencga de areas

arenosas claras proximas ao terminal portuario (Gueymard, 2008).

Os resultados indicaram um fator de capacidade de 18%, o que representa uma
reducdo consideravel ao registrado no Porto do Pecém (19,8%) e de Suape (19,2%). O
rendimento energético da planta foi de 1.575 kWh/kW, resultando em uma geragao anual
total de 4.724.450 kWh no primeiro ano de operagéao, representando assim uma redugao
de 8% na produgao anual registrada no Porto de Pecém. A figura 34 abaixo evidencia as

métricas registradas pelo sistema SAM.

Annual AC energy in Year 1 4724450 kWh
DC capacity factor in Year 1 18.0%
Energy yield in Year 1 1,575 KWh/kW

Figura 34 - Resumo de resultados Porto do Agu (RJ)
Fonte: SAM 2025
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A producao mensal de energia apresentou um pico de 420.131 kWh no més de abril
e minimo de 356.889 kWh no més de outubro, evidenciando forte influéncia da
sazonalidade climatica da regido Sudeste. Segundo Martins et al., 2005, abril marca o final
da estacdo chuvosa, com queda acentuada nas precipitagdes e cobertura de nuvens,
permitindo maior incidéncia de radiacao direta. Por outro lado, entre os meses de outubro
e fevereiro observa-se redugdo significativa da geracdo fotovoltaica devido a alta
pluviosidade e nebulosidade persistente associadas a atuacdo da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e sistema convectivos tipicos do verdo que bloqueiam parte da
radiagao solar direta (Carvalho et al., 2004). A figura 35 traz um retrato da produgéo mensal

fotovoltaica, enquanto a figura 36 evidencia os impactos na produgao horaria de energia.

Monthly AC Energy in Year 1
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Figura 35 - Geragdo Mensal de Corrente Alternada do Agu (RJ)
Fonte: SAM 2025
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Figura 36 - Geragdo Horaria de Corrente Alternada de Suape (PE)
Fonte: SAM 2025

Importante ressaltar que a produgao horaria € utilizada como insumo para o H2A
modelar a planta de geragao de hidrogénio verde a partir da eletrdlise e como € um
processo ultra eletrointensivo, um aumento na variagdo de disponibilidade de energia
fotovoltaica e reducao no fator de capacidade e producéao total tem efeitos diretos no custo

de producao do hidrogénio verde.

Apesar do aumento de variagao € menor produgao total identificados no Porto do
Acu (RJ), é possivel constatarmos que a relagdo entre a energia gerada e a irradiagéo
global horizontal (GHI), assim como acontece no Porto do Pecém e no Porto de Suape,

permanece altissima, como demostrado pela figura 37, abaixo.
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Figura 37 - Comparacgao Energia gerada x Irradiagéo Global Horizontal (julho a dez.) —
Agu (RJ)
Fonte: SAM (2025)

O investimento estimado (CAPEX) foi de US$ 4.363.440, valor acima do esperado,
com base na referéncia da EPE (2021) de R$4.500/kW para geragao fotovoltaica, apds
conversdo cambial média de R$5,87/USD. Este aumento ja era esperado por fatores ja
discutidos neste trabalho como maior custo de preparagao de terreno, assim como maior
custo de mao de obra e equipamentos. O custo nivelado de energia (LCOE) apurado foi de
5,24 centavos de dolar’kWh, e o Valor Presente Liquido (VPL) estimado em US$ 1.911.728,
indicando viabilidade econémica, embora com atratividade inferior, em comparacéo aos
portos analisados anteriormente. A tabela 9 abaixo traz um resumo comparando a

viabilidade econémica das trés plantas fotovoltaicas modeladas pelo SAM.

Tabela 9 - Comparacédo Pecem (CE) x Suape (PE) x Acu (RJ) — SAM
Fonte: autoral

SAM CAPEX NPV LCOE

Pecém (CE) | $2.601.947,00 | $ 3.770.738,00 $0,0384

Suape (PE) | $3.097.674,00 | $2.658.108,00 $0,0432

Acu (RJ) $ 4.363.440,00 | $1.911.728,00 $0,0524
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4.3.2 H2A

Para a modelagem da produgdo de hidrogénio verde no H2A (Hydrogen Analysis
Model), utilizamos dados horarios de geracao fotovoltaica obtidos no SAM, mantendo a
padronizacdo metodoldgica com os casos anteriores. O sistema de eletrélise considerado
foi do tipo PEM (Proton Exchange Membrane), operando com fator de capacidade de 86%

e consumo especifico de 55 kWh/kg-H,, conforme Xavier (2023).

Conforme deixamos claro na se¢ao anterior, o porto do Agu tem uma variagdo maior na
producao de energia fotovoltaica, assim como uma menor geracao energética total, o que
compromete diretamente a producdo mensal de hidrogénio verde. Por este motivo, a
capacidade mensal de producgao projetada para o Porto do Acu foi de 7158 kg-H,/dia,
considerando o aproveitamento integral da energia gerada pela planta solar. A tabela 10
abaixo, traz o comparativo entre a producéo de h2 verde puro, nos 3 hubs. O consumo de

agua foi fixado em 3 galdes por kg de H,, equivalente a 9 litros, conforme Oliveira (2022).

Tabela 10 - Produgao de Hidrogénio Verde — Pecem (CE) x Suape (PE) x Acu (RJ)

Fonte: autoral

Pecém (CE) | Suape (PE) Acu (RJ)
Jan 422.817 446.698 389.548
Fev 355.866 416.260 378.391
Mar 385.877 450.964 396.157
Abr 366.322 415.599 420.131
Mai 393.414 385.743 385.047
Jun 446.227 349.887 395.241
Jul 454.749 360.636 397.415
Ago 494.802 412.564 415.362
Set 492.168 424.621 414.141
Out 535.257 461.347 356.889
Nov 476.967 460.290 384.814
Dez 461.170 454.551 391.313
Média 440.470 419.930 393.704
Kg.H2/més 8.009 7.635 7.158
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Os custos de capital incluiram o investimento em eletrolisadores PEM (US$ 500/kW),
armazenamento de hidrogénio (US$ 350/kg-H.,) e a planta solar modelada no SAM. Para
custos operacionais, adotou-se custo de eletricidade de R$ 0,925/kWh (ANEEL, 2025),
manutencao anual de 2% do CAPEX dos eletrolisadores (Alshehhi, 2023) e demais custos

fixos e variaveis associados a operacdo e mao de obra.

O custo nivelado de hidrogénio (LCOH) calculado foi de US$ 3,61/kg-H,, ou
aproximadamente R$ 29,58/kg-H, na taxa de cambio considerada. A decomposi¢do do
LCOH demonstrou, assim como nos demais casos, que mais de 50% do custo total esta
relacionado a operagao (Almeida, 2024), porém como ha um aumento no custo da energia
elétrica, principalmente, devido a reducao da disponibilidade de energia fotovoltaica, grande
parte da composicao deste valor (27,6%) esta relacionada ao custo de matéria-prima,

conforme demonstrado pela figura 38, abaixo.

Real Levelized Values

Revenues
S/kg H2

Expenses
S/kg H2
$0,50 $1,00 $1,50 $2,00 $2,50 $3,00 $3,50 $4,00

Cost of Hydrogen Debt Interest
Salvage Value

Taxes
Cash for Working Capital Reserve
Fixed Operating Cost Principal Payment
Other Raw Material Cost Decommissioning Costs
Other Variable Operating Costs
Initial Equity Depreciable Capital -

Figura 38 - LCOH, porto do A¢u (RJ), “hidrogénio verde puro”
Fonte: H2A (2025)

Assim como realizado no porto de Suape, também simulamos qual seria o valor para
produgdo maxima de hidrogénio da planta (8t.h2/més), porém utilizando também energia
proveniente da rede. Como no Brasil grande parte da matriz elétrica & renovavel,
manteriamos a baixa pegada de carbono e como ja descrito neste dissertagao, teriamos o

“hidrogénio amarelo”. A figura 39 traz o resultado da simulagao realizada.
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Real Levelized Values
Revenues
$/kg H2
Expenses
$/kg H2

$1,00 $2,00 $3,00 $4,00 $5,00
Cost of Hydrogen Debt Interest
Salvage Value
Taxes
Cash for Working Capital Reserve
Fixed Operating Cost Principal Payment
Other Raw Material Cost Decommissioning Costs

Other Variable Oneratina Costs

Figura 39 - LCOH, porto do A¢u (RJ), “hidrogénio amarelo”
Fonte: H2A (2025)

O resultado evidéncia uma maior influéncia do custo de matéria prima, com a compra
de energia da rede, chegando a ultrapassar o custo com outras variaveis operacionais,
computando $1,08 por kg de hidrogénio produzido, contra $0,85, respectivamente. Este
fato evidencia que mesmo com o aumento de producédo de 842 kg/ més, o processo de
eletrélise da agua é tao intensivo que o custo para geracdo aumentaria muito, deixando o
negécio ainda mais inviavel econémicamente, do que se mantivéssemos somente a

producdo mais limitada, somente com a energia gerada pela planta fotovoltaica.

Os indicadores financeiros da produgao de hidrogénio verde puro apresentaram um
Valor Presente Liquido (NPV) de US$0,000000002003, inferior ao encontrado no Porto de
Suape, que por sua vez, ja era inferior ao verificado no Porto do Pecém. O Payback
Descontado foi de 16,7 anos, Taxa Interna de Retorno (IRR) de X=10,02% e ROI
acumulado de 108%, ao longo dos 25 anos de vida util do projeto. Esses resultados indicam
que, embora o projeto seja financeiramente viavel, sua atratividade econémica é inferior a
observada no Porto do Pecém e no porto de Suape, reforcando a importancia da localizagao
e do regime solar na competitividade de projetos de hidrogénio verde no Brasil. A tabela 11
abaixo traz uma comparacgao entre os resultados encontrados, nos 3 hubs de producao de
hidrogénio verde analisados, para a produgao de hidrogénio verde puro.
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Tabela 11 - Resultados H2A Pecém (CE) x Suape (PE) x Acu (RJ)

Fonte: autoral

Pecém (CE) Suape (PE) - verde puro Acu (RJ) - verde puro
LCOH |§ 252 |9% 2,78 | $ 3,61
NPV 0,00000015 0,000000021641 0,000000002003
Payback 11,2 anos 13,5 anos 16,7 anos
IRR 10,6% 10,3% 10,1%
ROI 145% 132% 108%

4.4 Sinergia ou Conflitos: Marco regulatorio e Viabilidade econémica

Qual seria o impacto das politicas publicas nacionais, para incentivar a produg¢ao de
H2 verde, no cenario analisado? Conforme descrito neste trabalho, o governo pretende
comecgar injetando até 1,7 bilhdo de reais em incentivos fiscais para a industria de
Hidrogénio de baixa emissao de carbono ja em 2028, segundo a lei 14990/24. Este valor
sera suficiente? Segundo a simulagéo realizada no sistema H2A, o menor CAPEX para
producdo de h2 verde para uma planta com as dimensdes utilizadas neste trabalho seria o
do Porto do Pecém, no valor de $9.665.442, ou na cotagdo utilizada neste trabalho, onde
$1 =R$ 5,87, o CAPEX da planta seria R$ 56.736.144,54.

planta que produz 8000 kg de H2 verde, se considerassemos que o incentivo proposto

Este € o custo para uma

incidiria diretamente no CAPEX, para a producdo do H2 verde no Brasil, este subsidio

incentivaria aproximadamente 30 projetos, como 0 modelado neste trabalho.

Entretanto, como deixa claro na legislacdo aprovada pelo congresso nacional, em
27 de setembro de 2024, este incentivo vira em forma de créditos fiscais para “produtores
ou compradores de hidrogénio de baixa emisséo de carbono”. Ou seja, poderéo reduzir o
Imposto de Importagao incidente na compra de eletrolisadores, por exemplo, em até 9,75%,
assim como poderao oferecer isengao tributaria de IRPJ, CSLL e demais impostos federais,
incidentes sobre operacdes superavitarias, chegando ao maximo de 34%. Na modelagem
realizada no sistema H2A, conforme deixa claro a figura 40 que traz o fluxo de caixa da
operacao do Porto do Pecém, mais viavel economicamente do que as demais analisadas,
a operacgao comeca a ficar superavitaria somente no 14° ano apds o inicio das operacoes.

Com crescimento médio de $116.709 por ano.
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Fluxo de Caixa - Producao de H2 Verde CIPP
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Figura 40 - Resultado operacional anual Porto do Pecém (H2A)
Fonte: autoral

Se considerarmos que uma empresa de grande porte, sociedade anénima, fez o
investimento inicial desta planta de Hidrogénio Verde, podemos dizer que a aliquota de
impostos federais incidentes sobre o lucro € de 34% ao ano, segundo Higuchi (2002,
atualizado em 2017), entdo anualmente pagariamos em torno de R$ 351.781,70 reais de

impostos federais que poderiam ser abatidos integralmente pelo incentivo fiscal.

Dito isto, podemos analisar que o maior impacto no incentivo apresentado pelo
governo nacional esta direcionado a uma operagao que ja tenha alcangado certo nivel de
maturidade. O inicio desta operagao simulada, por exemplo, seria de grande dificuldade
operacional para uma empresa de pequeno ou médio porte, por exemplo. Assumir um custo
elevado de CAPEX e OPEX, mesmo com os incentivos propostos no Brasil ainda € um risco

elevado, dentro dos cenarios trazidos nesta dissertagéo.

Além dos desafios associados ao estagio de maturidade da operagao e a elevada
exposicao a CAPEX e OPEX, é importante considerar que a viabilidade econdbmica da
producédo de hidrogénio verde no Brasil também enfrenta limitagbes significativas
relacionadas a infraestrutura da rede elétrica e logistica. A atual capacidade de transmissao
e distribuicdo apresenta gargalos em diversas regides, o que pode dificultar a conexao de
novas plantas de eletrdlise, especialmente em areas de maior potencial de geragao

renovavel, mas com baixa densidade de linhas de transmissao (Zeni, 2024).
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Outro fator que vem sendo amplamente discutido é a necessidade de modernizagao
e digitalizagao do sistema elétrico, para lidar com a intermiténcia das fontes renovaveis e
garantir estabilidade no fornecimento. Sem esses investimentos, ha maior risco de
indisponibilidade ou encarecimento da energia renovavel dedicada a produgéo de H, verde
(EPE, 2023)

Adicionalmente, questdes como disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas para o processo (BNDES, 2023), licenciamento ambiental complexo (MCTI,
2023), caréncia de infraestrutura portuaria e de transporte para escoamento (IRENA, 2022),
e auséncia de um arcabougo regulatério consolidado para comercializagdo interna e
exportacdo do hidrogénio, também figuram como barreiras criticas. Esses elementos,
somados as incertezas cambiais e tributarias, ampliam o risco percebido pelos investidores

e afetam diretamente a atratividade do setor no curto e médio prazo.
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5. PRODUTO TECNOLOGICO

O produto técnico-tecnolégico gerado a partir desta dissertagdo consiste em uma
metodologia documentada para analise de viabilidade econémica da produgédo de
hidrogénio verde (H.,V) no Brasil, com foco em hubs de energia localizados em diferentes
regides do pais. Este produto se enquadra na categoria de "Metodologias e Processos de
Gestdo Documentados" e "Relatério Técnico Conclusivo”, conforme as diretrizes da
CAPES, ao sistematizar um processo replicavel para a solugédo de um problema complexo

e de alta relevancia para o setor energético e para a industria nacional.

A metodologia desenvolvida possui como principal finalidade oferecer um roteiro
estruturado para a avaliagdo de projetos de H,V, permitindo a andlise comparativa entre
diferentes localidades e cenarios de investimento. Sua aplicabilidade se estende a
investidores, gestores de politicas publicas e pesquisadores que necessitem de uma
ferramenta para estimar a rentabilidade e os custos nivelados da produgao de hidrogénio,

contribuindo para a tomada de decisédo e o fomento de novos empreendimentos no setor.

O carater inovador do produto reside na aplicagdo integrada e customizada dos
softwares System Advisor Model (SAM) e Hydrogen Analysis (H2A), ambos desenvolvidos
pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), a realidade brasileira. A pesquisa nao
se limitou a utilizar as ferramentas em sua configuragéo padréo, mas promoveu a inser¢ao

de dados especificos do contexto nacional, como:

+ Dados climaticos (TMY) das regides dos portos de Pecém (CE), Suape (PE) e Agu

(RJ), fundamentais para a simulagao precisa da geragao de energia fotovoltaica.

» Caracterizacdo de eletrolisadores do tipo PEM (Proton Exchange Membrane),
ajustando os parametros técnicos para refletir a tecnologia disponivel e seus custos

associados.

» Analise de cenarios econémicos, incorporando variagdes na taxa de desconto, custo

de capital e fator de capacidade, permitindo uma analise de sensibilidade robusta.

O processo metodoldgico, detalhado no capitulo 3, segue um fluxo l6gico que se inicia
com a simulacdo da geracao elétrica nas plantas fotovoltaicas por meio do SAM. Os
resultados desta etapa, como a produgdo anual de energia e os custos de capital e
operacgao (CAPEX e OPEX), sédo entado utilizados como dados de entrada para o software

H2A. Este, por sua vez, realiza a analise tecnoecondmica da produgao de hidrogénio verde,
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estimando o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH) com base nos parametros técnicos e

financeiros fornecidos.

O impacto potencial deste produto tecnoldgico é significativo. Ao fornecer uma base
metodolodgica clara para a analise de viabilidade, ele contribui para reduzir as incertezas e
0s riscos associados aos investimentos em hidrogénio verde no Brasil. A comparagéao direta
entre os trés principais hubs de producéo de H,V do pais oferece uma visao estratégica
sobre as vantagens competitivas de cada localidade, auxiliando na formulagéo de politicas
de incentivo e no direcionamento de recursos. A analise final com o célculo do Valor
Presente Liquido (VPL) consolida a avaliagdo, oferecendo um indicador financeiro claro

sobre a atratividade financeiro ou n&o dos projetos.

Portanto, esta dissertagdo ndao apenas aprofunda o conhecimento académico sobre a
viabilidade do H,V, mas também entrega um produto pratico e aplicavel, com um roteiro de
analise tecnoecondémica, que pode ser diretamente empregado em diferentes localidades
do Brasil e do mundo, sendo util para acelerar a transi¢gao energética e consolidar o Brasil

como um protagonista na economia do hidrogénio.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagcdo teve como objetivo analisar a viabilidade econémica da
producédo de Hidrogénio Verde no Brasil, com base em simulag¢des realizadas nos softwares
SAM (System Advisor Model) e H2A (Hydrogen Analysis), ambos desenvolvidos pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL). A analise considerou o contexto atual da
legislacdo brasileira, os incentivos fiscais vigentes e as condigdes técnicas para a produgao
por eletrélise da agua, utilizando energia solar fotovoltaica, a partir de trés estudos de caso:
no Hub do Pecém, no estado do Ceara, no Hub de Suape, em Pernambuco e no Hub do

Acgu, na regiao norte do estado do Rio de Janeiro.

Os resultados obtidos evidenciam que, sob o ponto de vista técnico, a producio de
Hidrogénio Verde é viavel no Brasil, dadas as condi¢des favoraveis de irradiagéo solar,

disponibilidade de area e incentivos institucionais, principalmente no Porto do Pecém.

A modelagem com o H2A estimou um Custo Nivelado de Hidrogénio (LCOH)
variando de US$ 2,52/kg H,, no Porto do Pecém (CE) a US$ 4,11/kg.H2, no porto do Agu
(RJ), valor equivalente a aproximadamente R$ 14,80/kg H, e R$ 24,13/kg-H, na taxa de
cambio considerada, o que esta em linha com os estudos internacionais mais recentes da
IEA (2024) e IRENA (2022).

No entanto, o Valor Presente Liquido (NPV) em todas as plantas simuladas foi nulo,
demonstrando que, apesar da viabilidade técnica e econbmica, o cenario atual nao
apresenta atratividade financeira suficiente para investidores privados, especialmente
quando comparado ao custo de produgdo do hidrogénio cinza, significativamente mais
barato, segundo a IEA (2024) entre US$ 1,2 e USS$ 2.

Esse NPV nulo é reflexo, principalmente, do elevado custo operacional envolvido na
producao de H, verde, com destaque para os valores associados aos eletrolisadores e a
matéria-prima (agua purificada), além de custos com manutengdo e energia elétrica.
Mesmo com incentivos fiscais e subsidios previstos pelas leis n® 14.948/2024 (Rehidro) e
n°® 14.990/2024 (PHBC), o impacto desses mecanismos ainda é limitado na fase inicial de

operagao, especialmente para projetos de pequeno e médio porte.

Assim, torna-se evidente a necessidade de aprofundamento em pesquisas futuras
voltadas a reducdo do LCOH, com foco em inovagdes tecnolédgicas, nacionalizagao de

componentes criticos (como eletrolisadores) e desenvolvimento de modelos de negdcio
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mais eficientes e escalaveis. Além disso, estudos de sensibilidade considerando diferentes
configuragdes de plantas, taxas de atratividade, rotas hibridas de geracgao (solar + edlica)
e mecanismos complementares de financiamento poderdo trazer maior clareza sobre o

caminho para tornar o hidrogénio verde competitivo frente ao hidrogénio cinza.

Por fim, a consolidagdo do hidrogénio verde como vetor estratégico da transigao
energética dependera da continua articulagao entre ciéncia, politica e mercado. Atingir um
LCOH préximo ou inferior ao do hidrogénio cinza sera condigdo essencial para que o Brasil
cumpra os compromissos assumidos no Acordo de Paris e consolide seu papel como

fornecedor global de energia limpa e sustentavel.

Apesar de o setor de hidrogénio verde no Brasil ainda se encontrar em estagio de
desenvolvimento, torna-se essencial acelerar os processos regulatorios, tecnoldgicos e de
infraestrutura que visam aumentar sua viabilidade econémica e competitividade. A urgéncia
se justifica ndo apenas pela necessidade de diversificagdo da matriz energética e
descarbonizagdo da economia nacional, mas também pelo papel estratégico do pais na

transicao energética global e justa (IEA, 2023).

A agilidade na implementacdo de marcos regulatérios claros, na expansédo da
infraestrutura elétrica e logistica, e no fortalecimento da cadeia de fornecedores nacionais
€ determinante para que o Brasil aproveite a janela de oportunidade imposta pela corrida
internacional do hidrogénio verde (EPE, 2023). Nesse sentido, iniciativas que combinem
incentivos fiscais, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, € mecanismos de
financiamento inovadores, como “blended finance” e parcerias publico-privadas, sao
fundamentais para mitigar riscos, reduzir custos e viabilizar projetos em escala competitiva
(IEA, 2021).

Ao alinhar a estratégia nacional de hidrogénio verde aos compromissos climaticos e
as demandas do mercado global, o Brasil podera ndo apenas se consolidar como um
exportador relevante de energia limpa, mas também garantir que a transicdo energética
ocorra de forma inclusiva, equitativa e alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ONU, 2015).
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