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1. INTRODUGAO

O aumento continuo da demanda energética mundial esta diretamente relacionado
ao avanco industrial e ao crescimento populacional, o que impde a necessidade de
solugdes sustentaveis para garantir a segurancga energética global (BERRADA, 2021).
A expectativa é que essa demanda cresca 1,3% ao ano até 2040, exigindo uma
profunda transformagéo nas matrizes energéticas existentes (BHANDARI, 2021).

As mudancgas climaticas e os impactos ambientais provenientes da queima de
combustiveis fésseis tém impulsionado a busca por alternativas energéticas limpas e
renovaveis. Nesse contexto, a descarbonizagao surge como estratégia essencial para
limitar o aquecimento global abaixo de 2 °C, ou idealmente 1,5 °C, conforme metas
internacionais (BERRADA, 2021).

Entre as opg¢des emergentes, o hidrogénio verde se destaca como vetor energético
promissor por ser obtido a partir de fontes renovaveis, como energia solar ou edlica
(SUPERCHI, 2023). Esse vetor apresenta ampla aplicabilidade, abrangendo os
setores de transporte, geragao elétrica e processos industriais, contribuindo para a
reducao de emissodes de gases de efeito estufa (NASSER, 2022). De acordo com a
Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2019) e a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2019), o hidrogénio verde é estratégico para a descarbonizagao
de setores intensivos em carbono, como a industria pesada e o transporte de longa
distancia.

Contudo, atualmente, cerca de 97% do hidrogénio produzido globalmente ainda
depende de rotas baseadas em combustiveis fosseis, resultando em elevadas
emissdes de carbono (BENALCAZAR, 2022). Apesar de sua viabilidade ambiental,
os altos custos de eletricidade e investimento, OPEX e CAPEX, respectivamente,
ainda limitam sua competitividade. Assim, a anadlise da viabilidade econdmica,
considerando o custo nivelado de producgao (LCOH) torna-se essencial.
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Com base no exposto, este estudo tem por objetivo geral avaliar a viabilidade da
producdo descentralizada de hidrogénio verde no Brasil combinada com a instalagcao
de sistemas solares fotovoltaicos, considerando aspectos tecnoldgicos, econdmicos
e regulatorios, a fim de contribuir para a transicdo energética e a consolidagao de uma
matriz de baixo carbono.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teodrico

A viabilidade econémica da produgao de hidrogénio verde depende de diversos
fatores técnicos, financeiros e regulatérios que influenciam sua competitividade em
relagdo as tecnologias baseadas em combustiveis fosseis. Entre esses fatores,
destacam-se os custos de investimento inicial, os gastos operacionais, os incentivos
financeiros disponiveis, a carga tributaria e o custo final de produg¢ao do hidrogénio
(BENALCAZAR, 2022).

Para avaliar de forma abrangente o desempenho econdmico de projetos de
hidrogénio verde, utiliza-se o Custo Nivelado de Hidrogénio (Levelized Cost of
Hydrogen — LCOH), que expressa o custo por unidade de hidrogénio produzida ao
longo da vida util do projeto, considerando todos os fluxos de gastos. O LCOH integra
investimentos iniciais (CAPEX), custos operacionais e de manutencao (OPEX),
despesas administrativas, financeiras e tributarias e o volume total de hidrogénio
produzido, permitindo comparacgdes consistentes entre diferentes tecnologias, rotas
de producéo e escalas de implementacao.

Matematicamente, o LCOH é definido pela seguinte equacgao:

(CAPEX; + OPEX, + Despesas;)
(1+ WACC)?

LCOH = 7 (1)
L LN L
(1+ WACC)?
Em que:

e CAPEX, — Investimento em Capital Fixonoanot,t = 0,1,2...,n

e OPEX; — Custos de Operagao e Manutengdonoanot,t = 0,1,2...,n

e Despesas; —Despesasnoanonoanot, t = 0,1,2...,n

e WACC — Custo de Capital do Projeto

e H; — Producédo de Hidrogénio Verde noanot,t = 0,1,2...,n

2.2 Método de Pesquisa

A pesquisa classifica-se como quantitativa, por se basear em dados numéricos e
analises financeiras para avaliar a viabilidade econémica da producao de hidrogénio
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verde. Quanto a sua natureza, é uma pesquisa aplicada, voltada a solugéo de um
problema pratico no contexto da transicdo energética brasileira. Os objetivos
apresentam carater descritivo, ao investigar aspectos técnicos e econémicos do tema.
O método adotado é de modelagem (ANDRADE et al., 2024).

Para se realizar uma analise de viabilidade de produgao de hidrogénio estruturou-
se um projeto piloto dimensionado em Itajuba-MG, operando durante 251 dias por
ano, em um turno (8h), resultando em producgao anual de 40.160 kg de H,. A escolha
da tecnologia de producao eletrélise PEM se fundamenta em sua elevada eficiéncia,
capacidade de operar em alta densidade de corrente, resposta dinamica rapida a
fontes renovaveis intermitentes e producéao de hidrogénio de alta pureza. O sistema
funciona em modo on-grid, utilizando energia fotovoltaica como fonte, com poténcia
instalada de 2.483 kWp, calculada a partir da irradiagcao media da cidade de Itajuba
(4,03 kWh/kWp/dia).

O dimensionamento do sistema considera trés subsistemas principais: eletrolisador
PEM, sistema fotovoltaico e compressao para armazenamento do hidrogénio verde
produzido. A poténcia do eletrolisador foi de 1.250 kW, enquanto os quatro
compressores tém consumo total de 0,5 kW/h cada. O CAPEX total do projeto piloto
situa-se entre R$14,8 milhdes e R$16,5 milhdes, enquanto o OPEX anual varia de
R$262.912,71 a R$777.810,22, representando aproximadamente 8% a 9% do
investimento total. Destaca-se que foi considerado os limites superiores e inferiores
de CAPEX e OPEX encontrados na literatura para se definir os intervalos dos cenarios
otimista e pessimista.

Com base nesses dados, foi elaborado o fluxo de caixa do projeto, permitindo a
avaliacdo da viabilidade econd6mica e o calculo do Custo Nivelado de Hidrogénio
(LCOH) para uma vida util de 25 anos. O modelo considera efeitos do regime tributario
brasileiro, incluindo PIS, COFINS, ICMS, IRPJ e CSLL, além da depreciagao contabil
e despesas operacionais, considerando um WACC de 10% ao ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no fluxo de caixa organizado a partir dos parametros considerados para
0 cenario pessimista e otimista de CAPEX e OPEX e despesas administrativas e
tributarias obteve-se os seguintes resultados de pre¢co minimo de hidrogénio para
viabilidade do projeto no municipio de Itajuba-MG.
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Os resultados parciais mostram coeréncia com valores reportados na literatura,
que situam o LCOH entre 3 e 15 US$/kg H,, a depender das condigbes regionais e
da escala produtiva. Assim, o projeto confirma a viabilidade técnica da integracao
entre energia fotovoltaica e eletrélise PEM no Brasil, ainda que a viabilidade financeira
dependa fortemente de fatores geograficos, econdmicos e de politicas de incentivo
voltadas a transi¢ao energética.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos até o momento indicam a viabilidade técnica da
producdo de hidrogénio verde por meio da integragdo entre energia fotovoltaica e
eletrdlise do tipo PEM, destacando o potencial do Brasil nesse cenario. A pesquisa
demonstra coeréncia com valores reportados na literatura e encontra-se em expansao
para todos os municipios brasileiros, etapa que possibilitara a elaboracédo de mapas
georreferenciados de viabilidade técnica e econémica.

Verifica-se que a competitividade do hidrogénio verde depende de fatores como
custo de capital, incentivos fiscais, disponibilidade de financiamento e estabilidade
regulatoria. Assim, politicas publicas voltadas a redugdo do CAPEX e estimulo a
inovacgéo sao essenciais para consolidar essa rota produtiva.

O estudo contribui ao propor uma abordagem georreferenciada inédita, reforgcando
a relevancia do hidrogénio verde como vetor estratégico para a transi¢ao energética
e para a construgdo de uma economia nacional de baixo carbono.
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