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RESUMO

As mudangas climaticas e a busca pela descarbonizacao tém recebido atengdo crescente, uma
vez que o crescimento econdmico pode gerar impactos ambientais significativos. Nesse cenario,
o hidrogénio renovavel emerge como um vetor energético estratégico, fundamental para a
descarbonizacdo de diversos setores produtivos. O hidrogénio renovéavel apresenta ampla
aplicabilidade e o Brasil, especialmente o estado do Ceard, possui um elevado potencial para
projetos nessa area devido a vasta disponibilidade de recursos renovaveis. Entretanto, a
viabilidade desses empreendimentos depende crucialmente de aspectos técnico-econdmicos, €
ndo apenas de fatores naturais. Observa-se, contudo, uma caréncia de ferramentas capazes de
fornecer analises econdmicas parametrizadas. Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de
propor o H2Calculator, uma ferramenta computacional desenvolvida em linguagem Python,
destinada a andlise financeira preliminar para a prospeccdo de projetos de produgdo de
hidrogénio conectados a rede elétrica. A ferramenta incorpora custos de eletrolise (tecnologias
PEM e alcalina), suprimento de dgua (CAGECE, COGERH e dessalinizada) e aquisicdo de
energia no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), permitindo determinar indicadores como
Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e payback descontado para o projeto avaliado. Foram simulados dez cenarios
distintos no H2Calculator, dos quais quatro foram analisados em detalhe. No cenario de
referéncia, com produgdo anual de 1.000.000 kg de H2, tecnologia PEM, 4gua da CAGECE e
tarifa de compra de energia de R$ 163,43/MWh, obteve-se um LCOH de R$ 23,94/kg, com
payback de 23,8 anos, além de VPL e TIR positivos. A anélise comparativa com os demais
cenarios revelou que os custos com eletricidade representam o fator mais impactante na
composi¢dao do LCOH, seguidos pelo CAPEX dos eletrolisadores, enquanto os custos com agua
tiveram impacto marginal. A consisténcia do modelo foi validada pela comparagao com estudos
de referéncia. Assim, o H2Calculator se estabelece como um instrumento valioso para subsidiar

a tomada de decisdo e fomentar o investimento em hidrogénio renovavel.

Palavras-chave: produ¢do de hidrogénio; andlise técnico-econdmica; eletrolise; LCOH;

ferramenta computacional.



ABSTRACT

Climate change and the pursuit of decarbonization have received increasing attention, as
economic growth can generate significant environmental impacts. In this context, renewable
hydrogen emerges as a strategic energy vector, fundamental for the decarbonization of several
productive sectors. Renewable hydrogen presents broad applicability, and Brazil, particularly
the state of Ceard, has high potential for projects in this area due to its vast availability of
renewable resources. However, the feasibility of these ventures critically depends on techno-
economic aspects rather than solely on natural factors. Nevertheless, there is a lack of tools
capable of providing parameterized economic analyses. In this context, this study aims to
propose the H2Calculator, a computational tool developed in Python, designed for preliminary
financial analysis in the prospecting of hydrogen production projects connected to the power
grid. The tool incorporates electrolysis costs (PEM and alkaline technologies), water supply
options (CAGECE, COGERH, and desalinated water), and electricity acquisition in the Free
Contracting Environment (ACL), allowing the determination of indicators such as the
Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR),
and discounted payback for the evaluated project. Ten distinct scenarios were simulated using
the H2Calculator, four of which were analyzed in detail. In the reference scenario, with an
annual production of 1.000.000 kg of Hz, PEM technology, water supplied by CAGECE, and
an electricity Purchase tariff of R$ 163,43/MWh, an LCOH of RS 23,94/kg was obtained, with
a payback period of 23,8 years, as well as positive NPV and IRR values. Comparative analysis
among the remaining scenarios revealed that electricity costs are the most influential factor in
the LCOH composition, followed by the electrolyzer CAPEX, while water costs had a marginal
impact. The model’s consistency was validated through comparison with reference studies.
Thus, the H2Calculator is established as a valuable instrument to support decision-making and

promote investment in renewable hydrogen.

Keywords: hydrogen production; techno-economic analysis; electrolysis; LCOH;

computational tool.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se uma contextualizagdo geral do tema, destacando o
papel do hidrogénio renovavel no fortalecimento da transicdo energética. Em seguida, sdo
expostas a justificativa para a realizagdo deste trabalho e os objetivos que se buscam atingir.

Por fim, apresenta-se a estrutura do documento, com a descri¢ao dos capitulos que o compdem.
1.1 Contextualizac¢io

O enfrentamento das mudancas climaticas configura-se, cada vez mais, como uma
acao imprescindivel a preservagao da sociedade contemporanea. Conforme destacado no Sexto
Relatorio de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change), o aquecimento global, resultante das
emissoes de poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis, representa uma ameaga

significativa a continuidade da vida humana (IPCC, 2023).

A preocupacdo com a urgéncia das mudangas climaticas tem sido observada
internacionalmente por meio do estabelecimento de acordos e planos, como o Acordo de Paris.
O principal objetivo desses instrumentos ¢ mitigar os impactos negativos das emissdes de
poluentes, buscando limitar o aumento da temperatura média global a no maximo 2°C, em
relagdo a média da temperatura dos niveis pré-industriais (periodo entre 1850 e 1900), até o

final do século (Ahmad et al., 2025).

Paralelamente a crescente preocupagdo com a urgéncia climatica, o mundo mantém
a busca por crescimento econdomico, o que implica um ritmo acelerado de industrializagdo e
gera impactos significativos no meio ambiente. Essa dicotomia, por si s0, evidencia os desafios
inerentes a preservacdo do planeta, de modo que enfrentar as consequéncias da crise climatica

requer uma reconfiguragdo dos atuais sistemas de producdo (Hassan et al., 2024).

A redugdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) — principais responsaveis
pelas alteragdes nos padrdes climaticos — somente € possivel por meio da transicao energética
para uma matriz de baixa emissdo de carbono, que, por sua vez, requer profundas mudancgas
nos padroes de funcionamento da economia, ainda fortemente dependente de recursos e

tecnologias baseadas em combustiveis fosseis (Andal, 2022).

Nesse sentido, a adogdo de fontes de energia renovaveis, limpas e eficientes torna-

se uma estratégia crucial para a construcao de um futuro sustentavel, como apontado por Bashir
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et al. (2025). Tecnologias baseadas em recursos renovaveis, como a energia eolica e a solar
fotovoltaica, apresentam menores impactos ambientais e sociais e emitem significativamente
menos dioxido de carbono quando comparadas as fontes convencionais, como a térmica,
contribuindo de maneira decisiva para o cumprimento das metas globais de neutralidade de

carbono (Wang; Li; Li, 2025a).

No entanto, ainda persistem entraves a expansao de fontes renovaveis como a solar
e a edlica. Suas caracteristicas intrinsecas de variabilidade impdem limitagdes a confiabilidade
do fornecimento energético. A depender da escala do empreendimento, o uso de baterias
eletroquimicas para o armazenamento de energia, visando complementar o suprimento em
momentos de menor capacidade de geracdo renovavel, pode atenuar a variabilidade temporal

caracteristica dessas fontes.

Contudo, essa solucdo apresenta desafios adicionais, como o armazenamento em
larga escala e por longos periodos de tempo (variabilidade sazonal), rapida degradagdo que
impacta em sua vida util, além da geragdo significativa de residuos solidos e compostos

quimicos (Ni et al., 2006).

Para além das transformacdes na matriz de geracdo de eletricidade, faz-se
necessario um encadeamento mais abrangente, que inclua também setores de dificil
descarbonizacdo. Nesse cendrio, o hidrogénio verde, ou renovavel, desponta como um recurso
energético chave na construgcdo de um ecossistema verde, uma vez que pode contribuir para a
redugdo das emissdes em segmentos como mobilidade (abastecimento de veiculos leves e
pesados, bem como de transporte maritimo e aeronautico), industria metalrgica, quimica e de

refino, dentre outras, além da geracdo de energia (Ibagon et al., 2023).

O hidrogénio ¢ o elemento mais leve e abundante do universo, além de apresentar
elevada densidade energética por unidade de massa. Essas propriedades tornaram-no um
recurso estratégico desde a década de 1970, quando foi utilizado pela Administragdo Nacional
da Aeronautica e Espaco (NASA, do inglés National Aeronautics and Space Administration)
como combustivel para espagonaves e foguetes. Sua versatilidade, ampla disponibilidade e
potencial energético reforcam a tese de seu uso como alternativa viavel aos combustiveis fosseis

convencionais (Pareek ef al., 2020).

Apesar de sua ampla abundancia no planeta, o hidrogénio ndo se apresenta de forma

isolada na natureza, estando majoritariamente associado a compostos moleculares, como a agua
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(H20) e o metano (CH4), como apontado por Sharma, Kumar e Jain (2023). Dessa maneira,
Harst et al. (2023) destaca a eletrolise da 4gua como uma rota tecnolégica promissora para a
producao de hidrogénio com baixa emissdo de carbono, a qual promove a dissociagdo da
molécula de d4gua em oxigénio e hidrogénio por meio da aplicacao de energia elétrica. Contudo,
a efetiva contribui¢@o desse processo para a neutralidade climatica esta condicionada ao uso de
eletricidade proveniente de fontes renovaveis.

A versatilidade do hidrogénio de origem renovavel o posiciona como um elemento
estratégico na transi¢ao energética, especialmente por sua capacidade de atuar tanto como meio
de armazenamento de energia renovavel quanto como insumo industrial e combustivel de baixo
carbono. Essa caracteristica permite ndo apenas mitigar os desafios associados a intermiténcia
das fontes renovaveis, mas também promover a descarbonizagdo de processos industriais
altamente poluentes. Ademais, o desenvolvimento de cadeias produtivas baseadas no
hidrogénio tende a gerar novas oportunidades econdmicas, fortalecendo setores industriais e

impulsionando a inovagao tecnoldgica (Harst ef al., 2023).

Dada a importancia do H», observa-se uma trajetoria continua de aumento na de-
manda global por hidrogénio. De acordo com estudos da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, do inglés International Energy Agency), a demanda mundial de hidrogénio passou de
menos de 30 Mt, em 1975, para 115 Mt, em 2018. As proje¢des indicam que esse crescimento
devera se intensificar nas proximas décadas, com uma demanda estimada em 614 Mt até 2050

(Sharma; Kumar; Jain, 2023; Wang, 2025b).
1.2 Justificativa

No Brasil, a elevada participag@o de fontes renovaveis na matriz elétrica, aliada ao
significativo potencial de expansdo das energias eolica e solar fotovoltaica, posiciona o pais
como um ambiente promissor para a produ¢do de hidrogénio renovéavel. Atualmente, nove
projetos de produgdo de hidrogénio j& protocolaram solicitagdes de acesso a Rede Basica para
interligacdo ao Subsistema Nordeste, com seis desses empreendimentos localizados no Ceara
(Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

O estado do Ceara se consolida como um agente estratégico no processo de
transicdo energética e na atragdo de investimentos voltados para o hidrogénio renovavel, em
fun¢do de seu expressivo potencial em fontes renovaveis. Estima-se que o potencial de geragao
edlica e solar no estado alcance 1.363,2 TWh por ano, o que contribui significativamente para

a atratividade de projetos relacionados a produgdao de hidrogénio de baixo carbono e a
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consolidacdo de um ecossistema energético sustentdvel (Camargo Schubert Engenheiros
Associados et al., 2019).

De acordo com o Masterplan Hidrogénio Verde, iniciativa desenvolvida pela
Federacao das Industrias do Estado do Ceara (FIEC) e pelo Governo do Estado, por meio da
Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceard (ADECE), o Ceara conta com 37
Memorandos de Entendimento (MOUs) assinados, além da previsdo de R$ 3,4 bilhdes em
investimentos destinados exclusivamente a infraestrutura nos préximos cinco anos. Esses
indicadores, aliados as vantagens naturais, evidenciam um cendrio favoravel de transformacgao

econdmica e tecnoldgica para o estado (Observatério da Industria do Ceara et al., 2024).

Na cadeia de valor do H> renovavel ¢ imprescindivel considerar a pluralidade de

aspectos que impactam diretamente a viabilidade dos empreendimentos.

Dessa forma, a realiza¢do de modelagens e simulagdes técnico-economicas previa-
mente a implantagcdo dos projetos torna-se uma estratégia essencial para otimizar custos, além
de possibilitar uma avaliagdo abrangente sob diferentes perspectivas. Esse processo permite
analisar os impactos financeiros resultantes de variacdes em parametros técnicos, operacionais
e econdmicos, contribuindo para a tomada de decisao mais eficiente e robusta (Abbasi; Ahmadi;

Naseri, 2021).

Nesse contexto, observa-se a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de fornecer andlises econdmicas parametrizadas, que permita a adaptagao de critérios de
acordo com as especificidades e os objetivos de cada empreendimento. Tal instrumento pode
vir a subsidiar a viabilidade dos projetos de hidrogénio de baixa emissdo no Ceara, além de

fortalecer a atratividade do estado para novos investimentos no setor.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma nova ferramenta computacional interativa, denominada
H2Calculator, para analise técnico-econdmica de projetos de producgdo de hidrogénio renovavel
no estado do Ceara, considerando diferentes tecnologias de eletrolise, fontes de agua e custos
de energia, com o intuito de apoiar a tomada de decisdo sobre a viabilidade econdmica desses

empreendimentos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Sintetizar o estado da arte acerca das formas de obten¢ao do hidrogénio, suas aplicagdes
e do panorama do setor em nivel nacional e local.

e Analisar os principais fatores técnicos e economicos que influenciam a viabilidade de
projetos de eletrdlise para producdo de hidrogénio renovavel.

e Estruturar modelos de Custos de Capital (CAPEX) e Operacionais (OPEX), incluindo
degradacgdo de equipamentos e operagdo e manutenc¢do, para a elaboragdo de fluxos de
caixa de projetos de H».

e Desenvolver algoritmos computacionais para calculo de indicadores financeiros como
LCOH, VPL, TIR e Payback descontado.

e Examinar cendrios de producdo de hidrogénio a partir da variacdo de parametros
técnicos e econdmicos, visando identificar condigdes mais favoraveis a implantagao de

projetos no estado do Ceara.

1.4  Organizacio do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos: Introdug¢do, Fundamentacio
Teorica, Metodologia, Resultados e Discussdes e Conclusdes. Os capitulos remanescentes da

Dissertagdo sao descritos a seguir.

No Capitulo sobre Fundamentacdo Teodrica aborda-se os principais conceitos
relacionados ao desenvolvimento de projetos de H», buscando consolidar os fundamentos
técnicos € econdmicos, bem como contextualiza-los em relagdo as caracteristicas e

particularidades do estado do Ceara.

No Capitulo 3, de Metodologia, sao descritos os procedimentos adotados para o
desenvolvimento da ferramenta computacional proposta, incluindo os critérios considerados, as
fontes de dados utilizadas, a linguagem de programacao aplicada e os indicadores financeiros
implementados, com base em bibliotecas consolidadas. Além disso, ¢ apresentada a interface

da ferramenta e ¢ realizada uma analise de consisténcia de seus resultados.

No Capitulo de Resultados e Discussdes sdo realizadas analises técnico-econdmicas
por meio da aplica¢do de cendrios hipotéticos distintos na ferramenta desenvolvida, de modo a

avaliar o comportamento dos indicadores e a viabilidade econdmica dos projetos simulados.
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Por fim, no Capitulo de Conclusdes sdo apresentadas as principais consideragdes
decorrentes do desenvolvimento do projeto, com énfase nos resultados alcangados e na

avaliacdo da ferramenta proposta, além de discutir suas contribuicdes e limitagoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre os principais conceitos
relacionados ao H», abrangendo desde sua caracterizagdo técnica até as perspectivas de
aplicagdo. Em seguida, sdo discutidos aspectos econdmicos associados a sua cadeia de valor,

bem como o potencial especifico do estado do Ceard no contexto da transi¢ao energética.

2.1 Caracterizacao do Hidrogénio

Além de ser o elemento mais abundante do universo, o hidrogénio ¢ também o mais
simples da tabela periodica, composto por um tUnico préton e um elétron. Em condigdes

ambientes, apresenta-se como um gas incolor, inodoro e insipido (Sharma; Kumar; Jain, 2023).

O hidrogénio tem atraido crescente aten¢do no contexto da transi¢do energética
especialmente por seu potencial como vetor energético de baixo carbono. Além da possibilidade
de producdo livre de emissdes, destaca-se por sua elevada densidade energética massica,
estimada em cerca de 120 MJ/kg, valor aproximadamente 2,75 vezes superior ao da gasolina

(44 MJ/kg) e do gés natural (45-50 MJ/kg) (El-Adawy et al., 2024).

Embora o hidrogénio seja amplamente reconhecido como um vetor energético
estratégico para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa, suas formas de producao nao
sdo inerentemente isentas de impactos ambientais. Atualmente, cerca de 96% do hidrogénio
produzido globalmente provém de fontes fosseis, como o gas natural e o carvao, cujos processos
podem resultar em emissdes significativas de GEE. Assim, ao se avaliar o papel do hidrogénio
na transicao energética, torna-se essencial considerar ndo apenas seu uso final, mas também as

caracteristicas e impactos associados ao processo de producao (Ji; Wang, 2021).

Conforme destacado por Arcos e Santos (2023), embora o hidrogénio ndo possua
cor, convencionou-se classifica-lo por diferentes denominagdes de cores, de acordo com as
rotas tecnoldgicas empregadas em sua producdo. Essa classificagdo considera, principalmente,
a fonte de energia utilizada, o nivel de emissdes geradas e o tipo de processo aplicado, podendo
ainda refletir implica¢des econdmicas. E importante destacar que niio ha uma padronizagdo
universal estabelecida para essas defini¢des, uma vez que diversas tecnologias ainda se
encontram em fase de pesquisa e desenvolvimento. Neste trabalho, serd apresentada a

classificagcdo apresentada por Sen et al. (2022), conforme exibida na Figura 1.
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Figura 1 — Tipos de hidrogénio classificados por cores
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Fonte: Adaptado de Sen et al. (2022).

2.1.1 Hidrogénio Preto

O carvao ainda ¢ amplamente utilizado como matéria-prima em diversos processos
industriais e energéticos ao redor do mundo. Considerando os impactos ambientais associados
a sua utilizagdo, t€ém sido desenvolvidos estudos voltados ao aprimoramento de tecnologias que
possibilitem o aproveitamento desse recurso com a mitigacdo das emissdes associadas a essa
rota produtiva (El-Adawy et al., 2024).

A denominacao “hidrogénio preto”, por vezes também referida como ‘“‘hidrogénio
marrom”, estd associada a producdo de hidrogénio a partir da gaseificacdo de carvao do tipo
linhito e betuminoso. Trata-se da rota mais poluente atualmente utilizada, com emissdes
estimadas em cerca de 20 kg de CO; para cada quilograma de hidrogénio produzido (Arcos;

Santos, 2023).

Apesar das emissdes associadas, Bhutto er al. (2013) destaca a gaseificacdo do
carvao como uma alternativa relativamente mais limpa quando comparada a combustao
tradicional. Esse processo permite a remoc¢ao de enxofre, compostos de nitrogénio e particulas
solidas antes da queima do combustivel, o que pode resultar em niveis de emissdes similares

aos observados no uso do gas natural.
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O carvao utilizado geralmente ¢ gaseificado a temperaturas superiores a 900°C,
aplicando as técnicas de gaseificacdo em leito fixo, gaseificacdo em leito movel, gaseificagdo
em leito fluidizado, gaseificacdo em fluxo arrastado e gaseificacdo em plasma. Ao final do
processo de gaseificagdo, o gas produzido pode conter substancias como CO, Hy, CHas, HaS ¢
NH;. O resultado desse método necessita passar por uma purificagdo para que sejam obtidos

gases mais valorosos (Midilli et al., 2021).

2.1.2 Hidrogénio Cinza

O Hidrogénio Cinza ¢ assim denominado quando produzido a partir de fontes
fosseis, principalmente por meio da reforma a vapor do metano (SMR, do inglés Steam Methane
Reforming). Essa rota ¢ uma das mais comuns em projetos de producdo de larga escala (El-

Adawy et al., 2024).

No que se refere as emissdes, Ingale ef al. (2022) aponta que a producdo de
hidrogénio por meio do processo de reforma a vapor do metano pode gerar até 13 kg de CO»
para cada quilograma de hidrogénio produzido. Embora esse valor seja inferior ao observado

na produc¢do de hidrogénio preto, ainda representa um nivel significativo de emissdes.

Assim como apresentado por Saeidi et al. (2023), o SMR € um processo catalitico
que ocorre pela da reagao entre HoO e CHa, principal componente do gas natural, produzindo
gas hidrogénio (H») e didxido de carbono (COz). A equagdo quimica que descreve essa reagao
¢ apresentada em (2.1), sendo AH® a variag@o de entalpia do processo, que indica a quantidade

de energia na forma de calor necessaria para que a reagao ocorra.
CH4 + 2H>O — 4H> + CO2  AH° = +165 kJ/mol H,. (2.1)

A Figura 2 apresenta um esquema do processo de producao do hidrogénio cinza.
Nesse processo, uma parte do CH4 € queimado para fornecer a energia necessaria a reacao de
reforma a vapor, uma vez que se trata de uma rea¢ao endotérmica, enquanto outra parte reage
com vapor d’4gua para a geragado de hidrogénio. Ambas as etapas resultam em emissdes de CO2

liberadas diretamente para a atmosfera, como ilustrado na figura.

A obten¢do de hidrogénio por meio do SMR requer o atendimento a determinadas
condi¢cdes de temperatura e pressdo. Industrialmente, esse processo ¢ conduzido em
temperaturas que variam entre 700°C e 1000°C, sob pressoes de 3 a 25 bar, podendo haver

variacdes conforme as especificacdes dos equipamentos utilizados. O desempenho da reagao
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esta fortemente relacionado as caracteristicas do catalisador, como sua composi¢ao, estrutura e

grau de dispersdo do metal sobre o suporte poroso (Saeidi ef al., 2023; Rojas et al., 2024).

Figura 2 — Fluxograma da producao de hidrogénio cinza
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Fonte: Adaptado de Ingale et al. (2022, p. 3).

Independentemente das caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados, a
producdo de hidrogénio por SMR ¢ considerada ambientalmente inadequada devido a dois
fatores principais. O primeiro refere-se ao elevado nivel de emissdes, intensificado pela
natureza endo- térmica do processo, que exige fornecimento adicional de calor. O segundo
aspecto diz respeito a sua baixa eficiéncia energética, em que o hidrogénio produzido pode

apresentar uma quantidade de CO» consideravel (Pani¢; Cuculié; Celi¢, 2022).

2.1.2 Hidrogénio Branco

Embora a maior parte do hidrogénio presente no planeta esteja quimicamente as-
sociada a outros elementos, também € possivel encontrd-lo em sua forma bruta na natureza.
Conforme destacado por Arcos e Santos (2023), o chamado hidrogénio branco pode ser
identificado em camadas da crosta continental, nas profundezas da crosta oceanica, em gases
vulcanicos, géiseres e sistemas hidrotermais. Além disso, ha formagdes geologicas que contém

depositos de hidrogénio.

O hidrogénio pode ocorrer naturalmente de trés formas principais: como gas livre,
incluido em formagdes rochosas ou dissolvido na dgua. Entre os processos naturais
responsaveis por sua geragdo, destacam-se a serpentinizacao, a radidlise da agua, a atividade

bioldgica, as reacdes vulcanicas e os processos hidrotermais (Aimikhe; Eyankware, 2023).

A exploragao do hidrogénio branco tem se mostrado uma rota tecnologica
promissora em razao de sua potencial abundancia e dos baixos impactos ambientais associados.

No entanto, a auséncia de infraestrutura consolidada e a incipiéncia de pesquisas voltadas ao
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tema ainda limitam o avanco do conhecimento sobre suas fontes e possibilidades de aplicacao

no contexto global (Arcos; Santos, 2023).

2.1.3 Hidrogénio Rosa

A energia nuclear tem sido objeto de intensos debates nas ultimas décadas. Apesar
de sua contribui¢do para a diversificacdo da matriz energética e para a redu¢do das emissdes de
GEE, persistem preocupagdes quanto aos riscos associados a operacdo de usinas nucleares.
Eventos de grande impacto, como os acidentes em Chernobyl e Fukushima, evidenciam os

potenciais riscos dessa fonte energética (Fernandez-Arias ef al., 2024a).

Apesar das controvérsias em torno da energia nuclear, pesquisas voltadas ao seu
aproveitamento para a produc¢ao de hidrogénio — o chamado hidrogénio rosa — tém avangado,
a medida que essa se apresenta como uma rota tecnoldgica praticamente isenta de emissoes.
Quando se considera todo o ciclo de produc¢do, incluindo etapas como mineragdo de uranio,
conversao, enriquecimento e fabricacdo do combustivel nuclear, a intensidade de emissdo do
hidrogénio rosa varia de 0,1 kg a 0,3 kg de CO: por quilograma de hidrogénio produzido
(Venizelou; Poullikkas, 2024).

A produgdo de hidrogénio por meio dessa rota se da através da eletrolise da dgua,
em que a eletricidade demandada ¢ fornecida através da geragdo de energia dos reatores
nucleares, assim como apontado por Fernandez-Arias et al. (2024a). A Figura 3 ilustra o

processo de producao do hidrogénio rosa.

Figura 3 — Processo de producao do hidrogénio rosa
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Fonte: Adaptado de Fernandez-Arias et al. (2024a, p. 2).
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Como observado, o processo de eletrolise da dgua € essencial para producao de

hidrogénio rosa, sendo viabilizado pelo uso de um eletrolisador. Esse equipamento ¢ composto,
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essencialmente, por trés elementos: catodo, anodo e eletrdlito. A reacdo eletroquimica resulta
na formac¢do de hidrogénio (H2) no catodo e na liberacdo de oxigénio (O2) no anodo. O
eletrolito, por sua vez, desempenha a func¢ao de conduzir os ions entre os eletrodos, permitindo

a continuidade da reagdo (Colangelo et al., 2024).

Atualmente, trés tecnologias se destacam entre as demais, sendo: Eletrolise Alcalina
(ALK, do inglés Alkaline), Eletrolise por Membrana de Troca de Protons (PEM, do inglés
Proton Exchange Membrane) e Célula de Eletrolise de Oxido Sélido (SOEC, do inglés Solid
Oxide Electrolytic Cell).

No entanto, conforme observam Hurtubia e Sauma (2021), a tecnologia SOEC
ainda se encontra em estagio inicial de desenvolvimento, apresentando diversas incertezas
quanto a sua viabilidade e aplicagdo pratica. Dessa forma, neste trabalho serd dado enfoque as

tecnologias PEM e ALK.

A Figura 4 ilustra os principios de funcionamento dos eletrolisadores do tipo PEM

e ALK.

Figura 4 — Esquema do processo de eletrolise para as tecnologias ALK e PEM.

Membrana
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Fonte: Adaptado de Fernandez-Arias et al. (2024b, p. 14).

Na tecnologia ALK, a 4gua ¢ introduzida no catodo, onde ocorre sua dissociacdo
em fons hidrogénio (H") e hidroxila (OH"). Os ions OH™ migram através do eletrolito alcalino
em dire¢do ao anodo, onde sdo oxidados, resultando na liberagdo de oxigénio. As Equacdes
(2.2) e (2.3) representam, respectivamente, as reagdes eletroquimicas no catodo e no anodo

associadas a essa tecnologia (Fernandez-Arias ef al., 2024b).
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2H,O0 +2¢” — H> + 20H (2.2)

20H — 1/202 + H20 + 4~ (2.3)

Atualmente, os eletrolisadores ALK representam a tecnologia mais difundida no
mercado, sobretudo em razdo de sua durabilidade e do custo relativamente baixo quando
comparados ao PEM. No entanto, essa tecnologia também apresenta limitagdes, como a baixa
faixa de carga dindmica, que restringe sua capacidade de resposta rapida as varia¢des de carga

elétrica (Hurtubia; Sauma, 2021).

Ja os eletrolisadores do tipo PEM, conforme destacado por Hurtubia e Sauma
(2021), embora sejam tecnologicamente menos maduros em comparacdo aos eletrolisadores
ALK, apresentam algumas vantagens. Entre elas, destacam-se a elevada densidade de poténcia
e a maior eficiéncia da célula, a producao de hidrogénio com maior grau de pureza e a operacao

mais flexivel, adaptando-se melhor a variacdes de carga.

No que se refere ao funcionamento da tecnologia PEM, a 4gua ¢ injetada no anodo,
onde ocorre sua dissociagdo em protons (HY), elétrons (e7) e moléculas de oxigénio (O2). Os
protons atravessam a membrana eletrolitica em direcao ao catodo, onde sao reduzidos e formam
o hidrogénio, como ilustrado na Figura 4. As Equagdes (2.4) e (2.5) representam,

respectivamente, as reagdes eletroquimicas que ocorrem no anodo e no catodo dessa tecnologia.

H,0 — 2H + 1/20, + 2¢” (2.4)

2H +2¢” — Ha (2.5)

De forma geral, todas as tecnologias de eletrélise da dgua ainda se encontram em
estagio de aprimoramento, com esfor¢cos voltados a redugdo de custos € ao aumento da

eficiéncia operacional.
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2.1.4 Hidrogénio Turquesa

A rota tecnologica do hidrogénio turquesa, obtido por meio da pirélise do metano,
possui semelhangas com a do hidrogénio cinza, produzido por SMR. Entretanto, o processo de
pirélise requer temperaturas de reacdo mais elevadas, ao mesmo tempo em que resulta em

emissoes menores (Ingale ef al., 2022).

Diferentemente de outros processos de produgdo de hidrogénio baseados em
combustiveis fosseis, a pirdlise do metano nao gera CO> como subproduto. Nesse processo,
obtém-se hidrogénio e carbono so6lido, sendo este ultimo utilizado em diversas aplicagdes

industriais, o que agrega valor a rota tecnologica (Huang; Balcombe; Feng, 2023).

A Equacdo (2.6) descreve o processo de pirdlise do metano (CH4), tendo como

produto hidrogénio (Hz) e carbono (C), ou seja, sem emissdo de CO».
CHs —» C+2H» (2.6)

Ao longo dos anos, diferentes métodos de pirdlise do metano tém sido investigados
para a producdo de hidrogénio turquesa, que se distinguem principalmente pela forma de
fornecimento de calor e pela presencga ou nao de catalisadores. Os principais métodos incluem
a pirdlise térmica, a pirdlise catalitica e a pirdlise por plasma. A Figura 5 exibe a classificagdo

comum dos métodos de pirdlise do metano (Hermesmann; Miiller, 2022).

Figura 5 — Classificagdo das principais técnicas de pirdlise do metano

PIROLISE DO METANO
v v v
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v v v A J v v v v
Catalisador
Paredes Metal Grégulos Tocha de metdlico e Catalisador Catalisad
do reator liquido © plasma tocha de metélico de carbono
carbono plasma

Fonte: Adaptado de Hermesmann e Miiller (2022, p. 7).
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De modo geral, até o momento, os métodos de pir6lise ainda ndo demonstram
viabilidade para produ¢do de H, em larga escala. Entre eles, a pirélise do metano via plasma
tem despertado crescente interesse, principalmente devido a sua alta conversao de metano em
hidro- génio e a auséncia de emissdes diretas de CO». No entanto, este método ainda enfrenta
desafios técnicos, como a necessidade de operar em temperaturas elevadas e a limitada

consolidacdo de estudos sobre o tema (Diab ef al., 2022).

2.1.5 Hidrogénio Azul

Como mencionado anteriormente, o uso do carvao e de combustiveis fosseis, de
modo geral, ainda ¢ amplamente presente na matriz energética atual, mesmo diante da urgéncia
por redugdo das emissdes de poluentes. Algumas rotas tecnologicas de producao de hidrogénio,
como as associadas ao hidrogénio preto e ao hidrogénio cinza, fazem uso desses recursos
fosseis, mas geram emissdes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o hidrogénio azul pode
ser apontado como uma alternativa intermedidria no processo de transicdo energética pois,
embora utilize as mesmas matérias-primas fosseis, incorpora tecnologias que podem reduzir

suas emissdes (Pani¢; Cuculi¢; Celi¢, 2022).

A produgao de hidrogénio azul esta associada a aplicag¢@o de tecnologias de captura,
utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS, do inglés Carbon Capture, Utilization and
Storage), que sdo integradas aos métodos convencionais de obten¢do de hidrogénio, como a
reforma a vapor do metano, conforme destacado por Pani¢, Cuculi¢ e Celi¢ (2022). Dessa
forma, em razdo de sua escala e potencial de mitigagdao, o CCUS também ¢ considerado uma

solucdo relevante no enfrentamento das mudancas climaticas.

Conforme salientado por Arcos e Santos (2023), diferentes métodos podem ser
empregados na producdo de hidrogénio azul, a partir das rotas ja consolidadas para o hidrogénio
preto ou cinza. A principal distingdo desta rota esta na etapa posterior a produgdo da molécula
de H», na qual ¢ realizada a captura do carbono gerado durante o processo. Essa captura € o que
caracteriza tecnologicamente o hidrogénio azul. Para tanto, existem distintos métodos de

captura de carbono, conforme ilustrado na Figura 6.

A captura de carbono pré-combustdo ocorre antes da etapa de combustdo
propriamente dita, sendo realizada durante o processamento do combustivel fossil. Nesse

método, o COz ¢ removido antes da queima, normalmente por meio de tecnologias baseadas
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em reacdes quimicas, como absor¢do ou adsor¢do. O custo estimado para a captura de carbono

por essa rota aproxima-se de US$ 60 por tonelada de CO; capturado (Estados Unidos, 2014).

Figura 6 — Tecnologias para captura de CO>
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Fonte: Adaptado de Arcos e Santos (2023, p. 36).

A captura de carbono por pds-combustio ¢ realizada apds a queima do combustivel
fossil, sendo aplicada diretamente aos gases de exaustdo provenientes de usinas termelétricas.
Dentre as tecnologias disponiveis, destaca-se o uso do método de absor¢do quimica, com o
solvente monoetanolamina (MEA), que apresenta elevada taxa de reacdo com o CO, o que a

torna uma das opc¢des mais utilizadas neste tipo de processo (Wu et al., 2014).

A captura de carbono por oxicombustdo ¢ considerada uma das tecnologias mais
promissoras, sobretudo por sua potencial adaptabilidade a instalagdes existentes de conversao
de residuos em energia. Esse método utiliza oxigénio puro no processo de combustdo,
eliminando a presenga de nitrogénio no fluxo gasoso. Para isso, ¢ necessaria a incorporagao de
uma unidade criogénica de separagdo de ar, o que facilita a posterior separa¢do e captura do

didxido de carbono (Acampora; Grilletta; Costa, 2025).

\

O principal desafio associado a captura por oxicombustdo reside no elevado
consumo energético para a separagdo criogénica de oxigénio, o que compromete sua viabilidade
econdmica, conforme apontado por Acampora, Grilletta e Costa (2025). Além disso, a exigéncia
de recirculagcdo de CO» para controle térmico adiciona complexidade operacional ao sistema, e
alteragdes na composicado das cinzas resultantes podem afetar seu potencial de

reaproveitamento industrial.
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2.1.7 Hidrogénio Verde

A principio, o hidrogénio ¢ classificado como renovavel quando sua producdo
ocorre a partir de fontes de energia renovaveis, como a solar, edlica ou biomassa. Dentro desse
grupo, denomina-se hidrogénio verde aquele obtido exclusivamente por eletrolise da dgua que
utiliza eletricidade proveniente de fontes renovaveis. No entanto, alguns autores também
consideram como verde o hidrogénio produzido com eletricidade da rede elétrica, desde que a
matriz energética apresente uma participagdo renovavel igual ou superior a 90% (Farah et al.,

2024; Leal et al., 2024).

Diante das exigéncias da transicdo energética, o hidrogénio renovavel,
especialmente em sua forma verde, tem se destacado como uma alternativa promissora.
Majoritariamente, sua produgdo ocorre pela eletrélise da dgua, processo no qual a molécula de
H>O ¢ dissociada em hidrogénio e oxigénio por meio de eletricidade proveniente de fontes

renovaveis, com emissdo de CO; quase nula (Arcos; Santos, 2023).

Essa rota tecnoldgica se destaca por baixas emissdes de gases de efeito estufa, que
podem ser aproximadamente nove vezes menores do que as associadas ao hidrogénio azul,
considerado a alternativa menos poluente entre as rotas baseadas em combustiveis fosseis. Além
disso, destaca-se sua capacidade de operar como uma carga despachavel, desempenhando um
papel fundamental na constru¢do de um sistema elétrico mais confidvel e com maior

participagdo de fontes renovaveis (Boettcher, 2024).

Ainda no contexto do sistema elétrico de poténcia, Zhang et al. (2024) destaca o
papel estratégico do hidrogénio como facilitador da expansdo das fontes renovaveis na matriz
elétrica. A variabilidade da geracdo oriunda de fontes intermitentes compromete a
confiabilidade do suprimento energético. Nesse sentido, a produg¢do de hidrogénio verde
contribui para a seguranca energética ao permitir o ajuste da oferta de energia conforme a

demanda, funcionando como um meio eficiente de armazenamento e despacho.

No caso brasileiro, destaca-se o elevado potencial de utilizagao da biomassa para a
producdo de H> renovavel. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025b), a
produtividade da biomassa plantada no pais ¢ de aproximadamente 8,5 toneladas de carbono
por hectare-ano (tC/ha/ano), enquanto a média mundial situa-se entre 3 e 4 tC/ha/ano. Esse
diferencial evidencia a elevada produtividade nacional, que pode ser aproveitada na producgao
de H> por distintas rotas tecnoldgicas, incluindo ndo apenas a eletroquimica, mas também as

rotas termoquimicas e biologicas.
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Embora existam outras rotas tecnoldgicas para a producdo do H» renovavel, Arcos
e Santos (2023) argumentam que estas ainda ndo atingiram niveis comparaveis de produtividade
e maturidade tecnologica a eletrélise da agua. Nesse sentido, ¢ esperado que a eletrélise da agua
permanega sendo a rota central de desenvolvimento, dado seu papel essencial na consolidagao
do hidrogénio renovavel como vetor energético sustentavel. Ainda assim, outras rotas também
devem ser observadas, uma vez que avangos tecnologicos futuros podem ampliar sua

competitividade e relevancia.

2.2 Potenciais Mercados Consumidores de Hidrogénio Renovavel

Atualmente, a maior parte da demanda global por hidrogénio estd concentrada no
refino de petréleo e na producdo de amdnia. No entanto, a medida que a eletrdlise da dgua se
tornar viadvel técnica e economicamente, espera-se que o hidrogénio renovavel seja
gradualmente incorporado a outros setores, tais como as indudstrias quimicas e diversas outras
aplicagdes industriais, como processos de fabricagdo de aco e producao de combustiveis limpos

para o setor de transportes (Tadlock; Rubio; Ristanovic, 2022).

A Figura 7 apresenta algumas das diversas possibilidades de aplicagdo do
hidrogénio.
Figura 7 — Potenciais aplicacdes do hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Arcos e Santos (2023, p. 41).
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2.2.1 Metanacdo

A produgdo de metanol a partir da combinag¢ao entre hidrogénio e dioxido de
carbono tem ganhado destaque como uma aplicagdo promissora na agenda de descarbonizagao.
Essa rota tecnologica contribui para a mitigacao das emissdes de GEE ao utilizar CO; capturado
diretamente da atmosfera ou proveniente de processos industriais. Dessa forma, hd uma dupla
contribuicao para a reducao do carbono: tanto pela origem limpa do hidrogénio quanto pelo
reaproveitamento do dioxido de carbono. O metanol obtido pode, ainda, ser convertido em
combustiveis sintéticos, como a eGasolina e o eDiesel, configurando-se como alternativa de

baixo carbono aos combustiveis fosseis convencionais (Tadlock; Rubio; Ristanovic, 2022).

O metanol também possui grande relevancia para os setores quimico e
farmacéutico, desempenhando papel central na produgdo de derivados como metanol-olefinas
(MTO), formaldeido, éter metil terc-butilico (MTBE), éter dimetilico (DME), entre outros. No
entanto, a rota de obten¢@o de metanol a partir do hidrogénio renovavel ainda enfrenta desafios,
especialmente relacionados a eficiéncia termodinamica do processo ¢ aos elevados custos de

producdo (Reddy et al., 2023; Tadlock; Rubio; Ristanovic, 2022).

2.2.2 Industria

No contexto das aplicagdes industriais do hidrogénio renovavel, diversas
possibilidades vém sendo exploradas com potencial de contribuir para o desenvolvimento
sustentavel, conforme destacado por Tuluhong ef al. (2024). Dentre essas aplicacdes, Jacobson
et al. (2023) ressalta, em especial, a fabricacdo de aco € amonia como rotas promissoras para a

consolidagdo desse vetor energético.

A produgdo de aco ¢ reconhecida como uma atividade industrial mais intensiva em
emissoes de carbono, devido a liberagao de CO;, em diversas etapas do processo. Estima-se que
em média, sejam emitidos cerca de 1.870 kg de CO- por tonelada de aco produzida, sendo que
aproximadamente 70 a 80% dessas emissdes estdo associadas a etapa de produgdo do ferro,

insumo essencial para a fabricacdo do aco (Jacobson et al., 2023).

Diante desse cenario, Jacobson et al. (2023) destacam a Redugdo Direta por
Hidrogénio (HDR, do inglés Hydrogen-based Direct Reduction) como uma alternativa
promissora para a extra¢ao de ferro e producgao de aco. Quando o processo ¢ alimentado com

hidrogénio renovavel, o calor ¢ gerado por resisténcia elétrica e utiliza-se um forno a arco
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elétrico. Assumindo que toda a eletricidade provenha de fontes renovaveis, as emissdes de CO2
associadas a producao de aco podem ser reduzidas para aproximadamente 53 kg de CO; por
tonelada, o que representa menos de 3% das emissdes do processo convencional. Além disso,

essa abordagem possibilita uma redu¢ao média de 17,7% na demanda de energia elétrica.

No caso da industria da amonia, estima-se que aproximadamente 70% da producao
mundial seja destinada a fabricagdo de fertilizantes. O restante ¢ utilizado na producao de
explosivos para o setor de mineragdo, como gas refrigerante, e na sintese de compostos como a
acrilonitrila, empregada na fabricacdo de plasticos, borrachas e fibras sintéticas. A amodnia ¢

considerada um dos produtos quimicos mais relevantes da industria (Ribeiro; Santos, 2025).

O processo Haber-Bosch, amplamente utilizado na produgdo de amonia, consiste
na reagao entre os gases nitrogénio e hidrogénio, realizada sob altas temperaturas e pressoes,
na presenca de um catalisador metalico. Quando essa sintese ¢ realizada com hidrogénio
renovavel, € possivel obter uma reducdo nas emissdes de CO> entre 60% e 80%, em comparacao

ao processo convencional que utiliza hidrogénio cinza (Reddy ef al., 2023).

Ribeiro e Santos (2025) também destacam rotas emergentes para a produgdo de
amonia, como a Reducdo Direta do Nitrogénio (DNR, do inglés Direct Nitrogen Reduction) e
a Reducdo Indireta do Nitrogénio (INR, do inglés Indirect Nitrogen Reduction), que vém
ganhando atencao pelo seu potencial de redugdo de emissdes. No entanto, essas tecnologias
ainda enfrentam obstaculos significativos, especialmente no que se refere a viabilidade

econdmica.
2.2.3 Geragdo de Eletricidade e Suporte a Rede

No setor energético, o hidrogénio renovéavel pode desempenhar um papel relevante
na redugdo de emissdes por meio do processo de reeletrificagdo, também conhecido como
Power-to-Hydrogen-to-Power (P2H2P). Essa conversdo pode ocorrer tanto pela via da
combustdo, utilizando turbinas a gas, quanto pela via eletroquimica, por meio de células a

combustivel (Flores-Hernandez et al., 2025).

2.2.3.1 Turbinas a Gas

O uso do hidrogénio como combustivel em turbinas a gas € considerado promissor
por sua capacidade de oferecer geragao de energia despachavel e inércia mecanica a rede, o que

contribui significativamente para a estabilidade do sistema elétrico. A caracteristica



38

despachavel se deve a possibilidade de controlar a saida de energia conforme a demanda,

especialmente em periodos de baixa geragdo renovavel (Risco-Bravo et al., 2024).

Embora a queima do hidrogénio nado resulte em emissoes diretas de CO», alguns
fatores técnicos exigem atencdo para garantir a operacao adequada do sistema. Como destacado
por Risco-Bravo et al. (2024), o hidrogénio possui densidade energética volumétrica cerca de
um terco menor que a do metano, exigindo um fluxo volumétrico trés vezes maior para fornecer
a mesma quantidade de energia em equipamentos originalmente projetados para metano. Além
disso, ¢ necessario ajustar essas maquinas para lidar com a maior velocidade de propagagao da

chama do hidrogénio.

De forma geral, as turbinas a gis representam uma tecnologia promissora para a
reeletrificagdo a partir do hidrogénio. No entanto, ainda ndo atendem plenamente aos requisitos
operacionais impostos por esse combustivel, sendo indispensaveis adaptagdes tecnoldgicas para

sua substitui¢ao eficiente frente aos combustiveis convencionais.

2.2.3.2 Células a Combustivel

A célula a combustivel possui um principio de funcionamento analogo ao do
eletrolisador, sendo composta por trés elementos principais: anodo, catodo e eletrdlito. Nesse
sistema, o hidrogénio ¢ introduzido no dnodo e o oxigénio no catodo. Ao tentar atravessar o
eletrolito, os elétrons sdo for¢ados a percorrer um circuito externo, gerando eletricidade. Como

subprodutos da reagdo, h4 a formagao de dgua e a liberacao de calor (Manoharan et al., 2019).

As células a combustivel sdo classificadas de acordo com seu eletrolito, sendo as
tecnologias mais populares: Célula de Combustivel de Membrana de Troca de Protons
(PEMFC, do inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell), Célula de Combustivel Alcalina
(AFC, do inglés Alkaline Fuel Cell), Célula de Combustivel de Acido Fosférico (PAFC, do
inglés Phosphoric Acid Fuel Cell), Célula de Combustivel de Carbonato Fundido (MCFC, do
inglés Molten Carbonate Fuel Cell ) e Célula de Combustivel de Oxido Sélido (SOFC, do
inglés Solid Oxide Fuel Cell) (Haoxin et al., 2025).

2.2.3.3 Suporte a Rede

As tecnologias de armazenamento de hidrogénio, quando associadas a
reeletrificagdo, tornam-se altamente valiosas para a seguranca da rede elétrica, especialmente
diante do aumento da participacdo de fontes renovaveis. Nesse contexto, o hidrogénio pode

assumir um papel importante como servigo ancilar, contribuindo para o equilibrio entre oferta
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e demanda de energia e garantindo uma operagao segura e continua do sistema. Dentre os
servigos ancilares que podem ser prestados por sistemas baseados em hidrogénio podem ser
citados a resposta rapida a frequéncia, o suporte de tensao, a capacidade de partida a frio, entre

diversos outros (Haoxin et al., 2025; Jovan; Dolanc, 2020).

A estabilidade da rede elétrica pode ser aprimorada com o uso de sistemas de
armazenamento baseados em hidrogénio, dada sua capacidade de armazenar energia por longos
periodos. Essa caracteristica os torna ideais para sustentar cargas elevadas durante interrupgdes
no fornecimento. Além disso, sua modularidade e escalabilidade fortalecem seu potencial como
uma solugdo promissora, com estudos ao redor do mundo ja comprovando sua eficacia (Ashraf;

Mae; Matsuhashi, 2025).

2.2.3.4 Desafios

Embora sistemas baseados em hidrogénio possam contribuir para o fortalecimento
da rede elétrica, ainda existem entraves que comprometem seu pleno desenvolvimento. Um dos
principais desafios ¢ a baixa eficiéncia do processo, uma vez que o hidrogénio precisa passar
por etapas de compressdo, armazenamento e transporte antes de ser convertido novamente em
eletricidade por meio de células a combustivel. Estima-se que a eficiéncia global desse ciclo

seja da ordem de 40% (Cozzolino; Bella, 2024).

Outros obstaculos também podem ser destacados, como aponta Cozzolino e Bella
(2024), incluindo os elevados custos de capital, a auséncia de infraestrutura adequada para
transporte e armazenamento, além de uma regulamentagdo ainda incipiente. Especificamente
quanto a este ultimo aspecto, a falta de diretrizes claras reduz, inclusive, a atratividade do

mercado de servigos ancilares.

2.2.4 Residencial

A demanda energética para fins residenciais, especialmente para o fornecimento de
calor, tem recebido ateng¢do crescente diante de projecdes que indicam um aumento expressivo
até o final do século. Estima-se, por exemplo, que a demanda da China dobre, enquanto a da
fndia poderé crescer até cinco vezes. Na Europa, estudos também apontam para um aumento
significativo no consumo energético do setor residencial. Nesse contexto, o hidrogénio surge
como uma alternativa para atender a essa demanda crescente sem comprometer as metas

climéticas (Schiro; Stoppato; Benato, 2020).
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Ao analisar as caracteristicas das principais infraestruturas de distribui¢do de gas
para aquecimento, Jovan e Dolanc (2020) argumentam que o hidrogénio pode ser injetado nas
redes existentes em proporg¢des limitadas, de modo a ndo comprometer sua operacao. Os autores
também destacam que, mesmo com a adi¢ao de volumes mais elevados, por volta de 25%, os

ganhos em termos de redug@o de emissdes de CO: ainda seriam modestos.

Complementando essa analise, Longoria, Lynch e Curtis (2021) concluiram que a
substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio nas redes de gas para aquecimento
resultaria em uma redugdo pouco expressiva nas emissoes, 0 que nao justificaria os altos custos

associados a implementagdo dessa rota tecnoldgica.

Assim, embora o mercado residencial represente uma oportunidade para o
hidrogénio renovavel, sua aplicacdo nesse setor ainda enfrenta obstaculos significativos. A
necessidade de uma infraestrutura mais robusta, aliada a competitividade econémica dos
combustiveis fosseis atualmente utilizados, torna essa alternativa inviavel no curto prazo

(Jovan; Dolanc, 2020).

2.2.5 Mobilidade

O setor de mobilidade ¢ responsavel por quase um quarto das emissdes globais de
gases de efeito estufa, o que o torna um dos principais alvos para estratégias de mitigacao de
poluentes. Nesse contexto, diversos paises t€ém buscado alternativas aos combustiveis fosseis

com o objetivo de alcangar a neutralidade de carbono (Durkin et al., 2024).

O hidrogénio renovavel surge como uma solu¢do para viabilizar as metas
climaticas, seja por meio do uso de tecnologias como os Veiculos de Célula a Combustivel de
Hidrogénio (HFCV, do inglés Hydrogen Fuel Cell Vehicles), seja por sua aplicacao em Veiculos
com Motor de Combustdo Interna a Hidrogénio (HICEV, do inglés Hydrogen Internal
Combustion Engine Vehicle) (Durkin et al., 2024).

No contexto da competitividade entre tecnologias de transporte com menor impacto
ambiental, os HFCV despontam como uma alternativa promissora aos Veiculos Elétricos a
Bateria (BEV, do inglés Battery Electric Vehicles). Entre as suas principais vantagens,
destacam- se o tempo de reabastecimento mais rapido, a maior autonomia e as emissoes
praticamente nulas durante a operagdo. Ademais, essa tecnologia pode vir a operar futuramente
como armazenador de energia distribuido (Vehicle-to-Grid), devolvendo a eletricidade a rede

quando conveniente (Oldenbroek et al., 2021; Dong et al., 2023).



41

Além do uso direto do hidrogénio renovavel no setor de mobilidade, alguns de seus
derivados, como a amodnia ¢ o metanol, também se destacam como alternativas mais limpas
para aplicacdes em transporte de longa distancia. Essas substancias oferecem solugdes para
veiculos pesados, embarcagdes e aeronaves, ampliando o alcance do hidrogénio em diferentes

modais (Li et al., 2025).

De modo particular, o setor de embarcagdes maritimas tem demonstrado crescente
interesse em solucdes baseadas em hidrogénio como forma de reduzir seu impacto ambiental.
De acordo com dados da Organizagdo Maritima Internacional (IMO, do inglés International
Maritime Organization), o setor ¢ responsavel por aproximadamente 1.036 Mt de emissoes de

CO; por ano (Perna et al., 2023).

O setor de aviagdo também tem buscado alternativas para cumprir a meta de reduzir
pela metade suas emissdes até 2050. Nesse contexto, Tak et al. (2025) destaca o hidrogénio
renovavel ndo apenas como uma op¢ao, mas como uma necessidade para a descarbonizagao da
aviagdo, especialmente em voos de médio e longo alcance. Isso se deve ao fato de que o
hidrogénio liquido possui densidade energética massica aproximadamente trés vezes maior que

a do diesel.

2.3 Panorama Nacional e Cearense

Cientes do potencial do hidrogénio renovavel como elemento facilitador para o
cumprimento das metas climaticas, mais de trinta paises ja anunciaram planos e metas para o
desenvolvimento desse vetor. No Brasil, as discussdes também tém avangado, com destaque
para a publicacdo, em 2023, do Plano de Trabalho Trienal do Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH2), pelo Ministério de Minas e Energia (MME), que visa fortalecer as potencialidades do

pais nesse mercado emergente (Brito ef al., 2025).

O Brasil possui um elevado potencial para a produgao de hidrogénio renovavel,
impulsionado pela abundancia de recursos naturais e por uma matriz elétrica renovavel e
diversificada, o que confere ao pais uma posi¢@o estratégica no cendrio internacional. Além dos
beneficios ambientais, o desenvolvimento de uma cadeia nacional de H» pode fortalecer a
seguranca energética, estimular o setor quimico e abrir novas oportunidades comerciais com

paises de diferentes regidoes do mundo (Maldonado ef al., 2025).

Apesar das potencialidades para o desenvolvimento do hidrogénio renovével no

Brasil, conforme destacado por Garlet et al. (2024), ainda existem lacunas que precisam ser
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consideradas para uma avaliagdo mais realista do cendrio nacional, incluindo aspectos
econdmicos, tecnoldgicos e politicos. Nesse sentido, Silva (2023) ressalta também a
importancia de se observar a relagdo entre os recursos hidricos e energéticos, elementos
fundamentais para o processo de eletrolise, cuja disponibilidade e uso sustentavel ndao podem

ser negligenciados.

2.3.1 Aspectos energéticos

Ao analisar o Sistema Interligado Nacional (SIN), observa-se a predominancia de
fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira. De acordo com o Balango Energético Nacional
(BEN) de 2025, ao se considerar apenas o SIN, desconsiderando os Sistemas Isolados, a
importa¢do de eletricidade, a autoproducdo nao-injetada na rede e a Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD), a participagdo de fontes renovaveis atinge 91,2%. Ja quando se considera
toda a geragdo nacional, acrescida da importacdo liquida, a renovabilidade da matriz elétrica &

de 88,2% (EPE, 2025a).

O BEN de 2025 também destaca o crescimento da geracdo de energia edlica e solar
fotovoltaica no SIN, com taxas de variagao positivas em relagao aos dados de 2024, de 12,4%

e 39,6%, respectivamente.

De forma mais abrangente, a matriz energética brasileira também apresenta indices
de renovabilidade expressivos. Segundo dados do BEN 2025, o pais atingiu o marco historico
de 50% da matriz composta por fontes renovaveis. Para fins de comparagao, a Figura 8 exibe
os dados da matriz energética brasileira em 2022 em contraste com a matriz energética mundial

no mesSmo ano.

O Ceara possui um papel de destaque no cenario da geragdao de energia renovavel
no Brasil. No que se refere a geracdo edlica, segundo o Boletim Anual de 2024 da Associagao
Brasileira de Energia Edlica (ABEEolica, 2025), o estado ocupou a quarta posi¢do entre os

maiores geradores do pais, com 7,01 TWh.

J& na geracdo solar fotovoltaica, dados da Associag@o Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2025) indicam que, em 2024, o Ceara também ficou em quarto lugar
entre os estados com maior poténcia instalada de geracao centralizada, com 17.397,7 MW. Na
geragdo distribuida, o estado alcangou uma poténcia instalada de 1.365,2 MW, refor¢ando seu

protagonismo no setor.
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Figura 8 — Matriz Energética Brasileira e Mundial de 2022
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Fonte: Adaptado de EPE (2025a).

Apesar dos valores atuais ja serem expressivos, o potencial de geracdo renovavel
do Ceard ¢ ainda mais promissor. Para efeito de comparacao, se todo o potencial edlico do
estado fosse aproveitado, sua geracdo superaria em mais de duas vezes a atual capacidade
instalada de energia edlica no Brasil, que € de 33,73 GW. No caso da energia solar fotovoltaica,
o aproveitamento total do potencial cearense representaria quase onze vezes a poténcia solar
fotovoltaica atualmente instalada no pais (57,67 GW) (ABEEolica, 2025; ABSOLAR, 2025;
Camargo Schubert Engenheiros Associados, 2019).

O elevado potencial de geragcdo renovavel no estado, aliado a crescente expansao
dessas fontes no Brasil, pode favorecer o desenvolvimento de empreendimentos voltados a
producdo de hidrogénio renovavel com uso de instalacdes dedicadas. Além disso, a expressiva
participagcdo de fontes renovaveis na matriz elétrica nacional, que supera os 90% no SIN,
também permite que o hidrogénio seja produzido a partir da energia elétrica da rede, mantendo

uma baixa intensidade de emissoes.

2.3.2 Agua

A disponibilidade de dgua ¢ um fator essencial para a produ¢do de hidrogénio por
eletrolise. No caso do Ceara, que historicamente enfrenta periodos de seca e dificuldades no
abastecimento, torna-se ainda mais necessario considerar os impactos sobre os recursos hidricos

ao avaliar a viabilidade da instalagdo de empreendimentos desse tipo (Leal ef al., 2025).

A 4gua ¢ utilizada ndo apenas como insumo para o eletrolisador, mas também no
sistema de resfriamento do processo. Em média, sistemas com eletrolisadores do tipo PEM

requerem a utilizagdo de 25,7 litros de dgua por quilograma de hidrogénio produzido, sendo
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17,5 litros efetivamente consumidos. No caso de sistemas que usam a tecnologia ALK, a média
de utilizagdo ¢ de 32,2 litros, com um consumo efetivo de 22,3 litros por quilograma de

hidrogénio (IRENA; Bluerisk, 2023).

O eletrolisador requer agua ultrapura, geralmente classificada como tipo I ou II,
segundo os padrdes da Sociedade Americana para Testes ¢ Materiais (ASTM, do inglés
American Society for Testing and Materials), com condutividade i6nica inferior a 5 puS/cm,
conforme a norma ISO 2696. Para atender a esse requisito, a dgua utilizada deve passar por um
processo de purificagdo antes do uso. Essa etapa ¢ fundamental para garantir a integridade do
sistema, uma vez que a presen¢a de impurezas pode causar danos ao eletrolito e comprometer

o desempenho do eletrolisador (Santana et al., 2023).

Santana ef al. (2023) ressalta a importancia de uma avaliagdo criteriosa das fontes
de 4gua ao se planejar projetos de usinas de producao de H> renovavel, considerando tanto os
custos quanto a viabilidade técnica. O autor aponta que o uso da dgua proveniente da rede de
distribui¢do convencional tende a ser economicamente mais vantajoso. Contudo, essa escolha
deve levar em conta fatores locais, como regulamentagdes, disponibilidade hidrica e as

condi¢des climaticas e geograficas da regido.

2.3.3 Regulamentagdo do Hidrogénio Renovavel

Conforme apresentado, o hidrogénio renovavel apresenta diversas possibilidades
de aplicacdo e se mostra bastante promissor do ponto de vista ambiental. No entanto, incertezas
nos campos tecnoldgico e regulatério ainda limitam o crescimento desse mercado, que, em
sentido estrito, ainda ndo se consolidou, uma vez que nao ha trocas comerciais estabelecidas

entre produtores e consumidores (Gabrielli; Tokarski, 2024).

Nesse processo de consolidagdo, ¢ imprescindivel o estabelecimento de padrdes e
certificagdes que atestem a origem do hidrogénio, especialmente diante da variedade de rotas
tecnologicas, renovaveis ou ndo, existentes para sua produ¢do. Essas certificagdes devem estar
alinhadas tanto com os requisitos nacionais quanto com as exigéncias internacionais, de modo

a apoiar o desenvolvimento de um mercado global de hidrogénio (Gabrielli; Tokarski, 2024).
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2.3.3.1 Iniciativa da CCEE para Certifica¢do de Hidrogénio

De maneira preliminar, a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE)
langou, uma versao inicial do sistema de certificagdo do hidrogénio (Azevedo, 2023), baseada
nas diretrizes do mercado global. Como a CCEE possui o registro de todos os contratos de
energia, além da medicdo de toda a geragdao e consumo no Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL), ela pode fornecer informagdes sobre a origem da eletricidade utilizada na produgao de

hidrogénio (Fernandes et al., 2023).

Essa versdo inicial propds a certificagdo do hidrogénio produzido por meio da
eletrélise da agua, com a planta de producao conectada ao SIN por meio de Contrato de Compra
de Energia (PPA, do inglés Power Purchase Agreement) e/ou em regime de autoproducgao
renovavel ou produzido com conexdo direta a uma planta de geracdo renovavel. As demais

especificagdes podem ser consultadas na Figura 9 (Azevedo, 2023).

Figura 9 — Especificagdes da versdo inicial da certificagdo de

hidrogénio da CCEE
ESPECIFICAGCOES
. . | Método de . . Correlagdo
Abrangéncia Modalidade Emissdes Entrega
producgdo temporal

Produtores conectados ao  |Contabiliza emisstes

. L . SIN com PPA e/ou indiretas associadas ao  |Mensal ou Certificado
Hidrogénio  |Eletrélise . . ; .
autoprodugdo renovével ou |consumo de energia Trimestral em PDF
conexdo direta elétrica

Fonte: Adaptado de Azevedo (2023).

Para fins de realizacao do balango energético na certificagdo do hidrogénio, a CCEE
estabeleceu quatro perfis de suprimento de energia, classificados conforme a modalidade de

conexao ao SIN ou de autoproducao.
A. Perfil 1 - PPA com Fonte Renovavel

De acordo com o Manual de Certificacdo de Hidrogénio da CCEE, esse perfil
contempla casos em que o produtor de hidrogénio estd conectado ao SIN e firmou um contrato
de PPA que garante o fornecimento exclusivo de energia proveniente de fonte renovavel. Essa
garantia ¢ assegurada por meio de um sistema de analise de dados que integra contratos, geragcao
fisica e consumo fisico. Em resumo, a CCEE vincula o contrato a fonte geradora, realizando
verificacdes periddicas para confirmar que a energia elétrica utilizada na producao de H2 ¢, de

fato, proveniente de fonte renovavel.
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Figura 10 — Ilustrag¢@o do perfil conectado ao SIN com PPA
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Fonte: (Azevedo, 2023).

B. Perfil 2 - Autoprodugdo com Fonte Renovavel

Neste perfil, o produtor também est4 conectado ao SIN, porém conta com unidade
propria de geracdo renovavel. A CCEE ¢ responsdvel por realizar medi¢gdes periddicas para
verificar se a energia consumida na produ¢ao de hidrogénio corresponde a energia gerada no
mesmo periodo.

Figura 11 — Ilustracdo do perfil conectado ao SIN com
autoproducao renovavel

Gerador ACL SIN Produtor H2

A<t s
(o =

AP Renovavel

Fonte: (Azevedo, 2023).

C. Perfil 3 - PPA + Autoprodugao com Fonte Renovével

Este perfil combina os dois anteriores, envolvendo a conexao ao SIN com aquisi¢ao
de energia renovavel via PPA e a presen¢a de autoproducao por meio de unidade propria de
geracdo. Nesse caso, a CCEE realiza verificagdes periddicas para confirmar se a soma da
energia renovavel gerada localmente com a adquirida por meio do contrato ACL foi suficiente

para atender a produ¢do de H> no periodo.
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Figura 12 — Ilustragdo do perfil conectado ao SIN com PPA
e autoproducao renovavel
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Fonte: (Azevedo, 2023).

D. Perfil 4 - Conexao Direta e Autoprodu¢do

O quarto perfil se diferencia dos demais pela auséncia de conex@o com o SIN. Nesse
cenario, o produtor é totalmente autossuficiente, utilizando exclusivamente energia elétrica
gerada localmente por fonte renovavel. A CCEE realiza verificagdes periddicas para confirmar
que a quantidade de energia elétrica gerada ¢ sempre igual a consumida.

Figura 13 — Ilustracdo do perfil desconectado do SIN e com
autoprodugdo renovavel

Gerador ACL Produtor H2
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Fonte: (Azevedo, 2023).

2.3.3.2 Cenario Regulatorio Atual no Brasil

No Brasil, conforme descrito por Nunes e Gongalves (2024), t€ém sido feitos
esforcos para a criagdo de um arcabouco regulatorio voltado a produgdo nacional de hidrogénio
renovavel. Apoiando o PNH2, em maio de 2023, a Camara dos Deputados instalou a Comissao

Especial de Transi¢do Energética e Producdo de Hidrogénio Verde, com o objetivo de
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acompanhar a implementagdo das medidas relacionadas a transicdo energética no pais,
promover pesquisas sobre o tema, levantar iniciativas legislativas em andamento no Congresso,
avaliar as acdes do Poder Executivo e dialogar com as diversas entidades representativas do

setor.

Em 2 de agosto de 2024, foi sancionada a Lei n® 14.948/2024, que institui 0 marco
legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono. A nova legislacdo tem como objetivo criar
um ambiente regulatdrio seguro e atrativo para investimentos, promovendo a certificagao ¢ a
competitividade do hidrogénio produzido no pais. Entre seus destaques, estd a criagdo do
Sistema Brasileiro de Certificagdo de Hidrogénio (SBCH2), que visa fornecer transparéncia e
confiabilidade para consumidores e mercados, por meio da emissao de certificados que atestam

a pegada de carbono do hidrogénio produzido no Brasil (Carvalho, 2025).

Outro dispositivo de destaque instituido pela Lei n® 14.948/2024 ¢ o Regime
Especial de Incentivos para a Produ¢do de Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (Rehidro),
que tem como objetivo impulsionar o avango tecnologico e industrial, estimular a
competitividade e agregar valor aos setores produtivos do pais. O regime estd em vigor desde

1° de janeiro de 2025 (Brasil, 2024b).

O projeto de lei original (PL 2308/2023) previa a concessao de incentivos fiscais,
como a suspensao de PIS, Cofins, PIS-Importacio e Cofins-Importacdo na aquisi¢do ou
importagdo de equipamentos destinados a projetos de hidrogénio. No entanto, esse trecho foi
retirado do texto final aprovado referente a Rehidro, ficando a defini¢do desses incentivos

condicionada a regulamentagao posterior (Brasil, 2024a).

Conforme destacado por Carvalho (2025), a Politica Nacional do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono (Lei n® 14.948/2024) j& representa um avango significativo para o
posicionamento do pais como referéncia global na transi¢do energética. No entanto, ainda se
faz necessaria a criagdo de regras claras, estaveis e bem coordenadas, a fim de estabelecer um

ambiente regulatorio adequado no Brasil.

2.3.4 Perspectivas de Investimentos em Hidrogénio

Aliado as condigdes climaticas favordveis e ao avango de uma estrutura regulatoria
e de incentivos voltada a produ¢do de hidrogénio renovavel, o Brasil tem se destacado no
cenario internacional. A cooperagdo internacional, especialmente com a Alemanha, tem

desempenhado papel relevante nesse processo. Um exemplo € o projeto H2Brasil, desenvolvido
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pela Deutsche Gesellschaft flir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, que tem
contribuido significativamente para a promog¢ao e expansao do mercado de H> no pais (Garlet

et al., 2024).

Segundo levantamento da Associacdo Brasileira da Industria do Hidrogénio Verde
(ABIHV), o setor de hidrogénio verde no Brasil projeta um superavit de R$ 75 bilhdes até 2030.
Parte expressiva desse montante deve ser proveniente de investimentos de paises europeus, que
buscam reduzir a dependéncia do gas natural russo. Além do mercado externo, também ha

expectativas de crescimento da demanda no mercado interno brasileiro (Garcia, 2024).

O Brasil, embora seja uma poténcia agricola, ainda depende fortemente da
importagdo de fertilizantes. Em 2019, o pais importou cerca de 2,4 bilhdes de dolares em
fertilizantes. A utilizagdo do hidrogénio renovéavel pode viabilizar a producdo local de
fertilizantes sustentaveis, reduzindo a dependéncia externa. Com as perspectivas em torno da

amonia verde, o pais tende a intensificar os investimentos nesse setor (Kelman et al., 2020).

Neste sentido, estudo realizado em 2024 pela Confederacdo Nacional da Industria
(CNI) aponta que os investimentos ja anunciados no setor de hidrogénio renovéavel no Brasil
somam R$ 188,7 bilhdes. O estudo também destaca a crescente atratividade do mercado
brasileiro, prevendo que, até¢ 2030, o pais devera se posicionar entre os produtores de hidrogénio

com menor custo do mundo (Farias, 2024).

Diversos portos brasileiros estdo desenvolvendo projetos relacionados ao tema,
com destaque para o Porto do Pecém, no Ceara, que possui um Hub de Hidrogénio Verde e deve
ter aporte de mais de R$ 131 bilhdes em investimentos de projetos de varias empresas (Ceara,

2025).

2.4  Avaliacées Técnico-Econdmicas para Empreendimentos de Hidrogénio Renovavel

A implementacao de projetos de producao de hidrogénio renovavel em larga escala
exige a adocao de uma série de medidas, conforme ressalta Siffert e Rocha (2025). Dentre essas
acdes, destaca-se a realizacdo de estudos de viabilidade técnica e econdomica como etapa

fundamental para o éxito dos empreendimentos.

Os estudos de viabilidade econdmica sdo essenciais para indicar a atratividade do
empreendimento e, assim, viabilizar a mobiliza¢do de recursos para investimentos. Além disso,
a analise das condi¢des de demanda, como pregos, quantidades e prazos, também compde parte

relevante da avaliacdo técnico-operacional. A auséncia de estudos robustos pode levar a
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subestimac¢do de custos ou superestimacgdo de retornos, comprometendo a sustentabilidade do

projeto (Siffert; Rocha, 2025).

Assim como destacado por Wolf et al. (2025), no contexto de plantas de hidrogénio,
um dos principais indicadores econdmicos € o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH, do inglés
Levelized Cost of Hydrogen). Trata-se de uma metodologia ja consolidada na literatura
cientifica, que representa o custo minimo necessario por unidade de hidrogénio produzido para

cobrir todos os custos do projeto ao longo de sua vida util.

De acordo com o estudo de Gischler ef al. (2023), o Brasil pode ser considerado um
agente de destaque entre os paises produtores de hidrogénio renovavel. A Figura 14 ilustra a
variacdo do LCOH em paises da América Latina ¢ em outras nagdes relevantes no setor, no
periodo de 2025 a 2050, com base em estratégias, roteiros e relatorios nacionais sobre
hidrogénio. No caso do Brasil, estima-se que, a partir de 2030, o LCOH se mantenha entre 1 e

2 US$/kg de Ha, com tendéncia de redugdo ao longo dos anos.

Figura 14 — Estimativa de variagdo do LCOH entre 2025-2050
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Fonte: Adaptado de Gurlit et al. (2021, p. 5).

Este indicador ¢ altamente sensivel a fonte de energia elétrica utilizada na produgao,
uma vez que, conforme destacado por Gischler et al. (2023), os custos com eletricidade podem
representar mais de 75% do custo total de produ¢do do hidrogénio renovavel. Nesse contexto,
torna-se essencial o desenvolvimento de estratégias voltadas a redugdo dos custos também na

geragdo de energia renovavel.
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A etapa de planejamento ¢ crucial para projetos de produ¢do de hidrogénio. Como
demonstrado por Barakat, Pata e Shahzad (2025), esse tipo de andlise permite comparar
diferentes configuragdes de sistemas e quantificar sua viabilidade financeira e operacional sob
diversas condi¢des técnicas e de mercado. Por meio de uma analise financeira robusta, ¢
possivel identificar a sensibilidade dos indicadores a variaveis criticas, como custos de

componentes e insumos, influenciando diretamente a robustez financeira dos projetos.

Diante disso, diversos estudos tém sido desenvolvidos internacionalmente, com o
objetivo de quantificar os impactos econdmicos da producdo de hidrogénio e fornecer subsidios
relevantes para a tomada de decisdo quanto aos investimentos no setor ¢ as estratégias de

aprimoramento tecnolégico.

Entre estas iniciativas, destaca-se a ferramenta elaborada pela Agora Energiewende,
desenvolvida para estimar o LCOH em um contexto de expansao acelerada do hidrogénio verde
na Europa. Conforme destacado em seu relatorio, Agora Industry e Umlaut (2023) indicaram
que sua ferramenta buscou padronizar e simplificar o cédlculo do LCOH, considerando a
divergéncia observada entre diferentes projecdes, uma vez que as metodologias aplicadas para

definicao dos limites do sistema e composi¢ao dos custos nem sempre sdo equivalentes.

Nesse sentido, Agora Industry e Umlaut (2023) desenvolveram uma planilha
interativa que permite ao usuario calcular o LCOH do hidrogénio produzido por eletrdlise a
partir da inser¢do de parametros como o CAPEX do eletrolisador, taxa de desconto, preco da
eletricidade, horas de operacdo da planta, vida util e custos de substitui¢ao da pilha eletrolitica,
entre outros. Cabe destacar que a ferramenta ndo contempla os custos relacionados ao sistema
interno de distribuigao elétrica. Como resultado, sao apresentados ao usuario o valor do LCOH

e a respectiva composicao dos custos.

Ainda voltado para a Europa, o Clean Hydrogen Joint Undertaking também
desenvolveu uma plataforma capaz de estimar o custo de produgdo do hidrogénio obtido por
eletrolise, abrangendo 29 paises do continente. Em seu manual metodologico, sdo detalhados
os pressupostos e calculos adotados, considerando custos com a tecnologia de eletrdlise (PEM
ou ALK), a fonte de eletricidade (rede elétrica, solar fotovoltaica, edlica onshore e offshore), as
taxas referentes ao uso da rede, os custos de substitui¢do da pilha, entre outros (Clean Hydrogen

Joint Undertaking, 2024).

A ferramenta apresenta o valor do LCOH e a participagao dos componentes na

formagdo do indicador, com base em dados padronizados pela propria ferramenta ou em in-
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formagdes fornecidas pelo usuario (European Hydrogen Observatory, 2024). A Figura 15 ilustra

a interface grafica da calculadora de LCOH disponivel no European Hydrogen Observatory.

Figura 15 — Calculadora de LCOH do European Hydrogen Observatory

Units Default values User specified values
General parameters
Cost of capital % 6.00%
Economic lifetime: Years 25 I
Electrolysis unit
Installed power kW 100,000 100,000
CAPEX EURKW 2,310 2310
Energy consumption kWh'kg 52.40 5240
Stack durability: h 80,000 80,000
Stack degradation: % per 1000h 0.12% 012%
Stack replacement costs. % CAPEX 15.00% 15.00%
Other OPEX % CAPEX 2.00% 2.00%
Electricity source
Operating hours. hiyear 4,000 4.000
Average electricity costs EUR/MWh 4153 4153
Grd fees EUR/MWh 39.70 3970
Electricity taxes EUR/MWh 30.30 3030
Subsidies and additional revenues
Electrolyser CAPEX subsidy EURKW 0 o
Hydrogen feed-in tariff or green premium EUR/kg 0 °
Reduction of gnd fees or electricity taxes EUR/MWh 0 o
Oxygen sale price EURM 0 0

LOOH cost (€/kg)
v

CAPEX Electncity Other OPEX Gnd fees Taxes Subsidies Oxygen Total

4% View on Tableau Public il v & of share

Fonte: (European Hydrogen Observatory, 2024).

Em contraposi¢do ao cenario europeu, observa-se uma escassez de ferramentas
voltadas a estimativa dos custos de producdo de hidrogénio obtido por eletrolise da dgua no
contexto brasileiro. Essa limitagdo evidencia a necessidade de iniciativas nacionais que
considerem as particularidades técnicas, econdmicas e regulatorias do pais, de modo a apoiar a

formulacao de politicas publicas e decisdes de investimento no setor.

Ainda que restritos, alguns estudos tém buscado quantificar a producdo e os custos
associados ao hidrogénio no Brasil. A Clean Energy Latin America (CELA), empresa de
consultoria especializada em energias renovaveis, aponta que o LCOH nacional varia entre R$
15,96/kg e RS 34,74/kg (CELA, 2024), valores obtidos a partir de modelagens baseadas em

parametros econdmicos e operacionais representativos do mercado brasileiro.
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Para o contexto cearense, Castro et al. (2023) realizou uma avaliagdo
georreferenciada do potencial de producdo de hidrogénio no Ceard, analisando indicadores
técnico-econdmicos. Embora tenha um escopo mais restrito, a pesquisa incorporou uma analise
abrangente, avaliando nao apenas o LCOH, mas também outros aspectos da viabilidade
econdmica e ambiental, como emissdes de CO2 equivalente, TIR (Taxa Interna de Retorno) e

Payback.

De maneira semelhante, Dantas (2025) analisou a competitividade economica da
producdo de hidrogénio renovavel no Ceard, considerando diferentes cendrios para a
determinagdo de indicadores técnicos e econdmicos. O estudo avaliou distintas formas de
suprimento energético para a eletrdlise, incluindo autoprodugao eolica e solar, tanto conectadas
quanto desconectadas a rede elétrica, bem como por meio de contratos de fornecimento de
longo prazo. Entre os cenarios mais representativos, os valores de LCOH variaram

aproximadamente entre R$ 19,74/kg e RS 23,69/kg.

Dessa forma, observa-se que, embora ainda ndo haja uma plataforma cearense
semelhante as internacionais, ou mesmo uma ferramenta nacional robusta e consolidada para
realizacdo de estudos desse tipo, trabalhos como de Dantas (2025) e Castro et al. (2023)
demonstram a possibilidade de conduzir andlises detalhadas e contextualizadas. Essa
abordagem abrangente, ao considerar indicadores além do LCOH, permite uma avaliagdo
estratégica adaptada as particularidades regionais, fornecendo subsidios relevantes para

politicas publicas e decisdes de investimento no setor de hidrogénio renovavel.

De forma geral, pode-se afirmar que o desenvolvimento de uma estratégia adaptavel
as condicdes reais ¢ essencial para a otimizagao técnico-econdmica de sistemas de hidrogénio
renovavel. Com isso, torna-se possivel integrar varidveis locais e identificar desafios

especificos que impactam diretamente a viabilidade dos projetos (Wolf et al., 2025).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia empregada para o desenvolvimento
deste trabalho. Com o objetivo de construir uma aplicacdo voltada a realizagdo de analises
técnico- econdmicas sobre a producdo de hidrogénio renovével, as avaliagdes foram
organizadas em trés eixos principais: eletrolise, energia e d4gua. A partir dessas analises, foram
extraidos os indicadores financeiros do projeto. A Figura 16 apresenta o fluxo metodologico

adotado ao longo do estudo.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho
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Fonte: Autoria propria.
3.1 Definicao de Parametros

Como primeira etapa do plano de acdo, antes da aplicacdo dos célculos e das
avaliagdes financeiras, foi necessario definir os fundamentos e objetivos que norteiam o estudo.
Considerando que se trata de um tema de elevado interesse publico e sujeito a constantes
avangos tecnologicos, optou-se por conferir modularidade aos estudos de caso. Dessa forma, a
ferramenta desenvolvida permite o ajuste das variaveis conforme as condigdes especificas de

cada projeto.



55

A ferramenta desenvolvida, denominada H2Calculator, tem como objetivo analisar
a viabilidade de projetos de producdo de H» renovavel, a partir da definicdo da quantidade de
hidrogénio, em quilogramas, que se deseja produzir ao longo de um ano. Essa estimativa anual

de producao representa a principal variavel de entrada da analise a ser realizada.

Nesse contexto, também ¢ importante considerar a taxa de operagdo do
empreendimento, que corresponde ao tempo de funcionamento do eletrolisador ao longo do
ano. Esse valor deve ser informado pelo usuario e serd utilizado como dado de entrada na

ferramenta para a realizagdo da andlise.

Para tanto, algumas consideragdes foram adotadas a fim de delimitar o escopo do
trabalho. Conforme observado em relatorios técnicos da IEA, considerou-se que o tempo de
vida util dos empreendimentos ¢ de 25 anos. Além disso, como destacado por Valini Neto
(2024), em projetos de longo prazo ¢ necessario definir uma taxa de desconto, a fim de estimar
os riscos e os ganhos potenciais. Esse parametro ¢ essencial para o calculo de outros indicadores

financeiros, como o Valor Presente Liquido (VPL).

Entre as estratégias que podem ser utilizadas para defini¢cdo da taxa de desconto,
destaca-se o Custo Médio Ponderado de Capital (WACC, do inglés Weighted Average Cost of
Capital). Essa metodologia permite determinar a taxa minima necessaria para tornar o

investimento atrativo (Hargrave, 2024).

A equagdo para determinacdo do WACC ¢ descrita em (3.1).
E D
WACC = (;) Ke + (2) Ka(1 - T,) 3.1)

Em que E representa o valor de mercado do capital proprio da empresa, D o valor
de mercado da divida da empresa, V o valor total de mercado da empresa, Ke o custo do capital

proprio, Kd o custo da divida e Tc a taxa de imposto corporativo.

O custo do capital proprio pode ser encontrando usando o Modelo de Precificacao
de Ativos de Capital (CAPM, do inglés Capital Asset Pricing Model). A Equacao (3.2)

apresenta essa metodologia (Valini Neto, 2024).
K. = Rs + B(Rym — Ry) (3.2)

Em que:
K.: Custo de Capital Proprio

Ry Taxa livre de Riscos
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f: Nivel de risco sistémico

Rn: Taxa de Risco (Retorno esperado de mercado)

A taxa de desconto, ou Taxa Minima de Atratividade (TMA), constitui um dos
principais parametros na analise de viabilidade do projeto, uma vez que impacta diretamente
todos os indicadores financeiros avaliados pela ferramenta desenvolvida. Seu valor padrio foi
definido pela aplica¢do da Equacdo (3.1), com base nas informagdes reunidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros financeiros utilizados na analise

Indicador Valor
Taxa Selic (%) 9,55
Beta - Fator de Risco do projeto em relagdo ao mercado 1,2
Retorno Esperado do Mercado (%) 12
Capital Proprio (%) 20
Capital de Terceiros (%) 80
Aliquota de Imposto de Renda (%) 34
Inflagdo (%) 5,78
Taxa financiamento BNDES (%) 9,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Taxa Selic utilizada foi obtida a partir de dados do Banco Central do Brasil,
considerando a média dos ultimos dez anos. Para aplicagdo na Equagdo (3.2), a Taxa Selic
representa a taxa livre de riscos. A taxa Rm, por sua vez, foi assumida como uma taxa de
crescimento de 12%, conforme argumentado por Zeni (2024). Além disso, com base no mesmo
estudo, utilizou-se um beta médio de 1,2 para o setor de hidrogénio renovavel, dado o cenério
de incertezas regulatorias e volatilidade tecnologica caracteristicos desse setor. Com esses

parametros, obteve-se um custo de capital proprio igual a 12,49%.

Para determinar o custo da divida, adotou-se como referéncia a Taxa de Longo
Prazo (TLP) do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES, 2025),
composta pela inflacdo acrescida de uma parcela média de 4,10% ao ano, conforme dados
médios compreendidos entre janeiro de 2018 e julho de 2025. A inflagdo considerada (Tabela
1) corresponde & média do Indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) dos ultimos dez

anos, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025).

Adicionalmente, com base em informacdes da Trading Economics (2025), foi
adotada uma aliquota de imposto corporativo de 34% (Tabela 1). Considerou-se ainda uma

estrutura de capital composta por 20% de capital proprio e 80% de capital de terceiros.

Como resultado, obteve-se um WACC de 7,71%, valor que foi estabelecido como

a TMA padrdo sugerida pela ferramenta. Cabe ressaltar, no entanto, que o usudrio tem a
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flexibilidade de definir uma taxa de retorno diferente, de acordo com as particularidades de seu

projeto.
3.1.1 Custos Relacionados ao Eletrolisador

Um dos principais pré-requisitos para a implementagao de projetos de produgdo de
hidrogénio ¢ a escolha da tecnologia de eletrolise a ser empregada. Cada tecnologia apresenta
particularidades operacionais e custos distintos, o que pode impactar diretamente o custo final

do hidrogénio produzido.

Diante disso, este trabalho buscou levantar as principais caracteristicas dos tipos de
eletrolisadores mais utilizados, PEM e Alcalino, de modo que a ferramenta desenvolvida seja
capaz de realizar analises com maior fidelidade as condi¢des reais. A Tabela 2 destaca algumas

propriedades desses eletrolisadores.

Tabela 2 — Comparagao entre eletrolisadores ALK e PEM

Propriedades ALK PEM
Eficiéncia (%) 6877 70 — 80
Vida util da pilha (h) 60.000 —100.000  50.000 — 90.000
Degradagdo da pilha (% a cada 1000 h) 0,13 0,25
Maturidade tecnologica Comercial Quase comercial
Resposta dindmica Moderada Alta
Impacto ambiental Moderado Baixo

Fonte: (Wang et al., 2024; Tofighi-Milani; Fattaheian-Dehkordi; Lehtonen, 2025)

Outro ponto de atencao refere-se aos custos associados a cada tecnologia. Neste
trabalho, optou-se pela modelagem de custos envolvendo a produgdo de hidrogénio em larga
escala conectada ao sistema de distribui¢do. Para tanto, foram utilizados dados do Electric

Power Research Institute (EPRI, 2024) sobre as Despesas de Capital (CAPEX).

Na composi¢do do CAPEX das plantas de eletrélise, o EPRI (2024) considera os
custos referentes a obtengao do conjunto de pilhas eletroliticas e o Balance of Plant (BOP), que
engloba todos os equipamentos auxiliares necessarios ao funcionamento do eletrolisador, como
trocadores de calor, sistemas de purificacao, instrumentacao e controle. Também sao incluidos
0s custos com o compressor, responsavel por elevar a pressdo do hidrogénio produzido. A
Figura 17 apresenta as estimativas de CAPEX para plantas de eletrdlise no periodo de 2025 a

2030, em que € possivel observar uma tendéncia de reducao.

Uma vez que o custo esta diretamente relacionado a capacidade instalada da planta,

torna-se necessario definir os parametros de projeto para sua determinacdo. Conforme
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apresentado anteriormente no Capitulo 2, com base no Poder Calorifico Inferior (PCI) do
hidrogénio, seu potencial energético maximo ¢ de 120 MJ, o que equivale dizer que a producao
de 1 kg de hidrogénio requer aproximadamente 33,33 kWh de energia, desconsiderando as
perdas de rendi- mento do processo. Assim, a poténcia nominal do sistema sera definida
conforme apresentado na Equagdo (3.3), a partir da meta de produgdo anual informada pelo

usuario e pela eficiéncia do eletrolisador.
Figura 17 — Custo médio de eletrolisadores PEM e ALK entre 2025 e 2030
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Fonte: Adaptado de (EPRI, 2024).

__ QxPCI
nXtop

(3.3)

Sendo:

P: Capacidade instalada da planta (kW)

Q: Produgao anual de hidrogénio desejada (kg)
PCI: Poder Calorifero Inferior (kWh)

n: Eficiéncia do eletrolisador

top: Tempo anual de operacdo da planta (h)

Embora uma produgao alvo seja indicada, os eletrolisadores sofrem degradagao ao
longo do tempo de operacdo, conforme observado anteriormente na Tabela 2, o que resulta em

perda de eficiéncia e, consequentemente, reducao na produgao real de hidrogénio. A Equagao



59

(3.4) exibe a formulacdo que determina a eficiéncia efetiva da pilha a cada ano devido a sua

degradagdo, adaptada com base em Park et al. (2025).

Nepe = Mo X (1 — txg) /1000 (3.4)

Sendo:

nefe: Eficiéncia efetiva da pilha ao fim do ano (%)
no: Eficiéncia referéncia ou do ano anterior (%)
txq: Taxa de degradacao da pilha (%)

ta: Tempo acumulado de operagao (h)

Além disso, a vida util das pilhas eletroquimicas ¢ inferior ao horizonte de analise
do projeto, sendo necessario considerar sua substitui¢ao em determinados momentos. Seguindo
as diretrizes propostas por Park ef al. (2025) e com base nas taxas de degradacao apresentadas
na Tabela 2, a troca da pilha deveré ocorrer quando a eficiéncia do eletrolisador atingir 70% do
valor inicial ou ao fim de sua vida ttil, prevalecendo o critério que for alcangado primeiro. Para
fins de padronizacao e simplificagdo do modelo, e em conformidade com os intervalos de tempo

previamente apresentados, serd adotada uma vida 1til de 10 anos para as pilhas.

Os custos associados a substituicdo das pilhas também podem ser estimados com
base nos dados fornecidos pelo EPRI (2024). No entanto, considerando que a necessidade de
troca ocorre em um horizonte temporal mais distante, ¢ relevante observar a tendéncia de
variagao desses custos ao longo de um periodo mais amplo. A Tabela 3 apresenta os valores
médios estimados para a substituicdo das pilhas entre os anos de 2025 e 2050.

Tabela 3 — Custo médio para substituigdo de pilhas de
eletrolisadores PEM e ALK entre 2025 e 2050

Tecnologia de Eletrolise Custo Médio de Substiui¢do ($/kW)
PEM 221
ALK 114

Fonte: Adaptado de (EPRI, 2024).

Em resumo, foram adotados como valores padrao a média dos intervalos de custo
e eficiéncia de cada tecnologia, conforme destacado na Figura 17 e Tabelas 2 e 3. Ainda assim,
a ferramenta permite que o usudrio personalize o custo de CAPEX do eletrolisador e de
substituicdo da pilha eletrolitica, inserindo outros valores, caso deseje. A Tabela 4 apresenta

essas informacdes, convertendo os valores monetarios para real.
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Ainda no contexto dos eletrolisadores, ¢ necessario considerar as condi¢des para
sua aquisi¢do no mercado brasileiro. Atualmente, ndo ha uma legislagdo especifica que conceda
isengOes fiscais para equipamentos destinados a produgdo de hidrogénio renovavel. Assim,
serdo aplicadas as taxas e impostos vigentes.

Tabela 4 — Caracteristicas das tecnologias de eletrolise PEM e ALK

Tecnologia Caracteristica Valor
Custo (R$/kW) 3.880,32
PEM Custo de substituigdo da pilha (R$/kW) 1.246,44
Eficiéncia (%) 75,00
Custo (R$/kW) 2.346,24
ALK Custo de substituicdo da pilha (R$/kW) 642,96
Eficiéncia (%) 72,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme destacado por The (2025), incidem sobre produtos importados os
seguintes tributos: Imposto de Importacao (II), Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1),
Programa de Integragdo Social (PIS), Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade Social

(COFINS) e Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Além disso, Khan et al. (2021) destacam a importancia de se considerar custos de
contingéncia, a fim de cobrir despesas imprevistas que possam surgir ao longo do projeto. A
Tabela 5 apresenta um resumo das aliquotas de importacao estabelecidas pela Receita Federal
e pelo estado do Ceard, para o caso do ICMS, bem como a taxa de contingéncia sugerida pelos
autores citados.

Tabela 5 — Aliquotas de tributos e taxa de
contingéncia consideradas na andlise

Taxas Aliquota Referéncia

I 12,60% (Brasil, 2025b)
IP1 6,50% (Brasil, 2025b)
PIS 2,10% (Brasil, 2025b)
COFINS 9,65% (Brasil, 2025b)
ICMS (Ceara) 20% (Fonseca, 2025)

Taxa de contingéncia 15% (Khan et al., 2021)

Fonte: Autoria propria.
3.1.2 Custos Relacionados a Agua

Considerando a importancia da dgua no processo de produ¢do de hidrogénio, faz-
se necessario avaliar os custos relacionados a sua obtencdo, com foco no contexto do estado do
Ceard. No entanto, antes dessa andlise, ¢ preciso determinar o volume de dgua demandado

durante a eletrolise.
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Conforme mencionado na Secdo 2.3.2, para as tecnologias PEM e ALK sdo
necessarios 25,7 e 32,2 litros de agua, respectivamente, para a producao de 1 kg de hidrogénio.
Desse total, apenas 10 litros sdo efetivamente utilizados no processo de eletrolise, apds
passarem por um tratamento de deionizagdo. Assim, torna-se necessario compreender nao

apenas os custos de obten¢ao da agua, mas também os custos associados a sua purificacio.

A produgao de agua ultrapura ¢ comumente realizada por meio dos processos de
osmose reversa e troca idnica. De acordo com Amiruddin ef al. (2023), o custo médio para
obtengdo de agua ultrapura varia entre US$ 0,15 ¢ US$ 0,50 por metro cubico. E importante
destacar que esses valores podem ser superiores, a depender da tecnologia de purificagdo
utilizada e de outras especificidades do projeto. Neste trabalho, adota-se o valor superior do
intervalo citado pelo autor, com o objetivo de aplicar um cenario conservador que contemple

eventuais custos adicionais.

No Cear4, o fornecimento de agua tratada ¢ realizado pela Companhia de Agua e
Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE), responsavel pela distribuicdo de &agua aos
consumidores. Esse tratamento, contudo, ndo elimina a necessidade de purificacdo adicional

para obtencao de agua ultrapura, exigida pelos eletrolisadores.

A agua fornecida a CAGECE ¢ captada e repassada pela Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos (COGERH), que também pode realizar o fornecimento de outras categorias

de 4gua, como a 4agua de reuso, passivel de utilizagdao na producao de hidrogénio.

O Decreto n° 36.091/2024 estabelece a estrutura tarifaria aplicavel ao fornecimento
de cada tipo de 4gua da COGERH. A Tabela 6 apresenta os custos de referéncia adotados para
cada categoria, conforme informagdes disponibilizadas pela CAGECE e pela COGERH.

Tabela 6 — Estrutura tarifaria utilizada para uso de agua

Categoria de uso Tarifa (R$/m?)
Industrial com faixa de consumo superior a 50 m* (CAGECE) 25,23
Industrial com adugdo (COGERH) 3,73
Transferéncia de 4gua de reuso (COGERH) 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

Faz-se necessario compreender a disparidade entre os custos praticados por essas
duas companhias. Conforme destacado por Araujo (2013), a COGERH tem como funcao a
gestdo dos recursos hidricos de dominio do Estado do Ceard, sendo incumbida de efetuar a

cobranca da tarifa pelo uso desse recurso. J4 a CAGECE atua mais proxima do usudrio final,
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assumindo a responsabilidade pelo tratamento e pela distribuicdo da dgua, o que incorpora
custos adicionais a sua tarifa. Em determinadas situacdes, a COGERH também pode realizar a
distribuicao de agua bruta, a depender de questdes contratuais e da disponibilidade de

infraestrutura local.

Ademais, considerando as dificuldades de abastecimento e a suscetibilidade do
Ceara a cenarios criticos de escassez hidrica, o uso de adgua dessalinizada surge como uma
alternativa em potencial. No entanto, ainda nao ha uma distribuicdo sistematica dessa

modalidade no estado, tampouco uma estrutura tarifaria especifica que a contemple.

Dessa forma, neste trabalho sera adotada a premissa destacada por IRENA (2023),
segundo a qual o uso de adgua dessalinizada pode acarretar um acréscimo de até US$ 0,05 por
quilograma de hidrogénio produzido. Assim, o custo atribuido a agua dessalinizada sera
composto pela tarifa regular da CAGECE, acrescida do valor adicional por quilograma de

hidrogénio conforme proposto pela IRENA.

A Equacao (3.5) apresenta a formulagao adotada para determinagao dos custos com
dgua de abastecimento convencional. J& a Equacdo (3.6) descreve o calculo dos custos

associados a utilizacdo de dgua dessalinizada, conforme os principios discutidos anteriormente.

Cigua = (volab X Q X tf) + (volgy, X Q X Cgq) (3.5)
Cdessal = (VOlab X Q X tf) + (UOlau X Q X Cau) + (Q X addessal) (3-6)
Sendo:

Cigua: Custos com agua (R$)

Cuessal: Custos com agua dessalinizada (R$)

volap: Volume de 4gua requerida por tecnologia de eletrdlise (m*/kg)
volau: Volume de dgua ultrapura requerida (m3/kg)

Q: Quantidade de hidrogénio produzida (kg)

tr: Tarifa de agua (R$/m?)

cau: Custos para obteng@o de agua ultrapura (R$/m?)

addessa: Custos adicionais na utilizagdo de agua dessalinizada (R$/kg)

Os termos apresentados nas Equacdes (3.5) e (3.6) refletem as premissas definidas
anteriormente, em que vola, corresponde ao volume total de dgua requerido por quilograma de

hidrogénio, 25,7 L para a tecnologia PEM e 32,2 L para a tecnologia ALK, incluindo as parcelas
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destinadas a refrigeragdo e as perdas do processo, sendo multiplicado pela respectiva tarifa. Ja
volay refere-se aos 10 L de 4gua ultrapura efetivamente consumidos na eletrdlise. Ressalta-se
que a analise de custos ndao contemplou eventuais despesas adicionais com transporte ou

restri¢des de disponibilidade hidrica em regides especificas.

3.1.3 Custos Relacionados a Eletricidade

Como discutido anteriormente, a producao de hidrogénio renovavel pode ser
realizada por meio de plantas dedicadas de geracao de energia renovavel ou através do uso da
eletricidade fornecida pela rede elétrica, desde que respeitadas determinadas condigdes.
Considerando o elevado nivel de renovabilidade da matriz elétrica do SIN, bem como as
possibilidades de aquisicdo de energia renovavel por meio de contratos do tipo PPA, a
ferramenta de andlise técnico-econdmica desenvolvida neste trabalho considerara

exclusivamente o uso de eletricidade proveniente da rede.

Nesse contexto, torna-se fundamental compreender as formas de tributagdo
aplicaveis a energia adquirida da rede para alimentar o processo de producdo de hidrogénio
renovavel. Segundo Queiroz (2018), os custos relacionados a compra de energia no mercado

ACL podem ser definidos conforme apresentado na Equacao (3.7).

CacL = Ffornecedor + Fecee + Faise (3.7)
Sendo:

Cacv: Custos com compra de energia no ACL (R$)
Ffomecedor: Fatura de energia do fornecedor (RS)
Fccee: Fatura de encargos da CCEE (R$)

Faise: Fatura de custos da distribui¢do (R$)

A fatura emitida pelo fornecedor de energia contempla os custos referentes a energia
efetivamente contratada, bem como as perdas elétricas até o ponto de entrega. O montante de
energia contratada deve prever as perdas elétricas do sistema, as quais sd@o estimadas em 3%,
de acordo com Queiroz (2018). A Equacao (3.8) apresenta a formulacao utilizada para o calculo

da fatura do fornecedor.

Frornecedor = E X tact(1+0,03) (3.8)

Sendo:

E: Energia consumida (MWh)
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tacL: Tarifa de energia comprada (R$/MWh)

A tarifa de energia considerada neste trabalho foi estimada a partir de dados médios
de precos observados no mercado ACL. Para isso, foram utilizados boletins mensais da AMEE,
empresa brasileira de consultoria em energia elétrica, que disponibilizam informagdes de
contratos de energia convencional e incentivada no submercado Sudeste/Centro-Oeste, entre
novembro de 2024 e setembro de 2025 (com excecdao de fevereiro de 2025). A Tabela 7
apresenta os valores obtidos.

Tabela 7 — Valores médios de contratos de energia
convencional e incentivada no ACL

Tipo de contrato Média do prego (R$/MWh)
Energia Convencional 176,29
Energia Incentivada 207,55

Fonte: Adaptado de AMEE (2025).

Diante da média de pregos observada, para definir um valor para o submercado
Nordeste, admitiu-se que a razao de pregos entre energia incentivada e convencional ¢ a mesma
nos submercados Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste. A CCEE disponibiliza publicamente o
historico de pregos dos submercados, mas nao discrimina a parcela de energia convencional da
incentivada. Dessa forma, o preco médio de energia do submercado Nordeste, obtido a partir
dos dados da CCEE referentes ao mesmo periodo dos dados fornecidos pela AMEE, foi ajustado
pela razdo entre os precos da energia incentivada e convencional. Embora essa estimativa tenda
a ser ligeiramente superior ao valor real, ela permite calcular indiretamente a participacao da

energia incentivada no mercado, na auséncia de dados abertos especificos.

Esse valor estimado de tarifa de energia incentivada foi entdo definido como valor
padrao a ser incorporado ao modelo de custos da Equacao (3.8), garantindo consisténcia na
avaliacdo técnico-econdmica da planta de eletrolise. No entanto, o usudrio tem a flexibilidade

de ajustar esse valor conforme as necessidades do projeto.

Conforme descrito no Médulo 5 dos Procedimentos de Regulacao Tariféria (Proret),
os encargos setoriais incluem a Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis (CCC), a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia (Proinfa), o Encargo de Servigo de Sistema (ESS), o Encargo de Energia de Reserva
(EER), a Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos de Energia Elétrica (TFSEE), os programas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e de Eficiéncia Energética (EE), a Reserva Global de

Reversdao (RGR), a Contribui¢ao dos Associados e a Compensagdo Financeira pela Utiliza¢ao
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de Recursos Hidricos (CFURH). Dentre esses encargos, Chaves (2017) ressalta que apenas o
ESS e o0 EER incidem diretamente sobre a energia, enquanto os demais estdo incluidos na tarifa

de distribuigao.

Os encargos apresentados ndo sdo fixos, variando em funcdo de condigdes
operacionais e decisdes regulatorias. Assim, para estimar tarifas médias cobradas referentes aos
encargos ESS e EER, foram analisados os dados publicos de pagamento de encargos
disponibilizados pela CCEE. O total apurado foi entdo dividido pelo consumo de energia do
mercado ACL no mesmo periodo, permitindo a determinacdo de uma tarifa média de encargos
aplicavel ao consumidor ACL. Considerando o intervalo de janeiro de 2024 a julho de 2025,
correspondente ao periodo para o qual os dados estavam disponiveis, obteve-se um valor médio
para os encargos setoriais de R$ 50/MWh, adotado como referéncia nas analises da ferramenta

desenvolvida.

J& a fatura referente aos custos da distribui¢do abrange o consumo energético, as
tarifas estabelecidas pela ANEEL, bem como os descontos tarifarios aplicaveis a aquisi¢ao de
energia incentivada. De acordo com o Anexo XVI da Resolugdo Normativa n° 1.051, de 6 de
dezembro de 2022, empreendimentos que utilizam fontes renovaveis de geracdo podem ser
enquadrados como fontes incentivadas, fazendo jus a descontos tarifarios de 50%, 80% ou
100%. O percentual de desconto aplicavel a cada empreendimento ¢ definido pela ANEEL, de
forma que para este trabalho foi padronizado como sendo 80%. A Equagdo (3.9) apresenta a

formulacao adotada para o célculo da fatura de distribuicao.

Faist = (TUSDp X Dp X (1 — desconto) + TUSDgp X Dpp X (1 — desconto) +
TUSDCOTLSUmO X E) (39)

Sendo:

TUSDp: Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao para o horario de ponta (R$/kW)
Dp: Demanda para o horario de ponta

TUSDrep: Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao para o horario fora ponta (R$/kW)
Drp: Demanda para o horario de fora ponta

TUSDconsumo: Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do sobre o consumo (R$/MWh)

Para fins de padronizacdo dos calculos, as andlises realizadas pela ferramenta
assumirdo que a demanda de energia sera equivalente a poténcia nominal da planta previamente

definida. Adota-se, ainda, a premissa de que a planta operara de forma praticamente continua
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durante seu periodo de funcionamento, de modo que a demanda nos horarios de ponta e fora de

ponta seja considerada equivalente.

As tarifas de uso do sistema de distribuicdo foram obtidas a partir da base de dados
disponibilizada pela ANEEL. Considerando o perfil de consumo constante, optou-se por utilizar
os dados referentes ao Grupo A3, modalidade horo-sazonal azul. A Tabela § apresenta os valores

levantados que serdo utilizados na ferramenta.

Tabela 8 — Dados das tarifas do uso de rede

publicadas pela ANEEL
Tarifa Valor
TUSDp (R$/KW) 16,38
TUSDrr (R$/KW) 11,63
TUSDeonsumo (R$/MWHh) 49,39

Fonte: Adaptado de Brasil (2025a).

Por fim, ¢ necessario aplicar a incidéncia de tributos sobre o valor encontrado. A
Equacdo (3.10) apresenta os custos totais com eletricidade, considerando a aplicacdo do

PIS/COFINS e do ICMS.

Cact (3.10)

Cotorriin =
eletricidade ™ (1_(pIs+COFINS+ICMS))

As aliquotas aplicadas sobre a compra de energia no mercado ACL, utilizadas na

Equagdo (3.10), sdo apresentadas da Tabela 9.

Tabela 9 — Aliquotas de referéncia para compra de energia elétrica

Imposto Aliquota Referéncia
PIS 1,65% (Enel Cear4, 2025)
COFINS 7,60% (Enel Ceara, 2025)
ICMS 20% (Fonseca, 2025)

Fonte: Autoria propria.

3.2 Modelagem de Custos

Ap0s a coleta de informagdes e a definicdo das premissas de calculo para a analise
de projetos de hidrogénio renovavel, foi modelada a forma como essas informacdes devem ser

interpretadas.

O CAPEX do empreendimento corresponde ao valor investido na aquisi¢do do

eletrolisador, por se tratar do aporte inicial necessario para viabilizar a produgao. J& as Despesas
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Operacionais (OPEX) envolvem os custos com a substitui¢ao da pilha, manutencio da planta,

além das despesas operacionais com agua e eletricidade.

Como o OPEX ¢ composto por diversas variaveis, cada uma delas sera analisada
individualmente, de forma a se compreender o impacto especifico de cada fator na composi¢ao

total dos custos do projeto.

Segundo Matute, Yusta e Correas (2019), os custos de manutencao da planta podem
ser estima- dos como 3% ao ano sobre o CAPEX. Portanto, também sera adotado este valor

para as analises da ferramenta.

3.3 Calculo de Indicadores Econdomicos

Os estudos de viabilidade técnico-econdmica sao fundamentais para determinar se
um projeto apresenta condi¢des de atender as expectativas financeiras (Zeni, 2024). Esse tipo
de analise ¢ util para confrontar os objetivos estabelecidos com os possiveis resultados
concretos. A ferramenta desenvolvida neste trabalho avaliard quatro métricas amplamente
utilizadas nesse contexto: o LCOH, o VPL, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback

descontado.

O LCOH ¢ utilizado para representar o custo total de produ¢do de um quilograma
de hidrogénio, considerando todas as despesas envolvidas no processo, tanto os investimentos
iniciais quanto as despesas operacionais ao longo do tempo. Essa métrica pode ser definida pela
Equacao (3.11) (Velasquez-Jaramillo; Garcia; Vasco-Echeverri, 2024).

CAPEX+YN_, OPEX,x(1+i)™"
Mpyz nx(140)"

LCOH = (3.11)

Como observado, o LCOH pode ser interpretado como a razdo entre os custos totais
e a producdo efetiva, ambos atualizados para o valor presente. Na Equacdo (3.11), Mu2,n
representa a produ¢do anual de hidrogénio (em kg), de modo que tanto o OPEX,, quanto Mu2
sdao avaliados anualmente ao longo do periodo do projeto. Os termos N e n representam,
respectivamente, o nimero total de anos do projeto € o ano corrente. Ja i € a taxa de desconto,

utilizada para trazer os fluxos futuros ao valor presente.

O VPL ¢ um indicador utilizado para medir a diferenca entre os fluxos de caixa
futuros de um projeto e o investimento inicial, considerando uma taxa de desconto que reflita o
custo de oportunidade do capital. Um VPL positivo indica que o projeto tem potencial para

gerar valor ao investidor, uma vez que os fluxos futuros superam o investimento inicial. Por
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outro lado, um VPL negativo sugere que o projeto ndo ¢ vidvel economicamente, pois os valores
atualizados dos fluxos de caixa ndo sdo suficientes para cobrir o investimento. Quando o VPL

¢ igual a zero, o projeto se encontra no ponto de equilibrio, ndo gerando nem lucro nem prejuizo

(Aragjo Junior, 2025).

A Figura 18 ilustra a determinag¢do do VPL a partir da analise do fluxo de caixa, na
qual os custos e as receitas sao atualizados pela taxa de desconto para verificar se o valor

presente total supera o investimento inicial.

Figura 18 — Representacdo grafica do fluxo de caixa e VPL.

VPL
Fluxo de Caixa

Investimento

Fonte: Adaptado de Battisti (2018).

O VPL ¢ considerado um dos indicadores financeiros mais relevantes na analise de
investimentos, pois incorpora a variavel tempo ao valor do dinheiro, permitindo uma avaliagao
mais precisa da rentabilidade do projeto (Aratjo Junior, 2025). A Equacdo (3.12) apresenta a

féormula para o célculo do VPL, em que FC; representa o fluxo de caixa no tempo t:

_woN FC. _ FCo FC, , , Fcy
VPL = t=°(1+i)t_(1+i)0+(1+i)1 (A+i)N

(3.12)

A TIR esta diretamente relacionada ao VPL, pois representa a taxa de desconto que
torna o VPL igual a zero. Em outras palavras, a TIR ¢ uma métrica financeira que avalia a
rentabilidade de um investimento, indicando a taxa que iguala o valor presente dos fluxos de

caixa futuros ao investimento inicial (Araujo Junior, 2025).
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Dessa forma, a TIR deve ser analisada de maneira comparativa em relacdo a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) ou taxa de retorno exigida. Caso a TIR seja superior a essa taxa,
o projeto ¢ considerado viavel, caso contrario, o investimento ndao ¢ recomendado.
Matematicamente, a TIR pode ser determinada a partir da Equacao (3.12), ao igualé-la a zero,

como apresentado na Equagdo (3.13).

N FCq
t=0 (1+TIR)E

=0 (3.13)

Por sua vez, o Payback tem como finalidade indicar o tempo necessario para que o
capital investido inicialmente seja recuperado. Trata-se também de um instrumento importante
para a tomada de decisdo, pois o tempo de retorno do investimento pode ser interpretado como
uma métrica de risco: quanto maior esse tempo, maior tende a ser o risco associado ao

empreendimento (Soldera; Kiihn, 2018).

Existem dois tipos de Payback: simples e descontado. Conforme destacado por
Soldera e Kiihn (2018), o Payback descontado difere do simples por incorporar o valor do
dinheiro no tempo, atualizando monetariamente os fluxos de caixa ao longo do periodo
analisado, o que resulta em uma estimativa mais robusta. Seu calculo consiste em acumular os
fluxos descontados até que o saldo seja zerado, ponto que indica o momento de recuperacio do
investimento. Em virtude dessa precisdo superior, optou-se pela metodologia do Payback

descontado para a ferramenta desenvolvida neste estudo.
34 Geracao de Interface Grafica

Este trabalho buscou desenvolver uma ferramenta capaz de realizar anélises sob
diferentes perspectivas, conforme abordado anteriormente. Diante disso, identificou-se a
necessidade de utilizar um ambiente que permitisse a interagdo com o0 usudrio e que
possibilitasse a construcao de analises modulares. Para esse fim, optou-se pelo desenvolvimento

da ferramenta utilizando a linguagem Python.

O Python ¢ uma linguagem de programacao bastante intuitiva e acessivel, com a
capacidade de abstrair detalhes de baixo nivel, como o gerenciamento de memoria e a
comunicagdo direta com o processador. Trata-se de uma linguagem com um ecossistema
robusto, que confere grande versatilidade ao sistema. Seu portfolio inclui uma ampla variedade
de bibliotecas e frameworks que simplificam a resolu¢do de diversos problemas e possibilitam

sua integragcdo com distintas areas do conhecimento (Cordeiro, 2025; Deitel; Deitel, 2020).
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Os recursos do Python foram entdo explorados no desenvolvimento da aplicagdo,
buscando promover a incorporagdo de uma logica interativa que possibilite a personalizacao de

projetos de produgao de hidrogénio renovavel.

O H2Calculator opera com base nos parametros de entrada fornecidos pelo usuario,
0s quais abrangem as especificacdes técnicas e econdmicas do projeto. Entre as especificagdes
técnicas incluem-se a producao anual desejada de hidrogénio renovavel, a taxa de operacao da
planta, a tecnologia de eletrolise selecionada e a fonte de 4gua. No ambito econdmico, o usuario
deve informar os custos associados a essas escolhas, o preco de compra da energia elétrica, o
preco de venda do hidrogénio e a taxa de desconto, ou TMA, exigida para o empreendimento.

A partir da consolidacao desses dados, a ferramenta realiza as analises financeiras pertinentes.

Para isso, foram utilizadas as estruturas de desenvolvimento web HTML e CSS,
com o objetivo de proporcionar maior dinamismo a plataforma, tanto na coleta dos dados
quanto na apresentagdo dos resultados. O HTML, em conjunto com o CSS, pode ser integrado
ao Python para a criacdo de relatérios interativos, dashboards e aplicagdes visuais acessiveis

(Acsany, 2025).

Ja em relacdo as analises financeiras discutidas na Secdo 3.3, os indicadores foram
calculados utilizando a biblioteca numpy-financial. Essa biblioteca do Python permite realizar,
de forma simplificada, calculos como o VPL e a TIR, sendo ideal para andlises financeiras com

dados complexos.

A Figura 19 ilustra a interface da ferramenta, destacando seus componentes

principais: o titulo, os campos para entrada de dados e o botdao de execucdo da andlise.

A ferramenta ¢ dividida em quatro grupos para inser¢do de dados. No primeiro, o
usudrio deve informar a quantidade de hidrogénio que se deseja produzir e a taxa de operagao

da planta anual.
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Figura 19 — Interface da ferramenta de analise técnico-econdmica

“ H2Calculator

Ferramenta de analise técnico-econdmica para projetos de hidrogénio renovavel conectados a rede elétrica

[ElDados do Projeto @ Recursos Hidricos
Produgdo anual de H: (kg): | 0 | Fonte de Agua: CAGECE
Taxa de operagdo anual da planta (0-1): | 0 | Custo (RS/m"): | 2523

4> Configuracio do Eletrolisador E@Parimetros Econdmicos

Tecnologia:  PEM Preco da energia (R$/MWh): | 0

Custo (RS/kwW): | 0 | Prego médio ACL do submercado NE: RS 163.43/MWh

Custo de substituicio da pilha (RS/kW): | 0 | Preco do H: (RS/kg): | 0 |

Taxa de Retorno (0-1): | 0 |

TMA sugerida com base em pardmetros gerais de mercado: 7,71%

ANALISAR PROJETO

Cotagdo utilizada:
1US§ =564RS

Fonte: Autoria propria.

O segundo grupo esta relacionado a escolha da tecnologia de eletrélise, de forma
que a Figura 20 apresenta as opg¢des disponiveis para analise do projeto.

Figura 20 — Opgdes de tecnologias de eletrolise
suportadas pela ferramenta

4> Configuragio do Eletrolisador

Tecnologia: | PEM

Custo (RS/K
usto RS/KYT 1 k

Custo de sub Outra

Fonte: Autoria propria.

O custo de cada tecnologia, bem como o custo associado a substituicdo da pilha

eletrolitica, ¢ preenchido automaticamente ao selecionar seu tipo, variando conforme os valores
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apresentados na Tabela 4. No entanto, os campos sdo editaveis, permitindo que o usuario insira

outros valores de referéncia, caso possua.

Caso a opgao "Outra" seja selecionada, trés novos campos sao exibidos, nos quais
o usudrio deve informar além do custo da tecnologia e do o custo da substituicdo da pilha
eletrolitica, a eficiéncia da tecnologia de eletrdlise, o percentual de degradacdo da pilha a cada
1.000 horas de operagdo e o consumo de a4gua em metros cubicos por quilograma de hidrogénio

produzido, conforme ilustrado na Figura 21.
Figura 21 — Campos exigidos quando selecionada
"Outra" tecnologia de eletrdlise

4 Configuragio do Eletrolisador

Tecnologia:  Outra

Custo (R$/kw): | 0

Custo de substituicao da pilha (RS/kw): | 0
Eficiéncia (0-1): | 0

Degradacao da pilha a cada 1000 horas (0-1): | 0

Consumo agua (m?/kg): | 0

Fonte: Autoria propria.

O terceiro grupo de inser¢do de dados diz respeito a fonte de dgua que sera utilizada
para alimentar o eletrolisador. Como apresentado na Figura 22, o usuario pode optar por cinco
tipos de fornecimento de agua, conforme discutido no capitulo anterior. Deve-se ressaltar que
o campo de custo da agua (R$/m?) ndo pode ser editado, com excegdo se selecionada a opgdo

"Outro".

A opgao "Outro" existe para que o usuario possa inserir um valor especifico de custo
da agua, caso o prego real observado por metro ctiibico nao corresponda aos apresentados para

as demais fontes.
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Figura 22 — Opc¢des de fonte de dgua suportadas pela ferramenta

@ Recursos Hidricos

Fonte de Agua: = CAGECE
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Fonte: Autoria propria.

O quarto grupo de insercdo de dados corresponde aos parametros financeiros do
projeto, em que devem ser indicados os precos de compra de energia elétrica, de venda de
hidrogénio e a TMA. Inicialmente, a ferramenta adota o valor médio estimado de compra de
energia incentivada no submercado Nordeste ACL (R$ 163,43/MWh) como tarifa de compra
de energia elétrica no mercado livre, sendo este campo editavel. A ferramenta considera que

todo o hidrogénio produzido sera vendido pelo valor inserido pelo usuério.
3.5  Analise de Consisténcia da Ferramenta

Ap0s a verificagdo das funcionalidades e aplicagdes da ferramenta de andlise para
produgdo de hidrogénio, torna-se necessario demonstrar que seus resultados estdo em
conformidade com projecdes ja consolidadas na literatura. Para isso, foram realizadas trés
etapas de validacdo. A primeira consistiu na comparag¢ao dos resultados obtidos pela ferramenta
H2Calculator com os apresentados por Castro et al. (2023) em estudo do Grupo de Estudos do
Setor Elétrico (GESEL), publicado no livro "A economia do hidrogénio: transicao,
descarbonizacdo e oportunidades para o Brasil". O estudo em questdo analisa a instalacao de

uma planta de produ¢do de hidrogénio renovavel no estado do Ceara.

Em um dos cenarios avaliado pelo GESEL, a eletricidade utilizada para a eletrolise
¢ proveniente de um mix energético composto por autoproducdo solar e eodlica e compra de
eletricidade pelo mercado livre. Portanto, ndo ¢ esperado que os custos totais estimados sejam
exatamente iguais aos calculados pela ferramenta desenvolvida neste trabalho, uma vez que
esta ndo contempla a possibilidade de autoprodugdo a partir de fontes renovaveis. Ademais,
algumas caracteristicas da modelagem adotada no estudo do GESEL nao foram detalhadas na

publicagdo, o que também contribui para uma margem de divergéncia entre os resultados.
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A Tabela 10 descreve os principais parametros utilizados no estudo do GESEL.

Tabela 10 — Parametros do projeto de produgao de hidrogénio GESEL

Parametro Valor

Produg@o anual de hidrogénio 7.824.082 kg

Tecnologia de eletrolise PEM

Fonte de agua CAGECE

33% Eolica

33% Solar Fotovoltaica

33% ACL (R$ 231,01/MWh)
Entre 20 e 40

Mix energético

Prego de venda do hidrogénio (R$/kg)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos parametros descritos, esses foram inseridos no H2Calculator para
simular um cenario equivalente ao proposto pelo GESEL. No caso do prego da eletricidade, foi
adotado o mesmo valor de compra do mercado ACL indicado pelo estudo, ainda que, no
contexto do mix energético considerado, o custo real da eletricidade possa ter apresentado uma
ponderagao distinta. No entanto, como os valores especificos por MWh dessas fontes ndo foram
detalhados, optou-se por manter a referéncia do prego médio utilizado no estudo. Para o prego

de venda do hidrogénio, foi considerado na ferramenta o valor de R$ 30/kg.

A Tabela 11 resume os principais resultados obtidos pelo GESEL e pela ferramenta

desenvolvida neste trabalho.

Tabela 11 — Comparacdo dos principais resultados entre o estudo do
GESEL e a ferramenta propria

Parametro GESEL H2Calculator
CAPEX (RS) 245.003.004 273.817.364,63
OPEX por ano (R$) 7.350.090 8.214.520,94
Custo de agua por ano (R$) 1.748.356 4.857.819,27
TIR (% a.m.) 1,21 1,91
Payback (anos) 8,2 11,3
LCOH (R$/kg) 15,04 28,37

Fonte: Elaborada pelo autor.

O CAPEX estimado para a planta de producdo de hidrogénio apresentou valores
semelhantes nas duas simulacdes, com uma diferenca proxima a 10%. Essa divergéncia pode
estar associada a expectativa de reducao no custo dos eletrolisadores, o que sugere que o valor
de referéncia adotado pelo GESEL seja inferior ao valor padronizado utilizado pela ferramenta
desenvolvida neste trabalho. Essa diferenga impacta diretamente o OPEX, uma vez que custos

de manuteng¢ao e operacdo sao calculados como uma fragdo do investimento inicial.
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Em relacdo aos custos com dgua, embora tenha sido considerada a tarifa da
CAGECE, o estudo do GESEL n#o especifica claramente o valor utilizado. E possivel que tenha
sido considerada uma categoria tarifaria distinta da adotada na ferramenta, ou que seu valor

tenha sido alterado desde a publicagdo do livro, em 2023.

Ao se analisar os indicadores financeiros, observa-se certa proximidade em relagdo
a TIR, porém vale ressaltar que o estudo do GESEL apresenta esse indicador em termos
mensais. Portanto, foi necessario estimar a TIR anual gerada pela ferramenta para seu
equivalente mensal, a fim de viabilizar uma comparagdo direta. A Equacdo (3.14) descreve o

procedimento adotado para essa conversao.
TIR,, = (1 + TIR,)? — 1 (3.14)
Sendo:

TIRm: TIR mensal (%)
TIRa: TIR anual (%)

No caso do payback, os autores do estudo ndo especificam qual metodologia foi
adotada, se payback simples ou descontado, o que pode causar variagdes significativas nos
resultados. Além disso, outro aspecto crucial que influencia diretamente os indicadores
financeiros, mas que ndo foi informado pelo GESEL, ¢ a taxa de desconto considerada na

analise.

O indicador de maior divergéncia entre os analisados foi o LCOH. Esta diferenca
pode ser atribuida ao fato de a ferramenta desenvolvida analisar projetos alimentados exclusiva-

mente por energia da rede elétrica, contrastando com a configuracdo adotada pelo GESEL.

Apesar dessas limitagdes, observa-se que, mesmo com diferengas nos pressupostos
dos cenarios e a auséncia de algumas informacdes detalhadas, a primeira validacdo da
ferramenta pode ser considerada satisfatoria. As simulagdes apresentaram resultados com boa
proximidade e coeréncia em relacdo ao estudo de referéncia, o que reforca a consisténcia e a

aplicabilidade da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Para a segunda etapa de avaliagdo, foram utilizados dados publicos da CELA, que

avaliou os custos de producdo de hidrogénio verde no Brasil.

Em seus estudos, foram considerados aspectos como CAPEX, preco do PPA,

localizagdo, obtengdo de agua com e sem dessalinizacdo, além de fatores regulatorios e de
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mercado. Assim, ¢ possivel identificar semelhancas entre as premissas adotadas pela CELA e

aquelas aplicadas neste trabalho.

De acordo com a CELA (2024), o indice LCOH no Brasil encontra-se entre 15,96
e 34,74 R$/kg, considerando também uma cotagdo do dolar de R$ 5,64. Assim, observa-se que
os resultados obtidos pela ferramenta H2Calculator estdio em consonancia com os valores
reportados pela CELA, uma vez que as simulagdes realizadas produziram resultados dentro do
intervalo identificado. Essa coeréncia confere maior confiabilidade a ferramenta desenvolvida,

conforme seré evidenciado na secao seguinte (4.1), dedicada a simulagdo de cenarios.

Por fim, a terceira e ultima etapa de avaliagao consistiu na reproducao de um estudo
de caso apresentado por Dantas (2025), que analisou as despesas da producdo de hidrogénio
renovavel no Ceara. Para este cendrio, adotou-se a premissa de compra de eletricidade por meio

de um contrato de energia convencional no mercado livre.

A Tabela 12 apresenta alguns dos principais parametros adotados pela autora para

realizagdo de seu estudo.

Tabela 12 — Parametros de projetos adotados por Dantas (2025)

Parametro Valor
Produg@o anual (kg) 8.681.000
Taxa de operagao (%) 90

Tipo do eletrolisador PEM
CAPEX (US$/kW) 1.063
Vida util da pilha 10 anos
Custo de substitui¢ao da pilha (US$/kW) 300
0o&M 1,5% do CAPEX
Tarifa de agua (R$/m?) 25,23
Tarifa do contrato de energia (R$/MWh) 163

Taxa de retorno (%) 9,6

Vida ttil do projeto 25 anos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para fins de comparagdo, buscou-se alinhar os parametros apresentados na Tabela
12 com aqueles inseridos na ferramenta desenvolvida neste trabalho, de modo a reproduzir a
producao anual, o custo do eletrolisador do tipo PEM, os custos com agua e o prego de compra
da energia. Como o estudo de referéncia focava exclusivamente no LCOH, a definicdo de um

preco de venda do hidrogénio foi omitida.

A Figura 23 apresenta o LCOH obtido por Dantas (2025) e aquele calculado pela

ferramenta deste trabalho, ambos considerando o contexto do estado do Ceara.
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Figura 23 — Comparacdo de LCOH entre Dantas (2025) e a
ferramenta H2Calculator.

LCOH (R$/kg)
30 27,61
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, Dantas (2025) estimou um LCOH de 19,74 R$/kg, ao
passo que a ferramenta desenvolvida neste trabalho calculou um valor de R$ 27,61 /kg. A Tabela
13 detalha a composicao percentual dos custos em ambos as analises.

Tabela 13 — Composi¢do percentual dos custos segundo Dantas (2025) e a
ferramenta propria

Parametro Dantas (2025) H2Calculator
Eletrolisador (CAPEX, substitui¢do da pilha e O&M) 38% 21,75%
Eletricidade 60% 75,40%
Agua 2% 2,87%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora os valores de LCOH das duas simulacdes sejam distintos, uma diferenga
metodoldgica crucial merece atencdo. Na composi¢dao dos custos de eletricidade, enquanto
Dantas (2025) adotou uma tarifa média unica de R$ 60,0/MWh para encargos setoriais e de
distribuicdo, o presente trabalho utilizou uma formulagdo mais detalhada, incorporando
separadamente os encargos da CCEE e os custos de uso do sistema de distribuicdo. Ressalta-se
que apenas a tarifa de encargos setoriais considerada neste estudo ja totaliza R$ 50,0/MWh, o

que refor¢a a importancia desse tratamento mais granular para estimativas mais realistas.

Essa distincdo metodoldgica reflete-se diretamente na estrutura de custos.
Conforme evidenciado na Tabela 13, a participagdo da eletricidade no LCOH ¢ menor no estudo
de referéncia. Para quantificar este efeito, realizou-se um exercicio contrafactual: caso a

participagdo dos custos energéticos no LCOH de RS 27,61/kg obtido pela ferramenta fosse
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equalizada a observada por Dantas (2025), o novo LCOH seria de aproximadamente R$
16,97/kg, mantendo-se constantes os demais custos. Este resultado sugere que a simplificagdo

nos custos de eletricidade adotada no estudo de referéncia pode explicar a disparidade inicial.

Ademais, a propria analise de Dantas (2025) corrobora esta interpretagdo. A autora
projetou que um acréscimo de R$ 85,0/MWh na tarifa de energia elevaria seu LCOH para R$
23,12/kg. Esse incremento aproxima a composicao de custos energéticos daquela utilizada no
presente estudo, validando os resultados aqui obtidos e reforcando a metodologia proposta

como mais robusta.

De forma geral, os resultados alcangados — tanto na compara¢do com o GESEL,
quanto com os dados da CELA e de Dantas (2025) — mostraram-se consistentes com as

estimativas da ferramenta desenvolvida, fortalecendo a confiabilidade da metodologia proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo dedica-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos com a
aplicagdo da ferramenta desenvolvida. Inicialmente, sdo detalhados os cenarios que serdo
simulados pelo H2Calculator, nos quais se buscou, a partir de um cenario base, observar o
impacto da modificacao nos principais parametros de entrada da ferramenta. Apresentam-se os
resultados para cada cendrio e a discussdo ¢, entdo, aprofundada pela analise de sensibilidade
das varidveis de entrada, de modo a avaliar seus respectivos impactos sobre os indicadores

econOmicos.

4.1 Simulacio de Cenarios

Foram simulados dez cenéarios distintos para producdo de hidrogénio, variando
parametros tecnoldgicos, econdmicos e de recursos hidricos. Para andlise detalhada, foram
selecionados quatro cendrios representativos das configuragdes mais distintas, seguindo os
valores sugeridos pela ferramenta conforme apresentado na Tabela 14. A opg¢do por esses
cenarios visou isolar e observar o impacto da variagao de custos em cada um dos trés pilares da
ferramenta (eletrolise, agua e eletricidade). A descri¢do completa dos dez cenarios encontra-se
na Tabela 16 do Apéndice A, enquanto os seus respectivos resultados estdo exibidos no

Apéndice B.

Tabela 14 — Parametros dos trés cenarios analisados para a produ¢do de hidrogénio

Parametro Cenario1 Cenario 2 Cenario5 Cenario 7
Quantidade de hidrogénio produzida (kg) 1.000.000  1.000.000 1.000.000  1.000.000
Taxa de operagao (%) 90 90 90 90
Tecnologia de eletrolise PEM ALK PEM PEM
Custo do eletrolisador (R$/kW) Padrio Padrio Padrio Padrio
Custo de substitui¢do da pilha (R$/kW) Padrdo Padrdo Padrao Padrao
Fonte de agua CAGECE CAGECE Dessalinizada CAGECE
Prego de compra de eletricidade (R$/MWh) 163,43 163,43 163,43 120
Prego de venda do hidrogénio (R$/kg) 24 24 24 24
Taxa de retorno (%) 7,71 7,71 7,71 7,71

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.1.1 Resultados para o Cenario 1

A primeira saida apresentada pela ferramenta ¢ um resumo das principais
informagoes extraidas da andlise do projeto, incluindo os valores de CAPEX, LCOH, Payback

descontado e outros indicadores relevantes, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Resumo financeiro para o Cenario 1

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 23.94/kg Ano 23.8
[F] Produgio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg 4> Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m®

Fonte: Autoria propria.

Como observado, os principais resultados da simulagdao do Cenario 1 foram um
LCOH de R$ 23,94/kg e um periodo de Payback de 23,8 anos. O CAPEX foi calculado em R$
36.941.003,49, para uma producdo total de 23.043.018,86 kg de hidrogénio ao longo do
horizonte de analise. Do ponto de vista operacional, o projeto demandaria um consumo anual
médio de 44.440 MWh de energia e 23.688,22 m? de 4gua, gerando uma receita média anual de
R$ 22.121.298,11.

Em seguida ¢ apresentada a composi¢ao dos custos ao longo dos 25 anos de vida
util do projeto. Como pode ser observado na Figura 25, os gastos com eletricidade representam
a maior parcela do custo total, correspondendo a 81,4% do montante. Em seguida, destacam-se
as despesas com CAPEX (7,27%), O&M (5,45%), agua (3,07%) e substituicdo da pilha
(2,76%).

Figura 25 — Composi¢do de custos para o Cenario 1
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Substituicdo da pilha: R$ 14.042.
2.76%

CAPEX: R$ 36.941.003,49
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80,16
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Agua: RS 15.591.160,03
3.07%

o

{Eletricidade: RS 413.826.012,82

81.4%

Agua: R$ 15.591.160,03

O&M: R$ 27.705.752,62

Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16
CAPEX: R$ 36.941.003,49

Eletricidade: RS 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 26 exibe o fluxo de caixa acumulado do projeto, destacando o ponto de
retorno do investimento (Payback descontado), que ocorre no ano 23,8. Observa-se a ocorréncia
de pequenas quedas no fluxo de caixa nos anos 10 e 20, comportamento que reflete os periodos
de substituicdo do conjunto de pilhas eletroliticas do eletrolisador. Nesses momentos, ha um
acréscimo pontual nas despesas, resultando em uma redugao temporaria no valor acumulado do

fluxo de caixa.

Figura 26 — Payback descontado para o Cenario 1

RS

Payback Descontado: Ano 23.8

5 10 15 20 25 30

Fonte: Autoria propria.

A ferramenta fornece, como terceiro resultado, uma visualizacdo grafica da
dinamica financeira do projeto (Figura 27), plotando a evolugdo temporal da receita, dos gastos
e do saldo acumulado. Em seu design, o eixo vertical da esquerda escala os valores de receita e
gastos, enquanto o eixo vertical da direita ¢ dedicado a variacdo do saldo, permitindo uma
visualizacdo das diferentes grandezas. A interface permite a extragao de dados pontuais, em que
ao posicionar o cursor sobre as linhas do grafico, o usudrio visualiza os valores anuais
detalhados. Assim, para o ano 25 obteve-se uma receita acumulada de R$ 553,03 milhoes e

gastos acumulados de R$ 508,10 milhdes, além de um saldo de R$ 44,93 milhoes.
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Figura 27 — Analise financeira combinada para o Cenario 1

Receita Acumulada Gastos Acumulados Saldo Acumulado
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 apresenta os resultados dos indicadores financeiros VPL e TIR. A
escala da esquerda mostra os valores em reais (R$) para o VPL, ao passo que a da direita
apresenta os percentuais correspondentes a TIR. A figura também destaca a TMA por meio de
uma linha pontilhada, permitindo visualizar se a TIR obtida supera ou nao esse valor de

referéncia.

Figura 28 — VPL e TIR para o Cenario 1
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Fonte: Autoria propria.

A andlise desse cendrio se mostrou positiva financeiramente, apresentando um VPL

positivo (R$ 654.610,90) e uma TIR (7,93%) ligeiramente superior a TMA definida (7,71%).

Por fim, a ferramenta apresenta uma andlise de sensibilidade do LCOH, conforme
ilustrado na Figura 29 através de um grafico de tornado. Avalia-se como a variagdo de +10%
em cada componente de custo impacta o valor final do LCOH. Observa-se que as despesas com
energia elétrica sdo as que mais influenciam o indicador, com uma alterag@o de até R$ 1,80/kg

no LCOH. Na sequéncia, temos que uma variagdo de 10% nos custos provoca um impacto de
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R$ 0,16/kg (CAPEX), R$ 0,12 (Manutengdo), R$ 0,07 (dgua) e de RS 0,06 (substitui¢do da
pilha).

Figura 29 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 1
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Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Resultados para o Cendrio 2

A simulagdo do segundo cendrio apresentou como alteragdo, em relagao ao Cenario
1, a escolha do tipo de eletrolisador, sendo selecionada a tecnologia ALK. A Figura 30 exibe o

resumo financeiro gerado para este cenario.

Figura 30 — Resumo financeiro para o cendrio 2

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 23.106.642,12 R$ 21.86/kg Ano 6.8
Produgdo Total (25 anos): 23.954.555,19 kg 4> Consumo de Energia Anual: 45.972,41 MWh
Receita Média Anual: RS 22.996.372,99 & Consumo de Agua Anual: 30.853,47 m®

Fonte: Autoria propria.

Nesta simulac¢do, foi observada uma redugdo de R$ 2,08/kg no LCOH em
compara¢do com o Cendrio 1, atingindo o patamar de R$ 21,86/kg. Os demais pardmetros
também apresentaram diminuigdo, sendo o payback alcangado no ano 6,8, com CAPEX de R$

23.106.642,12 e produgdo total de 23.954.555,19 kg. Quanto aos dados anuais, o consumo
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médio de energia foi estimado em 45.972,41 MWh e para a dgua em 30.853,47 m?, além de
uma receita de R$ 22.996.372,99.

No que diz respeito a composi¢do dos custos, observa-se novamente que as
despesas com eletricidade representaram a maior parcela, somando 86,5% do total. Devido ao
menor custo associado a tecnologia de eletrolise selecionada, os custos de CAPEX passaram a
representar uma parcela de 4,66%. Na sequéncia foram observados custos com agua (4,06%),
O&M (3,49%) e substituicdo da pilha (1,51%). A distribuicdo dos componentes pode ser

visualizada na Figura 31.

Figura 31 — Composi¢ao de custos para o Cendrio 2
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 32 indica que o retorno do investimento, considerando o Payback
descontado, ocorreu antes do sétimo ano. Esse retorno acelerado pode ser atribuido a redugao
de custos iniciais, uma vez que se observa uma diminuicdo de aproximadamente 37% no

CAPEX, decorrente da troca da tecnologia de eletrolise.
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Figura 32 — Payback descontado para o Cenario 2
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Fonte: Autoria propria.

J& a Figura 33 mostra a evolucdo dos fluxos de caixa ao longo do periodo analisado,
evidenciando o comportamento dos gastos, receitas e saldos acumulados. No ano 25 foram
estimados gastos acumulados de R$ 496,16 milhdes, receita acumulada de R$ 574,90 milhoes

e saldo acumulado de R$ 78,74 milhdes.

Figura 33 — Analise financeira combinada para o Cenario 2
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos parametros avaliados, o investimento simulado no Cendario 2
demonstrou- se viavel, ja que o VPL foi positivo (R$ 22.424.999,64) ¢ a TIR superou

significativamente a TMA, atingindo 18,46%, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — VPL e TIR para o Cenario 2
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Fonte: Autoria propria.

A andlise de sensibilidade do Cenario 2 (Figura 35) revela que a alteracdo da
tecnologia de eletrdlise, que impacta custos de CAPEX, manutengdo e substituicdo da pilha
eletrolitica, realocou a importancia relativa dos fatores de custo no LCOH. Conforme esperado,
a energia elétrica manteve-se como a variavel de maior influéncia, em que uma variagao de
10% em seu custo altera o LCOH em até R$ 1,79/kg. Apesar de sua reducdao, o CAPEX
permaneceu como o segundo fator de maior impacto (variagao de R$ 0,10/kg para +10%). Nota-
se, porém, que, mesmo sendo utilizada a mesma fonte de 4gua do Cenadrio 1, por necessitar de
um maior volume para produzir 1 kg de hidrogénio, os custos com agua adquiriram uma
relevancia ligeiramente maior (R$ 0,08/kg), seguidos pelos custos com manutengdo (R$

0,07/kg) e substituigao de pilha (R$ 0,03/kg).

Figura 35 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 2

Substituicdo da pilha
Manutencdo

Agua

Fator

CAPEX

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Variacdo no LCOH (Rs/kg)

Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Resultados para o Cenario 5

O quinto cendrio foi avaliado diferenciando-se do Cendrio 1 pela fonte de agua
utilizada, tendo sido selecionada a agua dessalinizada para analise, por ser esta a fonte mais
onerosa entre as padronizadas pela ferramenta. O resumo financeiro do projeto ¢ apresentado

na Figura 36.

Figura 36 — Resumo financeiro para o Cenario 5

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 24.22/kg Nao alcancado
Producdo Total (25 anos): 23.043.018,86 kg é Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
[ Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m®

Fonte: Autoria propria.

A elevacdo do custo da dgua para o patamar de fonte dessalinizada resultou em um
aumento do LCOH, que alcangou R$ 24,22/kg. Outro resultado critico foi o nao retorno do
investimento dentro do horizonte analisado, uma vez que o payback ndo foi alcangado. Os
demais parametros, por ndo se relacionarem diretamente com o preco da 4gua, mantiveram-se
nos valores observados no Cenario 1: CAPEX de R$ 36.941.003,49, produgdo total de
23.043.018,86 kg de hidrogénio, receita média anual de R$ 22.121.298,11, consumo médio de
44.440 MWh de energia e 23.688,22 m* de agua.

Em decorréncia da alteracdo da fonte hidrica, a Figura 37 demonstra que a
participagcdo dos custos com agua na estrutura total elevou-se. Contudo, as despesas com
eletricidade mantiveram-se predominantes, respondendo por 80,4% do total, seguidas pelo
CAPEX (7,18%), custos de O&M (5,38%), agua (4,28%, ante 3,07% no Cenario 1) e
substitui¢do da pilha (2,73%).
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Figura 37 — Composigao de custos para o Cenario 5
O&M: R$ 27.705.752,62

5.38% Agua: R$ 22.043.205,32
Substituicdo da pilha: RS 14.042.080,16 4.28%
2.73%
CAPEX: RS 36.941.003,49
7.18%

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

80.4%

Agua: RS 22.043.205,32

O&M: R$ 27.705.752,62

Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16
CAPEX: RS 36.941.003,49

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.

O efeito da ndo obteng¢ao do payback neste projeto ¢ evidenciado na Figura 38. Essa
configura¢do indica que a receita proveniente da venda do hidrogénio a R$ 24,0/kg ¢

insuficiente para cobrir os custos operacionais e de capital do projeto.

Figura 38 — Payback descontado para o Cenario 5
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Fonte: Autoria propria.

A andlise de fluxo de caixa, apresentada na Figura 39, ilustra a dindmica temporal
dos gastos, receitas e saldos acumulados, corroborando a discussdo sobre o payback

descontado. Observa-se que, embora o saldo acumulado nominal torne-se positivo a partir do
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Ano 12, ao ser descontado pela taxa de 7,71%, ele se mostra insuficiente para cobrir o

investimento inicial.

Figura 39 — Anaélise financeira combinada para o Cenario 5

Receita Acumulada

Gastos Acumulados Saldo Acumulado

oM

Receita/Gastos (R$)
w
Saldo (R$)

Ano

Fonte: Autoria propria.

Os indicadores VPL e TIR do Cenario 5 reforcam a inviabilidade economica do
projeto, conforme demonstrado na Figura 40. O VPL apresentou valor de -R$ 2.176.455,14,

enquanto a TIR foi de 6,95%, valor inferior a TMA de 7,71% estabelecida como referéncia.

Figura 40 — VPL e TIR para o Cenario 5

(8]

-2.176.455,14

VPL TIR

Fonte: Autoria propria.

A andlise de sensibilidade revelou que o LCOH permanece mais suscetivel a
variagdes nos custos com energia elétrica, podendo alterar seu valor base em até R$ 1,80/kg.
Em seguida, observaram-se os seguintes impactos para uma variagdo de 10%: CAPEX (R$
0,16/kg), Manutengio (R$ 0,12/kg), Agua (R$ 0,10/kg) e Substitui¢io da Pilha (R$ 0,06/kg).

Esses resultados estao apresentados no grafico de tornado da Figura 41.
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Figura 41 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 5

B <10% MW -10%

OH Base: 24.22 R$/kg
Substitui¢do da pilha

Agua

Manutencgdo

Fator

E h rgl ) _
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Variacdo no LCOH (Rs/kg)

Fonte: Autoria propria.

4.1.4 Resultados para o Cenario 7

O sétimo cenario analisou o impacto de uma reducao no custo da energia elétrica
sobre os indicadores econdmicos do projeto. Para isso, foi adotado o valor de comercializagao
de RS 120,0/MWh como preco do contrato de compra. Os resultados do resumo financeiro sdo

apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Resumo financeiro para o Cenario 7

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 20.98/kg Ano 7.5
[4 Produgio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg 4> Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m®

Fonte: Autoria propria.

A redugdo no custo da energia elétrica resultou em um LCOH de R$ 20,98/kg,
representando uma diminui¢do de R$ 2,96/kg em relagdo ao Cenario 1. Também foi observada
uma redu¢do de 16,3 anos no tempo de retorno do projeto em relagdo ao cenario de base. Os
demais parametros operacionais e financeiros mantiveram-se inalterados: CAPEX de R$
36.941.003,49, produgao total de 23.043.018,86 kg de hidrogénio, receita média anual de RS
22.121.298,11 e consumo médio anual de 44.440 MWh de energia e de 23.688,22 m? de agua.
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A Figura 43 apresenta a composi¢do de custos do projeto, na qual se destaca a
predominancia da energia elétrica, que corresponde a 78,6% do total. Na sequéncia, figuram os
custos com CAPEX (8,4%) e O&M (6,30%), enquanto os custos com agua (3,54%) e

substitui¢do da pilha (3,19%) se mostram os menos impactantes.

Figura 43 — Composi¢ao de custos para o Cenério 7

O&M: RS 27.705.752,62

6.3% Agua: R$ 15.591.160,03
Substituicdo da pilha: RS 14.042.080,16 3.54%
3.19%
CAPEX: RS 36.941.003,49
8.4%

{Eletricidade: R$ 345.627.101,16

78.6%

Agua: RS 15.591.160,03

O&M: RS 27.705.752,62

Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16
CAPEX: R$ 36.941.003,49

Eletricidade: RS 345.627.101,16

Fonte: Autoria propria.

O periodo de retorno do investimento foi estimado em 7,5 anos, conforme ilustrado
na Figura 44. Essa redu¢do em relagdo ao cenario de referéncia destaca ainda mais o impacto

dos custos com eletricidade para a viabilidade do projeto.

Figura 44 — Payback descontado para o Cenario 7
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Fonte: Autoria propria.
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A analise do fluxo de caixa (Figura 45) indica que, no ano 25, o saldo foi de R$
113,12 milhdes, com receita acumulada de R$ 553,03 milhdes ¢ gastos acumulados de R$

408,80 milhoes.

Figura 45 — Anadlise financeira combinada para o Cenario 7

Receita Acumulada Gastos Acumulados = Saldo Acumulado

Receita/Gastos (R$)
13
=]
Saldo (RS)

Ano

Fonte: Autoria propria.

Os indicadores econdmicos, VPL e TIR, também apresentaram resultados positivos,
reforgando a viabilidade do projeto. Foi obtido um VPL de R$ 30.511.028,48 ¢ uma TIR de

17,08%. Esses valores estao destacados na Figura 40.

Figura 46 — VPL e TIR para o Cenario 7

30.511.028,48

Fonte: Autoria propria.

A andlise de sensibilidade desse cenario revelou uma atenuagdo na dependéncia em
relagdo ao custo da energia elétrica, cuja variagcao de 10% para esta simulacao impacta o LCOH
em R$ 1,50/kg para cada variacdo de 10%. Os demais pardmetros apresentaram as seguintes

sensibilidades para a mesma variagdo percentual: CAPEX (R$ 0,16/kg), Manutengdo (RS
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0,12/kg), Agua (R$ 0,07/kg) e Substituicio da Pilha (R$ 0,06/kg), conforme ilustrado no grafico
de tornado da Figura 47.

Figura 47 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenério 7

OH Base: 20.98 R$/kg
Substituicdo da pilha
Agua !
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Energ:a _
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Fator

Variacdo no LCOH (Rs/kg)
Fonte: Autoria propria.
4.1.5 Avaliagdo das Simulagoes

A partir dos resultados obtidos nas simula¢des dos quatro cendrios, ¢ possivel
realizar algumas consideragdes relevantes sobre o comportamento dos componentes envolvidos

nos projetos de produgao de hidrogénio renovavel.

Os custos com eletricidade destacaram-se como o fator mais significativo na
composicdo de custos do projeto, aproximando-se dos percentuais médios reportados na
literatura. A aplicagdo da tarifa média de energia incentivada resultou em indices de LCOH
mais elevados, indicando que a busca por contratos com valores menores € essencial para a

reducao de custos.

Em contrapartida, os custos com agua e substituicio da pilha eletrolitica
apresentaram menor impacto no custo total, embora esse cenario possa se alterar em casos onde

se utiliza 4gua dessalinizada, atribuindo maior relevancia a esse insumo.

Outro aspecto importante estd relacionado aos custos totais e a quantidade
efetivamente produzida de hidrogénio. Embora todos os cendrios tenham sido projetados para
atender a mesma demanda anual de producao, foram simulados cenarios com tecnologias de
eletrélise diferente, com eficiéncia e taxa de degradacdo distintas. Esses fatores influenciaram

diretamente no volume final de hidrogénio gerado ao longo da vida 1til do projeto.
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A Tabela 15 resume os valores acumulados de producao e custos para cada cenario

analisado.

Tabela 15 — Resultados dos trés cenarios analisados

Parametro Cenario 1 Cenario 2 Cenario 5 Cenario 7

Producdo de Hz em 25 anos (kg) 23.043.018,86  23.954.555,19  23.043.018,86  23.043.018,86
Custos totais (RS) 508.106.009,12  496.162.041,13  514.558.054,41  439.907.097,46

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os Cendrios 1, 5 e 7, que empregaram a tecnologia PEM, resultaram na mesma
producdo acumulada. O Cendrio 2, por utilizar eletrolisadores alcalinos (ALK), registrou um
montante ligeiramente superior. Isto se explica porque, embora a tecnologia PEM possua maior
eficiéncia inicial, sua taxa de degradacdo ¢ aproximadamente o dobro da observada na

tecnologia ALK, o que resulta em uma produgao total menor ao longo do horizonte de analise.

A anélise de custos totais evidencia de forma contundente o impacto decisivo da
energia elétrica na viabilidade econdmica. O Cenario 7, que incorporou um prego inferior de

energia, apresentou o menor custo total entre todas as simulagdes.
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5 CONCLUSOES

Diante do contexto de mudangas climaticas e da necessidade de uma transi¢ao
energética eficaz, o presente estudo buscou investigar o papel do hidrogénio para o alcance de
metas ambientais e analisar formas de avaliar a implementacao de projetos de produgao de
hidrogénio renovavel no Ceara. Para tanto, realizou-se uma caracterizacao do elemento, uma
analise de panoramas e possibilidades por meio de revisdo da literatura e, principalmente, o
desenvolvimento do H2Calculator, uma ferramenta computacional destinada a auxiliar na

tomada de decisdo.

A revisao tedrica constituiu a base fundamental para a implementagao do principal
produto deste trabalho. Ela nao apenas estabeleceu um horizonte claro sobre a importancia
estratégica de investimentos em hidrogénio renovavel, mas também forneceu os subsidios

necessarios para a parametrizacao e o embasamento técnico da ferramenta desenvolvida.

O H2Calculator foi desenvolvido para realizar analises técnico-econdmicas com
foco nos custos associados ao eletrolisador, ao suprimento de agua e a energia elétrica adquirida
pela rede do SIN, sendo a unica op¢ao de fornecimento energético incorporada a ferramenta em
sua versao atual. Os parametros da ferramenta foram estabelecidos a partir de fontes confiaveis
da literatura especializada, com énfase em projecOes para grandes plantas, conforme
publicacdes de referéncia como EPRI e IRENA. Adicionalmente, incorporaram-se dados
publicos de agéncias de fornecimento de dgua locais (CAGECE e COGERH) e da entidade

administradora do mercado brasileiro de energia (CCEE).

A partir da determinagdo dos custos com base nesses parametros, foi possivel
estruturar os custos de capital (CAPEX) e de operacdo (OPEX), possibilitando a determinagao
dos indicadores LCOH, VPL, TIR e Payback descontado de maneira satisfatoria.

Para validacao e exploracdo das funcionalidades, foram avaliados dez cenarios
distintos, permitindo isolar o impacto de fatores especificos. Dessas analises, pode-se constatar
o impacto determinante dos custos com energia elétrica na viabilidade econdmica das plantas
de hidrogénio renovavel, cuja participagdo superou 75% na composi¢do dos custos totais em
todos os cendrios estudados. E importante salientar que a ferramenta incorporou custos do

sistema de distribuicao de energia ao invés do sistema de transmissao de energia.

O CAPEX dos ecletrolisadores também se mostrou determinante, com a escolha

tecnologica impactando nao apenas o investimento inicial, mas também a produgdo total de
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hidrogénio. Conforme demonstrado no Cenario 2, a adocdo de tecnologia ALK, apesar de sua
eficiéncia inicial inferior & PEM, resultou em maior producdo acumulada devido & sua menor

taxa de degradagao, sendo um fator crucial para a viabilidade de longo prazo.

Os custos com agua apresentaram uma participagdo mais modesta na estrutura de
custos, mantendo-se abaixo de 5% em todos os cendrios analisados. Para o uso de agua
proveniente da COGERH e de reuso, observou-se uma contribui¢do ainda menor. No entanto,
salienta-se a importancia de considerar variaveis ndo abordadas neste estudo, como logistica de
transporte, seguranca hidrica e resiliéncia a eventos de escassez, fatores que podem ser
determinantes em regides suscetiveis a periodos de estiagem. Ademais, o processo de

purificacdo da 4dgua utilizada também pode influenciar os custos finais.

J& os custos de opera¢do e manutengdo, definidos como percentual do CAPEX, e
as despesas com substituicdo da pilha eletrolitica, embora relevantes, também demonstraram
um impacto menor na viabilidade econdmica quando comparados aos dispéndios com energia

elétrica e ao investimento inicial.

Por fim, foi observado que a ferramenta demonstra indicativos de eficacia, embora
tenha sido limitado pela escassez de estudos nacionais que avaliem projetos de hidrogénio
renovavel conectados a rede elétrica. Os trabalhos existentes, ainda que mostrem certa
correlagdo com os resultados obtidos, em geral ndo divulgam todos os parametros operacionais

e econOmicos necessarios para uma replicacao integral e uma validagdo mais robusta.

O H2Calculator consolida-se, portanto, como uma ferramenta estratégica para a
tomada de decisdo e para o avanco do setor de hidrogénio renovavel no Ceara, ao fornecer aos

investidores subsidios para avaliagdes preliminares e estimativas de viabilidade.

Ressalta-se, contudo, que a ferramenta fornece resultados de carater preliminar,
fornecendo estimativas iniciais que nao substituem a necessidade de estudos de viabilidade
técnico-econdmica detalhados. Limitagcdes incluem a ndo consideragdo de despesas com
pessoal, custos de engenharia detalhada e possiveis receitas alternativas, aspectos estes que

devem ser incorporados em fases posteriores de analise do projeto.

5.1 Trabalhos Futuros

A ferramenta H2Calculator apresenta relevancia impar ao fornecer um ambiente
modular para analises técnico-economicas de projetos de hidrogénio renovavel no Ceara. Nao

obstante, identifica-se potencial para significativos aprimoramentos em versoes futuras.
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Destaca-se como evolugdo prioritaria a expansao das modalidades de suprimento
energético, particularmente pela incorporacdo de opgdes de autoprodugdo com fontes
renovaveis. Além disso, também ¢ necessario avaliar a aplicacao da tarifa do uso do sistema de

transmissao, para abranger de forma mais assertiva projetos de larga escala.

Ademais, a implementacdo de indicadores economicos adicionais, como o ROI
(Return on Investment) e Custo Evitado de Carbono, ampliaria o escopo analitico da ferramenta

e possibilitaria uma avaliagao mais abrangente de sua viabilidade econdmica e ambiental.

Outra incorporacdo futura recomendada ¢ a simulacdo de Monte Carlo, que
permitiria uma analise de risco mais robusta ao quantificar a incerteza inerente as variaveis do

projeto e propaga-la probabilisticamente para os indicadores de viabilidade.

Por fim, recomenda-se uma validagdo empirica mais robusta dos resultados
apresentados pela ferramenta, por meio de estudos de caso detalhados ou da comparagdao com

dados operacionais de plantas piloto em fase de implantagdo ou operagao.
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APENDICE A - PARAMETROS DOS CENARIOS AVALIADOS

A Tabela 16 apresenta a descri¢do dos parametros considerados em cada cenario

simulado neste trabalho.

Tabela 16 — Parametros dos cenarios analisados

Cendrio 1  Cendrio 2 Cenario 3 Cendrio 4 Cendrio 5 Cendrio 6 Cendrio 7 Cendrio 8 Cendrio 9  Cendrio 10

Produgdo anual de H; (kg) 1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000  1.000.000 1.000.000
Taxa de operagdo (%) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,80 0,90 0,90
Tecnologia de eletrolise PEM ALK OUTRA PEM PEM PEM PEM PEM PEM PEM
Prego da tecnologia (R$/kW) Padrao Padrdo 4500 Padrdo Padrio Padrdo Padrio Padrio Padrio Padrio
Preco da pilha eletrolitica (R$/kW) Padrao Padrdo 1500 Padrdo Padrio Padrdo Padrio Padrio Padrio Padrio
Eficiéncia do eletrolisador (%) Padrio Padrio 80 Padrdo Padrio Padrdo Padrdo Padrio Padrio Padrio
Taxa de degradagdo da pilha (%) Padrio Padrdo 0,30 Padrdo Padrio Padrdo Padrdo Padrio Padrio Padrio
Consumo de agua do eletrolisador (m*/kg) Padrio Padrio 0,035 Padrdo Padrio Padrdo Padrdo Padrio Padrio Padrio
Fonte de fornecimento de dgua CAGECE CAGECE CAGECE COGERH DESSAL REUSO  CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE
Prego de compra de energia (R$/MWh) 163,43 163,43 163,43 163,43 163,43 163,43 120 163,43 163,43 163,43
Prego de venda do hidrogénio (R$/kg) 24 24 24 24 24 24 24 24 23 24
TMA (%) 7,71 7,71 7,71 7,71 771 7,71 7,71 7,71 7,71 10

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - RESULTADOS DAS SIMULACOES DOS CENARIOS

Neste apéndice sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo de cada um
dos dez cenarios observados na ferramenta H2Calculator, excluindo-se os cenarios 1,2, 5¢ 7

que ja foram apresentados no Capitulo de Resultados.

B1. Cenario 3

Figura 48 — Resumo financeiro para o Cenario 3

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 40.162.888,23 R$ 23.89/kg Ano 23.3
Producdo Total (25 anos): 22.677.599,83 kg 4> Consumo de Energia Anual: 41.662,50 MWh
Receita Média Anual: RS 21.770.495,84 & Consumo de Agua Anual: 31.748,64 m®

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 — Composi¢ao de custos para o Cenario 3

0&M: R$ 30.122.166,17

6.00% Agua: RS 20.664.962,84
Substituicdo da pilha: R$ 15.842.459,50 4.18%
3.2%
CAPEX: RS 40.162.888,23
8.12%

Eletricidade: R$ 387.961.887,02

78.4%

Agua: RS 20.664.962,84

O&M: R$ 30.122.166,17

Substituicdo da pilha: RS 15.842.459,50
CAPEX: R$ 40.162.888,23

Eletricidade: R$ 387.961.887,02

Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 — Payback descontado para o Cenario 3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — Analise financeira combinada para o Cenario 3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 52 — VPL e TIR para o Cenério 3

Fonte: Autoria propria.
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Figura 53 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 3
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Fonte: Autoria propria.
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B2. Cenario 4

Figura 54 — Resumo financeiro para o Cenario 4

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 23.38/kg Ano 16.3
Producio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg 4> Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
[ Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m*

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — Composi¢ao de custos para o Cenario 4

O&M: Rs 27.705.752,62

5.59% F'\gua: R$ 2.858.739,96
Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16 0.577%
2.83%
CAPEX: RS 36.941.003,49
7.46%

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

83.5%

Agua: RS 2.858.739,96

0O&M: Rs 27.705.752,62

Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16
CAPEX: R$ 36.941.003,49

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 — Payback descontado para o Cenario 4
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Fonte: Autoria propria.

Figura 57 — Analise financeira combinada para o Cenario 4
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Fonte: Autoria propria.

Figura 58 — VPL e TIR para o Cenario 4

&M 6.241.416,40

Fonte: Autoria propria.
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Figura 59 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenério 4
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Fonte: Autoria propria.
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B3. Cenario 6

Figura 60 — Resumo financeiro para o Cenario 6

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 23.31/kg Ano 15.6
Produgio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg é Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
[ Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m®

Fonte: Autoria propria.

Figura 61 — Composicdo de custos para o Cenario 6

O&M: R 27.705.752,62

5.61% Agua: RS 1.003.967,32
Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16 0.222%
2.84%
CAPEX: RS 36.941.003,49
7.48%

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

83.8%

Agua: RS 1.093.967,32

O&M: R$ 27.705.752,62

Substitui¢do da pilha: RS 14.042.080,16
CAPEX: R$ 36.941.003,49

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.



Figura 62 — Payback descontado para o Cenario 6
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Fonte: Autoria propria.

Figura 63 — Analise financeira combinada para o Cenario 6
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Fonte: Autoria propria.

Figura 64 — VPL e TIR para o Cenario 6
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 65 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenério 6
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Fonte: Autoria propria.
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B4. Cenario 8

Figura 66 — Resumo financeiro para o Cenario 8

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 41.558.628,92 R$ 24.40/kg N&o alcancado
Producéo Total (25 anos): 23.249.397,09 kg 4> Consumo de Energia Anual: 44.439,00 MWh
3 Receita Média Anual: RS 22.319.421,21 & Consumo de Agua Anual: 23.900,38 m*

Fonte: Autoria propria.

Figura 67 — Composi¢do de custos para o Cenario 8

0&M: R$ 31.168.971,69

6.01% Agua: RS 15.730.797,81
Substituicdo da pilha: R$ 15.797.340,18 3.04%
3.05%
CAPEX: R$ 41.558.628,92
8.02%

Eletricidade: R$ 413.965.391,63

79.9%

Agua: Rs 15.730.797,81

O&M: R$ 31.168.971,69

Substituicdo da pilha: R$ 15.797.340,18
CAPEX: R$ 41.558.628,92

Eletricidade: R$ 413.965.391,63

Fonte: Autoria propria.



Figura 68 — Payback descontado para o Cenario 8
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Fonte: Autoria propria.

Figura 69 — Analise financeira combinada para o Cenario 8
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Fonte: Autoria propria.

Figura 70 — VPL e TIR para o Cenario 8
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 71 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 8
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Fonte: Autoria propria.
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BS5. Cenario 9

Figura 72 — Resumo financeiro para o Cenario 9

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 23.94/kg Nao alcangado
Producio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg 4 Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
[ Receita Média Anual: RS 21.199.577,35 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m*

Fonte: Autoria propria.

Figura 73 — Composi¢ao de custos para o Cenario 9

O&M: RS 27.705.752,62

5.45% Agua: RS 15.591.160,03
Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16 3.07%
2.76%
CAPEX: R$ 36.941.003 49
7.27%

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

81.4%

Agua: RS 15.591.160,03

O&M: Rs 27.705.752,62

Substituicdo da pilha: RS 14.042.080,16
CAPEX: R$ 36.941.003,49

Eletricidade: RS 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.
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Figura 74 — Payback descontado para o Cenario 9
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Fonte: Autoria propria.

Figura 75 — Analise financeira combinada para o Cenario 9
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Fonte: Autoria propria.

Figura 76 — VPL e TIR para o Cenario 9
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 77 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenério 9
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Fonte: Autoria propria.
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B6. Cenario 10

Figura 78 — Resumo financeiro para o Cenario 10

Resumo Financeiro

CAPEX LCOH Payback Descontado

R$ 36.941.003,49 R$ 24.62/kg Nao alcangado
Producio Total (25 anos): 23.043.018,86 kg é Consumo de Energia Anual: 44.440,00 MWh
[ Receita Média Anual: RS 22.121.298,11 & Consumo de Agua Anual: 23.688,22 m*

Fonte: Autoria propria.

Figura 79 — Composi¢ao de custos para o Cenario 10

0&M: R$ 27.705.752,62

5.45% Agua: RS 15.591.160,03
Substituicdo da pilha: R$ 14.042.080,16 3.07%
2.76%
CAPEX: RS 36.941.003,49
7.27%

Eletricidade: R$ 413.826.012,82

81.4%

Agua: RS 15.591.160,03

O&M: R$ 27.705.752,62

Substitui¢do da pilha: RS 14.042.080,16
CAPEX: RS 36.941.003,49

Eletricidade: RS 413.826.012,82

Fonte: Autoria propria.
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Figura 80 — Payback descontado para o Cenéario 10
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Fonte: Autoria propria.
Figura 81 — Analise financeira combinada para o Cenario 10
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Fonte: Autoria propria.
Figura 82 — VPL e TIR para o Cenario 10
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Fonte: Autoria propria.



Figura 83 — Analise de sensibilidade do LCOH para o Cenario 10
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Fonte: Autoria propria.
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