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Resumo

Este estudo analisa o potencial técnico, econdmico e regulatério do hidrogénio verde no Brasil como
vetor estratégico para a transicdo energética. A trabalho destaca a complementaridade de fontes
renovaveis, como eoélica e solar, que garantem estabilidade na geracdo de energia e eficiéncia na
produgdo de hidrogénio via eletrélise. Com base em dados dos Complexos Chafariz e Luzia, foi
demonstrado que projetos associados possuem alta viabilidade técnica e um custo nivelado de
hidrogénio (LCOH) competitivo, estimado em US$ 2,70/kg. Contudo, desafios persistem, como a
auséncia de um arcabouco regulatorio robusto, essencial para atrair investidores internacionais e
assegurar seguranga juridica. A aprovacdo do Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono
(Lei n® 14.948/2024) ¢ um avango, mas exige regulamentagdes complementares. Conclui-se que, com
incentivos e parcerias estratégicas, o Brasil pode se consolidar como lider global no mercado de
hidrogénio verde, promovendo descarbonizagdo e crescimento sustentavel.
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Abstract

This study analyzes the technical, economic, and regulatory potential of green hydrogen in Brazil as a
strategic driver for the energy transition. The research highlights the complementarity of renewable
sources, such as wind and solar, which ensure stability in energy generation and efficiency in hydrogen
production via electrolysis. Based on data from the Chafariz and Luzia complexes, it was demonstrated
that hybrid projects have high technical feasibility and a competitive Levelized Cost of Hydrogen
(LCOH), estimated at USD 2.70/kg. However, challenges persist, such as the lack of a robust regulatory
framework, essential to attract international investors and ensure legal certainty. The approval of the
Low Carbon Hydrogen Legal Framework (Law No. 14,948/2024) is a significant step forward but
requires complementary regulations. It is concluded that, with incentives and strategic partnerships,
Brazil can establish itself as a global leader in the green hydrogen market, promoting decarbonization
and sustainable growth.

Keywords: Green Hydrogen, Renewable Energy, Regulatory Framework.

1. Introducao

A transicdo energética representa um dos maiores desafios e oportunidades do século XXI,
destacando-se como uma prioridade global para combater as mudangas climaticas e promover
a sustentabilidade ambiental. Nesse cenario, o hidrogénio verde desponta como uma solug¢ao
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inovadora, sendo produzido por meio da eletrélise da 4gua alimentada por fontes de energia
renovavel, como edlica e solar. Este gés, isento de emissdes de carbono durante sua producao
e uso, oferece aplicagdes versateis que vao desde a substituicdo de combustiveis fosseis na
industria e transporte até seu uso como vetor energético para armazenar energia limpa e mitigar
a intermiténcia das fontes renovaveis (Pereira, De Abreu & Santos, 2024; De Abreu et al.,
2024a).

O Brasil, com sua matriz energética predominantemente renovavel e vasto potencial de
geracdo solar e edlica, ocupa uma posicao privilegiada no cenario global. Estudos apontam que
a capacidade instalada de energia edlica e solar no pais alcangou mais de 23 GW em 2023, com
previsdo de crescimento 27,7% até 2030, de acordo com o Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE) de 2031 (EPE, 2022). Adicionalmente, a geragao solar distribuida ja ultrapassou
a marca de 18 GW no mesmo ano, consolidando-se como um pilar estratégico para a
eletrificagdo sustentavel.

Destaca-se que o Brasil pode ndo apenas atender a sua demanda interna, mas também
posicionar-se como um dos maiores exportadores mundiais desse insumo energético,
especialmente para mercados como a Unido Europeia, que busca alternativas para reduzir sua
dependéncia de combustiveis fosseis (Pimentel, 2023; Silva, 2022; De Abreu & Santos, 2024).

Contudo, a concretizagdo do potencial do hidrogénio verde no Brasil enfrenta desafios
significativos. A auséncia de um marco regulatorio abrangente, a necessidade de infraestrutura
especifica para producdo e transporte, bem como os custos elevados de tecnologias como
eletrolisadores, sao alguns dos gargalos que precisam ser superados. Ainda assim, iniciativas
como o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), langado em 2021, e os investimentos em
pesquisa e desenvolvimento pelo Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
(CENEH) oferecem uma base promissora para impulsionar esse mercado.

Diante deste cenario, surge a pergunta central que orienta este estudo: como o Brasil pode
explorar plenamente seu potencial renovavel para integrar o hidrogénio verde em sua matriz
energética e torna-lo uma commodity global estratégica? A resposta a essa questdo exige a
analise de multiplos fatores, incluindo politicas publicas, viabilidade econdmica, avancos
tecnoldgicos e os impactos ambientais associados.

Este artigo busca investigar as condi¢des técnicas, econdmicas e regulatdrias necessarias
para consolidar o Brasil como lider global na producdo e exportagdo de hidrogénio verde,
explorando seu vasto potencial renovavel. Além disso, como objetivos especificos, tem-se:

1. Revisar o estado da arte sobre hidrogénio verde, com foco na integracao de fontes
hibridas (edlica-solar);

2. Mapear os desafios e oportunidades regulatorias no contexto brasileiro, com destaque
para as normas da ANEEL, ONS e MME;

3. Analisar estudos de caso de projetos pioneiros, como a planta piloto da Eletrobras e
iniciativas hibridas da Neoenergia;

4. Avaliar a viabilidade econdmica de projetos hibridos e sua competitividade no mercado
internacional;

5. Identificar os beneficios ambientais e os desafios relacionados a implementacdo em
larga escala do hidrogénio verde no Brasil.

O hidrogénio verde é uma solucdo estratégica para a descarbonizag¢dao global, oferecendo
oportunidades para alcangar metas climéaticas e transformar economias inteiras e alcangar metas
climaticas, como as do Acordo de Paris. O Brasil, com sua abundancia de recursos naturais e
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matriz energética diversificada, tem uma oportunidade tnica de liderar esse movimento. No
entanto, para que o hidrogénio verde se torne uma realidade viavel, é essencial alinhar os
esforcos de inovagao tecnoldgica com politicas publicas robustas e incentivos econdmicos. Este
trabalho visa buscar conhecimentos existentes e contribuir para a constru¢do de um arcabougo
técnico-cientifico que facilite a materializagao desse potencial.

2. Referéncia tedrica

Nesta se¢do, sera abordado o papel do hidrogénio verde no setor energético, com foco nas
suas implicagdes para a transicdo energética global e as oportunidades para o Brasil. Serdo
discutidas as perspectivas de crescimento desse mercado, os avangos tecnologicos necessarios
para sua expansao ¢ os desafios econdmicos e regulatorios envolvidos na sua producdo e
utilizagdo. Além disso, serdo exploradas as possiveis contribui¢des do hidrogénio verde para a
diversificacao da matriz energética e a descarbonizacao de setores industriais estratégicos.

2.1.Hidrogénio Verde e o Setor Energético

O hidrogénio verde representa uma solucao disruptiva e estratégica para o setor energético
global, principalmente no contexto de transicao energética e descarbonizagdao das economias
(Oliveira et al., 2020; Lima et al., 2023; Pereira et al., 2024). O hidrogénio verde ¢ produzido
por eletrélise da agua, utilizando energia renovavel, em contra partido o hidrogénio cinza, usa
fontes fosseis, e ¢ difere do hidrogénio azul, que requer captura e armazenamento de carbono
(Gabrielli & Tokarski, 2024; De Abreu et al., 2024b).

O mercado global do hidrogénio verde apresenta perspectivas promissoras. Atualmente,
apenas 1% do hidrogénio produzido mundialmente ¢ classificado como verde. No entanto,
projecdes indicam um crescimento significativo, com investimentos em escala global, como os
USS 73 bilhdes anunciados em 2023 por 25 paises para produgao e infraestrutura de hidrogénio
verde (Fernandes, 2022). O Brasil, com uma matriz elétrica composta por mais de 87% de
fontes renovaveis (MME/EPE, 2024; Alencar, 2023), tem potencial para se tornar um dos
principais fornecedores de hidrogénio verde para o mercado internacional, aproveitando sua
capacidade eoélica e solar e as condi¢cdes competitivas de exportacgao.

A relevancia do hidrogénio verde vai além de sua produgdo; ele pode ser utilizado como
combustivel em industrias de dificil eletrificacao, como a siderurgia, além de servir como vetor
energético para armazenamento de energia em sistemas renovaveis intermitentes.

2.2.Projetos Hibridos Eolicos-Solares

Os projetos hibridos, que combinam geragao eolica e solar, t€ém se destacado como uma
solugdo inovadora para otimizar a geragdo renovavel. Esses sistemas aproveitam a
complementariedade temporal entre as duas fontes: enquanto a energia eolica atinge sua
produ¢do maxima no periodo noturno e em estagdes mais frias, a energia solar ¢ mais intensa
durante o dia e em periodos quentes (Alencar, 2022).

Do ponto de vista técnico, a integracdo de projetos hibridos no sistema elétrico reduz a
variabilidade da geracdo renovavel, permitindo maior estabilidade e previsibilidade na oferta
de energia. Além disso, esses projetos apresentam custos de infraestrutura reduzidos, ao
compartilharem subestacdes e linhas de transmissao. Dados do Operador Nacional do Sistema
(ONS, 2020) indicam que a complementariedade entre essas fontes pode alcancar um indice de
70%, garantindo maior eficiéncia operacional.

No Brasil, projetos associados um da Neoenergia tém demonstrado a viabilidade da
integragdo eodlica-solar, aproveitando a complementariedade natural entre essas fontes. Essas
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experiéncias tém evidenciado que a diversificacao de fontes em uma tnica planta reduz custos
de operagdo e manutencdo, além de aumentar a capacidade instalada para atender a crescente
demanda por energia renovavel.

2.3.Regulamentac¢ao Aplicavel no Brasil

A regulagdo ¢ um dos pilares fundamentais para viabilizar o avanco de projetos hibridos e
da producao de hidrogénio verde no Brasil. A resolucdo normativa (REN) 482/2012 e sua
atualizacdo pela REN 1.000/2021 estabeleceram marcos regulatérios essenciais para geracao
distribuida e projetos hibridos, abordando aspectos como compartilhamento de infraestrutura e
gestdo integrada, permitindo que consumidores produzissem sua propria energia e
compensassem os créditos excedentes incluindo as regras para projetos hibridos foram
ampliadas, incluindo aspectos como compartilhamento de infraestrutura e gestdo integrada de
fontes multiplas (ANEEL, 2023; Santos, 2017).

Além disso, a Lei 14.120/2021 introduziu incentivos fiscais e diretrizes para projetos de
hidrogénio verde, alinhando-se as metas climaticas do Acordo de Paris. O Brasil também conta
com iniciativas de pesquisa e desenvolvimento (P&D), como as conduzidas pelo CEPEL e pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que avaliam as melhores configuracdes para plantas
hibridas e eletrolisadores.

A participagdo de instituicdes internacionais, como a Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) que ¢ uma empresa de utilidade publica do Governo da
Republica Federal da Alemanha com atuacdo voltada a cooperacdo internacional para o
desenvolvimento sustentavel, reforca a importancia de estabelecer um marco regulatorio
robusto e compativel com padrdes internacionais de certificagdo. A certificacdo do hidrogénio
verde, conforme discutido por Gabrielli e Tokarski (Gabrielli & Tokarski, 2024), sera essencial
para assegurar a rastreabilidade e credibilidade do produto no mercado internacional.

2.4.Impactos Ambientais e Econdmicos

A producdo de hidrogénio verde e a adocao de projetos hibridos tém impactos significativos
nos ambitos ambiental, social e econdmico. Do ponto de vista ambiental, essas tecnologias
contribuem para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis € minimizando impactos negativos em comparagao com
hidrelétricas e térmicas.

No aspecto econdmico, o hidrogénio pode abrir frentes de exportacdo para o Brasil,
especialmente para mercados como a Unido Europeia, que busca diversificar suas fontes de
energia e reduzir a dependéncia do gas natural russo. Estudos indicam que o mercado global de
hidrogénio verde podera movimentar até US$ 10 bilhdes até o final da década (Chiappini,
2021). Embora o custo de produ¢do do hidrogénio verde ainda seja elevado, variando entre US$
5 ¢ US$ 7 por quilograma, os avangos tecnologicos em eletrolisadores em larga ¢ a queda no
custo da energia renovavel podem tornar o hidrogénio competitivo em um horizonte de médio
prazo (Chiappini, 2021). A integragdo de plantas hibridas em projetos de hidrogénio verde
também representa uma oportunidade de reduzir custos operacionais, aumentando a viabilidade
econdmica.

3. Metodologia

A elaboracao deste estudo foi conduzida com uma abordagem metodologica robusta e
interdisciplinar, combinando revisdo bibliografica, andlise de dados estatisticos e simulagdes
técnico-econdmicas. O objetivo foi compreender, estruturar e analisar o potencial de projetos
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hibridos eolicos-solares para a produgdo de hidrogénio verde no Brasil, com foco no
aproveitamento eficiente dos recursos naturais e na exploragdo de incentivos regulatorios.

3.1.Método de Pesquisa

Este Este estudo fundamentou-se em uma revisao bibliografica extensa, utilizando relatorios
e documentos técnicos de instituicdes brasileiras de reconhecida relevancia, como a EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), MME (Ministério de Minas e Energia), ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), ABEEo6lica
(Associagao Brasileira de Energia Edlica).

A revisdo bibliografica foi realizada entre os meses de outubro de 2023 e janeiro de 2024,
com base em artigos cientificos e publicagdes técnicas acessadas por meio das plataformas
Google Académico, SciELO, IEEE Xplore Digital Library. Foram utilizadas palavras-chave
como ‘“hidrogénio verde”, “projetos hibridos eolicos-solares”, ‘“complementariedade
energética” e “producdo de hidrogénio via eletrdlise”, com o uso de operadores booleanos
(AND, OR) para refinamento. A selecao dos artigos foi feita individualmente, com base em
critérios de qualidade, aplicabilidade ao contexto brasileiro. Embora ndo tenha sido aplicada
uma revisao sistematica formal, foi realizado um processo estruturado de curadoria, que
resultou na selecdo de 14 referéncias principais utilizadas na fundamentag¢do teoérica. Os
principais marcos regulatorios analisados incluem as Resolu¢des REN 482, REN 1000 ¢ REN
1.071, a Medida Provisoria 1.212, e a Lei 14.120, que oferece incentivos para energias
renovaveis e tecnologias emergentes.

Além da literatura, foi realizada uma anélise estatistica detalhada de séries temporais de
geragao elétrica fornecidas pelo ONS. Os dados utilizados foram provenientes de parques
hibridos na regido nordeste do Brasil, com capacidade instalada combinada de mais de 589
MW. Essa anélise buscou identificar complementariedades sazonais e horarias entre as fontes
eolica e solar, otimizando a integragdo com a producdo de hidrogénio verde por meio de
eletrdlise.

3.2.Definicao do Estudo de Caso

O estudo de caso proposto considera um projeto hibrido eolico-solar no semidrido
nordestino, mais especificamente na Paraiba, uma regido conhecida por seus elevados indices
de insolacdo e ventos constantes. Este projeto foi definido com os seguintes parametros:

1) Capacidade instalada total: 471,24 MW de energia e6lica e 117,864 MW de energia solar;

2) Tecnologia de eletrdlise: Eletrdlise da é4gua alimentada exclusivamente por fontes
renovaveis, com eficiéncia entre 65% e 70%;

3) Infraestrutura existente: Integracdo ao PAC (Plano de A¢do Climatica) e proximidade de
subestagoes para redugao de custos de transmissao;

4) Periodos de geracdo analisados: séries temporais de geracdo elétrica analisadas para o
periodo de dois anos (novembro de 2022 a novembro de 2024) retiradas do site do ONS.

Essas caracteristicas possibilitam uma analise realista do potencial técnico e economico do
projeto, servindo como base para o dimensionamento de eletrolisadores e estimativa de
produgdo de hidrogénio verde.

Quanto ao mapeamento dos desafios e oportunidades regulatorias, a abordagem
metodologica incluiu uma revisdo bibliogréafica direcionada, com foco em relatdrios técnicos e
normativos emitidos por o6rgdos como ANEEL, MME e EPE, identificando-se lacunas
regulatdrias e possibilidades de aprimoramento com base em boas praticas internacionais.

3.3.Ferramentas Analiticas
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As andlises técnicas e econOmicas deste estudo foram realizadas com o suporte de
ferramentas computacionais, como Excel e PowerBI. Essas ferramentas permitiram integrar e
tratar dados complexos de geragdo elétrica, garantindo maior precisdo na modelagem
econdmico-financeira e na avaliacdo de viabilidade do projeto hibrido voltado a producao de
hidrogénio verde.

Inicialmente, foram analisadas as medianas de producdo energética das fontes renovaveis
associadas (eo6lica e solar), correspondentes ao P50 da produgao estimada para o parque hibrido.
Estes dados fornecem uma previsdo robusta e confidvel da geracdo média esperada,
possibilitando a proje¢ao dos perfis hordrios € mensais de energia. O custo médio da energia
produzida (US$/MWh) pelos parques foi estimado com base nos dados fornecidos nas
referéncias (De Abreu et al., 2023b), viabilizando a aplicagdo de métricas reconhecidas na
literatura técnica € econdmica, como:

1. LCOE (Levelized Cost of Energy): Célculo do custo nivelado de energia, considerando
os investimentos iniciais (CAPEX), custos operacionais recorrentes (OPEX) e a vida
util esperada dos equipamentos instalados. Este indicador reflete a competitividade
econdmica dos projetos hibridos. Seu calculo ¢ dado por:

r OPEX
r Energia Gerada Anual
t=1 1+nr)t

CAPEX + Y,
COE =

Onde:

e CAPEX: Investimento inicial (US$ 900 milhdes).

e OPEX: Custos operacionais anuais (US$ 20 milhdes).
e ROI: Taxa de desconto.

e TTT: Vida 1til do projeto (25 anos).

2. LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) : Determinacao do custo nivelado para a produgao
de hidrogénio verde, incluindo o custo da energia utilizada para alimentar os
eletrolisadores e a eficiéncia dos equipamentos (estimada entre 65% e 70%). Seu calculo
¢ dado por:

Custo de Energia + Custos de Eletrolisadores
LCOH =

Produgao Anual de Hidrogénio (kg)

Resultados:

e LCOE eodlico: US$ 40/MWh;
e LCOE solar: US$ 45/ MWh;

e LCOH estimado: US$ 2,70/kg.

3. ROI (Return on Investment): Proje¢ao da taxa de retorno do investimento, levando em
conta incentivos fiscais, subsidios e beneficios ambientais decorrentes da
descarbonizacdo promovida pelos projetos. Seu calculo ¢ dado por:

Investimento Inicial

ROI =
Lucro Liquido

O ROI projetado foi de 14%, considerando incentivos fiscais da Lei 14.120 e créditos
de carbono.

UFSC - Floriandpolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

Em Lefosse (2024a), Camila Ramos defende que a inserc¢ao disruptiva das BESS (Battery
Energy Storage Systems) reguladas e subsidiadas no Brasil serd um marco técnico crucial para
viabilizar a producao de hidrogénio verde em larga escala. Essas tecnologias de armazenamento
permitirdo alcangar perfis mais "flat" de geragdo de energia, otimizando a operagao de grandes
eletrolisadores e aumentando a previsibilidade na producdo de hidrogénio verde. A integragcao
das BESS, quando associada a projetos hibridos edlicos-solares, promove uma maior
estabilidade no fornecimento energético, garantindo eficiéncia e confiabilidade mesmo diante
das variag¢des naturais das fontes renovaveis.

Além disso, as variaveis criticas para analise de viabilidade economica e técnica foram
extraidas de De Abreu et al. (2023b), garantindo uma fundamentacdo sélida nos célculos e
projecdes deste estudo. O alinhamento dessas varidveis com os incentivos previstos no marco
regulatorio brasileiro, como resolugdes da ANEEL, refor¢a a competitividade dos projetos no
contexto nacional e internacional.

Por fim, esta metodologia analitica apresenta um panorama robusto para subsidiar decisdes
estratégicas na implementagao de projetos hibridos e na producdo de hidrogénio verde no
Brasil. A combina¢do de ferramentas computacionais, indicadores econdmicos e avangos
tecnologicos como as BESS consolida o caminho para que o pais se torne um dos lideres globais
no mercado de hidrogénio sustentavel.

3.4.Limitacoes do Estudo

Este trabalho concentra-se em aspectos técnicos € econdmicos, deixando para investigagoes
futuras andlises de impacto social, viabilidade de exportacdo e questdes logisticas associadas
ao transporte de hidrogénio verde.

4. Estudo de Caso e Resultados

Nesta se¢do, sera apresentada a descricdo detalhada do projeto de geragao hibrida e producao
de hidrogénio verde, que combina energia edlica e solar em uma iniciativa localizada na
Paraiba. O projeto abrange uma capacidade instalada total de 589,14 MW, sendo 471,24 MW
provenientes da geracdo eodlicae 117,864 MW de energia solar, com o objetivo de integrar essas
fontes renovaveis de maneira complementar para otimizar a produgdo continua de hidrogénio.
A andlise incluird dados sobre a capacidade dos parques envolvidos, a dinamica de
complementariedade entre as fontes eolica e solar, além das estimativas de viabilidade
econOmica, impactos ambientais e potenciais de exportagdo. A descrigdo também abordara os
beneficios para o Brasil, com destaque para as oportunidades de se consolidar como lider no
mercado global de hidrogénio verde.

4.1.Descricao do Projeto

O projeto estudado ¢ composto por 471,24 MW de capacidade edlica (parques Chafariz 1 a
7, Ventos de Arapua 1 a 3, Canoas 2, Canoas 4, Lagoa 3 e Lagoa 4) e 117,864 MW de
capacidade solar (parques Luzia 2 e 3), ambos localizados na Paraiba. A complementariedade
entre as fontes solar e edlica permite uma operagdo continua de hidrogénio, especialmente se
acompanhada de um conjunto de baterias. A regido semidrida apresenta condi¢des ideais para
esse projeto devido a abundancia de recursos renovaveis e a proximidade de infraestrutura de
transmissao existente, reduzindo os custos de conexao ao sistema elétrico.

Tabela 1. Dados dos Parques Eodlicos e Solares do caso do estudo.
Parque Capacidade (MW) Fonte
Chafariz 1-7 239,085 Eolica
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Ventos de Arapua 1 a3 72,765 Eolica
Canoas 2 a 4 103,950 Edlica
Lagoa3e4 55,440 Edlica

Luzia 2-3 117,864 Solar
Total 589,14 Associado

4.2.Perfis de Geracao e Complementariedade

A analise dos dados de geracao revelou uma forte complementariedade entre as fontes solar
e eodlica, considerando os dados de operacdo retirados do ONS, para periodo compreendido
entre novembro de 2022 até novembro de 2024, onde ressaltam as seguintes caracteristicas de
producdo horaria:

e Solar : Geragao maxima durante o dia, especialmente no verao;
e Eolica : Producido intensificada a noite e durante os meses de inverno.

Essa complementariedade ¢ representada na Figura 1, que apresenta as curvas médias de
geracdo horaria ao longo do dia. A linha azul escura indica a geragdo solar, evidenciando sua
predominancia entre o final da manha e o inicio da tarde. Ja a linha azul clara mostra a geracao
eolica, com destaque para sua atuacdo durante a madrugada e no inicio da manha, justamente
quando a geragao solar ¢ inexistente ou reduzida.
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Figura 1. Complementariedade Horaria (Produgo Solar x Edlica - Média MW/h)

No caso em estudo, a proporcao entre a capacidade instalada das fontes renovaveis ¢ de 80%
para a edlica e 20% para a solar. Essa alternancia natural entre as fontes reduz a intermiténcia
da geracao total, promovendo um perfil mais equilibrado ao longo das 24 horas.

Na Figura 2, observa-se a producdo simultanea das fontes solar e edlica ao longo do dia,
com base na mediana hordria. Os dados ilustram claramente a dindmica de
complementariedade: durante a madrugada e as primeiras horas da manha, a geracdo eolica se
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mostra dominante, preenchendo a lacuna deixada pela auséncia da energia solar. A partir do
final da manha, a geracgdo solar cresce significativamente e passa a contribuir majoritariamente
até o final da tarde, momento em que a eolica retoma sua dominancia.
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Figura 2. As duas fontes (edlica e solar) operando juntas, em mediana horaria.

Essa alternancia entre as fontes ¢ crucial para garantir maior estabilidade no fornecimento
de energia, especialmente em projetos hibridos que visam alimentar eletrolisadores com pertfis
mais uniformes de geragao.

4.3.Estimativas de Viabilidade Economica

Os resultados dos célculos indicam que o projeto possui alta viabilidade econdmica, com os
seguintes parametros:

«  CAPEX total estimado: US$ 900 milhdes (US$ 1.200/kW para edlica, US$ 800/kW
para solar, US$ 500/kW para eletrolisadores).

»  OPEX anual estimado: US$ 20 milhdes.

* Producdo anual de hidrogénio: 15.000 toneladas (com eficiéncia de 65% dos
eletrolisadores).

« LCOH estimado: USS$ 2,70/kg.

* ROI projetado: 14%, considerando incentivos fiscais da Lei 14.120 e créditos de
carbono.

Os incentivos regulatorios e fiscais sdo fundamentais para alcangar uma competitividade
global, especialmente em mercados como Unido Europeia e Japao, que tém alta demanda por
hidrogénio verde. Por isso, a grande importancia de subsidios para que o Brasil se torne um
grande player global no de producao de hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis.

4.4.Impactos Ambientais e Econdomicos

O projeto apresenta beneficios ambientais significativos, com potencial para evitar a emissao
de mais de 180 mil toneladas de CO: por ano, comparado a fontes fosseis. Além disso:

»  Exportagdo: O Brasil pode se consolidar como fornecedor estratégico de hidrogénio
verde.

UFSC - Floriandpolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIII ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO

*  Geracao de empregos: Estima-se que o projeto gere 2.500 empregos diretos durante
a construc¢ao e 500 durante a operagao.

4.5.Estudo de Caso (planta de Hidrogénio da Eletrobras)

O estudo avalia a integracdo de projetos hibridos de geracdo renovavel e a producdo de
hidrogénio verde no Brasil. Além dos Complexos Chafariz e Luzia (totalizando 589,104 MW
de capacidade instalada), inclui-se neste capitulo a planta piloto de hidrogénio verde da
Eletrobras, localizada em Itumbiara (GO), que serve como referéncia pratica de viabilidade
técnica e operacional para projetos futuros. A planta de hidrogénio da Eletrobras utiliza energia
renovavel produzida pela Usina Hidrelétrica de Itumbiara para alimentar sistemas de eletrélise.
Este projeto piloto representa um marco no Brasil e exemplifica a aplicacdo de hidrogénio verde
no setor elétrico.

A integracao das fontes edlica e solar, juntamente com tecnologias de armazenamento de
energia e incentivos regulatdrios, cria um modelo robusto para atender a demanda crescente por
energia limpa e descarbonizada, além de abrir espago para o Brasil se consolidar como um
player estratégico no mercado global de hidrogénio verde.

Nesse contexto, destaca-se que a planta piloto da Eletrobras, localizada em Itumbiara (GO),
utiliza energia renovavel proveniente de fonte hidrelétrica e possui uma capacidade instalada
de 10 MW, sendo capaz de produzir anualmente cerca de 2.000 toneladas de hidrogénio verde.
Com base no projeto piloto, estima-se que a integragao das plantas edlicas e solares possibilite
a produ¢do anual de aproximadamente 15.000 toneladas de hidrogénio verde, utilizando
exclusivamente essas fontes renovaveis.

4.6.Conclusao do Estudo de Caso

Os resultados mostram que projetos hibridos eolicos-solares t€ém grande potencial para
atender a crescente demanda por hidrogénio verde, alinhando-se as metas de descarbonizagao.
A complementariedade entre as fontes e os incentivos regulatorios tornam esses projetos
economicamente atraentes e ambientalmente sustentaveis.

A andlise de viabilidade técnica e economica baseou-se na estimativa da producao energética
das fontes associadas e na aplicagdo de métricas reconhecidas internacionalmente. Foram
utilizados os seguintes indicadores:

e LCOE, que considera o investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais anuais
(OPEX) e a vida util do projeto (25 anos);

e LCOH, calculado a partir do custo da energia e do investimento nos eletrolisadores;
e ROI, representando a taxa de retorno do capital investido.

Com base nos parametros do projeto — incluindo uma capacidade instalada de 589,104 MW
e uma produg¢do anual estimada de 15.000 toneladas de hidrogénio verde — foram obtidos os
seguintes resultados:

e LCOE eo6lico: US$ 40/MWh;
e LCOE solar: US$ 45/MWh;
e LCOH estimado: US$ 2,70/kg;

e ROI projetado: 14%, considerando incentivos fiscais da Lei 14.120 e créditos de
carbono.

Do ponto de vista ambiental e socioecondmico, os impactos estimados refor¢am a relevancia
da iniciativa: a substituicdo de combustiveis fosseis por hidrogénio verde poderia evitar a
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emissdo de aproximadamente 180 mil toneladas de CO: por ano, além de gerar cerca de 2.500
empregos diretos na fase de construcdo e 500 durante a operagdo. Também se destaca o
potencial de exportagdo, com foco em mercados estratégicos como Unido Europeia e Japao.

Por fim, a inclusdo da planta piloto da Eletrobras, localizada em Itumbiara (GO), contribui
para validar a viabilidade operacional desses projetos, ao demonstrar na pratica a aplicagdo de
tecnologias de eletrolise alimentadas por fontes renovaveis. O conjunto de resultados evidencia
que, ao integrar edlica, solar e armazenamento de energia, o Brasil pode consolidar-se como
um protagonista no mercado global de hidrogénio verde, desde que continue avancando em sua
regulagao e politicas de incentivo.

5. Discussao dos resultados

Esta secdo analisa os resultados obtidos no estudo de caso, integrando-os ao contexto
regulatorio e economico do setor energético brasileiro. A discussdo incorpora a relevancia de
iniciativas como o Complexo Renovavel da Neoenergia, outorgado pela ANEEL, e explora o
impacto da complementariedade entre fontes renovaveis para a producdo de hidrogénio verde.
Sao apresentadas as principais barreiras, oportunidades e sugestdes de aprimoramento
regulatorio, com destaque para o potencial de replicagdo desse modelo em outras regides do
Brasil.

A analise do estudo de caso confirma que a complementariedade entre fontes e6lica e solar
contribui para a estabilidade do sistema elétrico e melhora a eficiéncia da producao de
hidrogénio verde. Dados dos Complexos Chafariz e Luzia evidenciam que a alternancia natural
entre as fontes reduz a intermiténcia, criando um perfil de geragao mais uniforme ao longo do
tempo. Essa caracteristica ¢ crucial para o funcionamento de eletrolisadores, garantindo
operacdo continua e reduzindo custos operacionais (EPE, 2019). Os resultados anteriores
demonstram como essa complementariedade ¢ maximizada em regides do Nordeste brasileiro,
onde recursos renovaveis sdo abundantes e bem distribuidos sazonalmente. Essa estabilidade
reforca o papel dos projetos hibridos na transi¢ao energética nacional.

5.1.Complementariedade das Fontes e Estabilidade do Sistema Elétrico

A complementariedade entre as fontes eolica e solar ¢ destacado no estudo de caso. Os dados
dos Complexos Chafariz (edlico) e Luzia (solar) demonstram que, quando associados, essas
fontes conseguem alcangar um perfil de geragdo mais estavel, contribuindo significativamente
para a seguranca energética e a eficiéncia operacional. No entanto, para garantir o
funcionamento continuo e em larga escala de uma planta de produgdo de hidrogénio verde,
torna-se essencial a integracdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias
subsidiadas.

Esses sistemas sdo fundamentais para reduzir significativamente a intermiténcia,
especialmente com o suporte de sistemas de armazenamento de energia. A utilizagdo de baterias
ndo apenas estabiliza o fornecimento de energia para sistemas de eletrolise, que exigem uma
alimentagdo constante, mas também potencializa o impacto econdmico e ambiental dos projetos
hibridos, consolidando o hidrogénio verde como uma solucdo viavel e competitiva em nivel
global. O estudo destaca que a complementariedade entre fontes renovaveis € essencial para
garantir estabilidade na produgdo de hidrogénio verde. Essa estabilidade reduz a intermiténcia
e assegura operacao eficiente dos eletrolisadores.

5.2.Custos de Producio e Competitividade no Mercado Internacional e Modelos

Econdomicos
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Os custos calculados para os projetos hibridos e para a produgao de hidrogénio verde indicam
forte competitividade no mercado internacional, especialmente com a aplicacdo de incentivos
fiscais. Os resultados mais relevantes incluem:

* LCOE: Custo nivelado de energia em US$ 40/MWh para geracdo edlica e US$
45/MWh para solar.

* LCOH: Custo nivelado de producdo de hidrogénio em US$ 2,70/kg, considerando
eficiéncia de 65% a 70% nos eletrolisadores e incentivos regulatorios.

Os modelos econdmicos revelaram:

e LCOE médio de US$ 42,5/ MWh;
«  LCOH competitivo em US$ 2,70/kg;
* ROI de 14%.

Esses valores sdo competitivos globalmente, mas dependem de incentivos e subsidios
governamentais. Esses valores colocam o Brasil em posigao estratégica para atender a crescente
demanda por hidrogénio verde, especialmente em mercados como Unido Europeia e Japao, que
buscam alternativas de descarbonizagao. Além disso, a exportagao de hidrogénio verde pode se
tornar um importante vetor econdmico para o pais, gerando receita e atraindo investimentos.

Os custos nivelados de energia (LCOE) e hidrogénio (LCOH) indicam que o Brasil possui
condigdes competitivas no mercado global. O LCOH de USS$ 2,70/kg, por exemplo, destaca o
potencial do pais para atender a crescente demanda por hidrogénio verde em mercados como
Uniao Europeia e Japao (ABEEdlica, 2023).

No entanto, a auséncia de um arcabougo regulatdrio robusto representa um risco significativo
para investidores. Apesar dos avangos, como a REN n° 1.071/2023, ainda faltam instrumentos
juridicos claros que garantam seguranga regulatéria e financeira para projetos de grande escala
(ANEEL, 2023). Essa lacuna desincentiva investimentos estrangeiros ¢ impede que o Brasil
atinja todo seu potencial como exportador de hidrogénio verde.

5.3.Impactos Regulatorios (Barreiras e Oportunidades no Brasil)

O marco regulatério brasileiro tem apresentado avangos significativos para fomentar a
integragdo de fontes renovaveis e a producao de hidrogénio verde, mas ainda enfrenta desafios
importantes. Entre as principais barreiras, destaca-se a auséncia de normas especificas para a
certificacdo de hidrogénio verde, o que dificulta o acesso aos mercados internacionais. Além
disso, apesar dos progressos trazidos pela REN 1.071 e outras resolugdes, a aprovacgao de usinas
hibridas e associadas ainda apresenta grande complexidade. Outro ponto critico ¢ a necessidade
de maior clareza sobre a aplicacdo de tarifas reduzidas (TUST) para empreendimentos que
compartilham infraestrutura.

Por outro lado, héd oportunidades relevantes nesse cendrio. A Resolugdo Normativa n® 954
da ANEEL, por exemplo, regulamenta a operacao de usinas hibridas e associadas, como os
Complexos Chafariz e Luzia, permitindo maior flexibilidade na opera¢do e no planejamento
desses empreendimentos. O compartilhamento de infraestrutura também desponta como uma
estratégia promissora, pois reduz custos operacionais e investimentos em novas linhas de
transmissao, tornando os projetos mais atrativos economicamente.

Apesar dos avangos com a REN n° 1.071/2023 e recente aprovagdo da Lei n® 14.948/2024,
ha necessidade de:

1. Certificagdo clara de hidrogénio verde;
2. Subsidios para baterias e CAPEX de eletrolisadores;
3. Planos e projetos estratégicos nacionais.
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5.3.1. Propostas de Aprimoramento

Para consolidar o Brasil como lider no mercado de hidrogénio verde, ¢ essencial:

1. Implementar um programa nacional para certificagdo de hidrogénio verde, alinhado aos

padrdes internacionais;

2. Aumentar os subsidios e incentivos fiscais para CAPEX e OPEX de projetos hibridos e

de hidrogénio verde;

3. Ampliar programas de P&D voltados para tecnologias de eletrolise e armazenamento,

com foco em reducao de custos e aumento da eficiéncia.

A analise regulatéria revelou que, embora o Brasil tenha avangado em resolucdes
importantes, como a REN n° 1.071/2023 e a Portaria n° 79/2024, ainda ha desafios
significativos. A falta de normas especificas para certificagdo e rastreabilidade do hidrogénio
verde ¢ um dos principais gargalos. Isso dificulta o acesso aos mercados internacionais e reduz
a confianca dos stakeholders (Lefosse, 2023a; b).

Além disso, incentivos fiscais existentes sao insuficientes para cobrir o alto CAPEX dos
projetos hibridos e de hidrogénio verde. Paises como Alemanha e Australia, que lideram o
mercado global, oferecem subsidios diretos e financiamento de longo prazo para seus projetos,
destacando a necessidade de o Brasil adaptar e expandir seus programas de incentivo (De Abreu
etal.,2021).

5.4.Experiéncias do Complexo Renovavel do estudo de caso

A Aprovacgao pela ANEEL da associacdo entre os Complexos Chafariz e Luzia representa
um marco significativo para o setor elétrico brasileiro e uma referéncia para a integragdo de
fontes renovaveis. Este projeto pioneiro demonstrou que € possivel combinar eficiéncia
operacional e beneficios ambientais em larga escala, especialmente quando complementado por
sistemas de armazenamento de energia, como baterias subsidiadas, que sdo essenciais para
viabilizar o funcionamento continuo de plantas de producdo de hidrogénio verde.

e Eficiéncia Operacional: O compartilhamento da infraestrutura de transmissao

(subestagdo Neoenergia Santa Luzia II) reduz os custos de conexao ao sistema elétrico
e otimiza o uso da rede, promovendo maior estabilidade na geracdo de energia. Além
disso, o uso de baterias subsidiadas seria estratégico para suavizar a intermiténcia das
fontes renovaveis, garantindo um fornecimento constante para alimentar eletrolisadores
com eficiéncia méxima.

e Sustentabilidade : Com uma capacidade instalada total de 589,104 MW, o complexo é
capaz de abastecer mais de 1,3 milhdo de residéncias por ano, evitando a emissdo de
mais de 100 mil toneladas de CO:. A inclusao de sistemas de armazenamento reforga
ainda mais a sustentabilidade do projeto, permitindo uma curva de geragdo mais estavel
e reduzindo desperdicios energéticos.

e Replicagdo do Modelo: O modelo adotado pela Neoenergia serve como exemplo para
futuros empreendimentos, demonstrando que a integracdo de fontes renovaveis
associadas a baterias subsidiadas € eficiente, sustentavel e economicamente viavel. Essa
abordagem nao apenas otimiza a infraestrutura existente, mas também cria as condi¢des
necessarias para o avanco do hidrogénio verde em larga escala, posicionando o Brasil
como um dos lideres globais na transicdo energética.

O Complexo Renovavel da Neoenergia exemplifica como a associacdo de usinas hibridas
pode ser uma solugado eficiente e sustentavel. Com capacidade instalada total de 589 MW, o
projeto reduz custos de transmissdo por meio do compartilhamento de infraestrutura,
demonstrando um modelo replicavel para outros empreendimentos no pais (Lefosse, 2023a; b).
Contudo, a replicagdo desse modelo depende diretamente de um ambiente regulatério mais
favoravel. E essencial que o Brasil ofereca seguranca juridica e incentivos robustos para atrair
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os primeiros investidores internacionais, estabelecendo um precedente positivo para o setor.

5.5.Integracao com Modelos da Eletrobras

A planta piloto da Eletrobras demonstra que projetos hibridos podem ser replicados em
larga escala, especialmente com incentivos que reduzam o custo de tecnologias como
armazenamento e eletrolisadores.

5.6.Comparaciao com Experiéncias Internacionais
A analise dos marcos regulatérios de paises como Alemanha e Australia mostra que ha
espaco para o Brasil adaptar e melhorar suas politicas:
e Alemanha : Estratégia nacional de hidrogénio com financiamento de longo prazo e
subsidios diretos para projetos.

e Australia : Criacdo de hubs regionais para producao e exportagao de hidrogénio, com
forte suporte governamental.

Essas iniciativas oferecem ligdes importantes, como a necessidade de um plano integrado e
incentivos direcionados, que podem ser replicados no contexto brasileiro. Ambos os paises
criaram planos nacionais com subsidios significativos e estratégias de exportacdo bem
definidas. No Brasil, a auséncia de um plano integrado e a fragmentagdo dos esfor¢os
regulatérios dificultam o avango do setor (Lefosse, 2023a; b).

5.7. Desafios e Oportunidades

O estudo identificou desafios e oportunidades no contexto do hidrogénio verde no Brasil.
Entre os principais desafios, destacam-se o custo elevado de tecnologias essenciais, como
eletrolisadores e sistemas de armazenamento (Chiappini, 2021; De Abreu et al., 2023b; De
Abreu et al., 2024a), a auséncia de politicas de longo prazo para suporte ¢ desenvolvimento do
setor e a dificuldade de integracdo ao sistema elétrico nacional, especialmente considerando a
intermiténcia das fontes renovaveis (Alencar, 2022; Oliveira et al., 2020; De Abreu & Santos,
2024).

Por outro lado, o cendrio também apresenta oportunidades promissoras. A exportacdo de
hidrogénio verde para mercados internacionais, impulsionada pela competitividade de custos
no Brasil, ¢ uma delas. Além disso, a geracao de empregos em regides do semidrido oferece
beneficios sociais e econdmicos significativos, enquanto a consolida¢do do Brasil como lider
global em energias renovaveis pode impulsionar a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento
sustentavel no pais.

Os projetos hibridos edlicos-solares, como os Complexos Chafariz e Luzia, t€m um enorme
potencial para revolucionar o setor energético brasileiro, especialmente no contexto da
producdo de hidrogénio verde. A complementariedade das fontes renovaveis, quando
combinada com sistemas de armazenamento de energia, como baterias subsidiadas, garante
maior estabilidade na geracdo e possibilita o funcionamento continuo de eletrolisadores em
larga escala. Essa integracdo ¢ essencial para atender as demandas de um mercado global
crescente e fortalecer o Brasil como um player estratégico no setor de hidrogénio verde.

Além disso, a implementacdo de baterias subsidiadas oferece uma solugdo técnica para
mitigar a intermiténcia natural das fontes solar e eolica, assegurando um perfil de geragao mais
estavel e continuo ao longo do tempo, ampliando a eficiéncia do sistema. Para maximizar esses
beneficios, € crucial superar barreiras regulatérias, reduzir custos tecnoldgicos e estabelecer um
plano nacional integrado que inclua certificagdo e incentivos fiscais. Este modelo ndo apenas
promove a descarbonizacdo, mas também oferece uma base sélida para o crescimento
sustentavel e a competitividade do Brasil no mercado global de energias renovaveis e
hidrogénio verde (Gabrielli & Tokarski, 2024).
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Apesar dos desafios, como a necessidade de certificagdo e os altos custos de infraestrutura,
o Brasil possui vantagens competitivas unicas. A exportacdo de hidrogénio verde pode gerar
receitas substanciais e consolidar o pais como lider global em energia limpa. No entanto, isso
requer um esforco coordenado entre governo, setor privado e institui¢des reguladoras para
superar barreiras existentes e capitalizar sobre as oportunidades (ANEEL, 2023).

6. Consideracoes Finais

Este estudo teve como objetivo investigar de que forma o Brasil pode aproveitar seu
potencial renovavel para se consolidar como lider global na producdo e exportacdo de
hidrogénio verde. A anélise se fundamentou em uma revisao da literatura técnico-cientifica, de
documentos normativos e relatorios institucionais relevantes, conforme discutido no referencial
teorico, abordando o estado da arte sobre projetos hibridos, viabilidade econémica e desafios
regulatérios (Oliveira et al., 2020).

As analises técnicas demonstraram que a complementariedade entre as fontes solar e edlica
resulta em uma geracdo mais continua e previsivel, o que ¢ essencial para a operagao eficiente
de eletrolisadores. Esse modelo ¢ ainda mais eficaz quando integrado a tecnologias de
armazenamento de energia, como as BESS, conforme defendido por Lefosse (2024a) e Ramos
(2024b), promovendo estabilidade no fornecimento energético e viabilizando a produgdo
ininterrupta de hidrogénio verde.

No aspecto econdmico, o estudo mostrou que o Brasil apresenta competitividade
internacional, com LCOH estimado em US$ 2,70/kg. Esse valor posiciona o pais como um
potencial fornecedor para mercados exigentes, como Unido Europeia e Japao (ABEEolica,
2023). Entretanto, foram identificados entraves significativos, especialmente a auséncia de um
arcabougo regulatorio consolidado, barreiras a certificagdo do hidrogénio verde e a escassez de
incentivos para projetos de grande escala (GIZ, 2023).

Diante disso, destacam-se trés frentes prioritdrias para que o Brasil possa efetivar seu
potencial: Regulacdo e Certificagdo: A recente Lei n° 14.948/2024 representa um avango ao
instituir o marco legal do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, mas sua efetividade
dependera da regulamentacdo detalhada que permita credibilidade internacional; Incentivos e
Financiamento: Programas como o REHIDRO, subsidios para baterias e eletrolisadores ¢ a
criacdo de hubs regionais de producio sdo medidas essenciais para viabilizar economicamente
os projetos; Parcerias Estratégicas: A experiéncia internacional em paises como Alemanha e
Australia aponta que o sucesso passa pela articulagdo entre setor publico, iniciativa privada e
cooperacao internacional (De Abreu et al., 2021; Lefosse, 2023a).

Portanto, o hidrogénio verde representa ndo apenas uma oportunidade econdmica
estratégica para o Brasil, mas também uma solu¢do para alcangar as metas climaticas
estabelecidas no Acordo de Paris. A integracdo de fontes renovaveis em projetos hibridos,
conforme analisado, ¢ uma solucdo viavel para mitigar a intermiténcia e ampliar a
descarbonizagao.

Como desdobramento futuro, recomenda-se a ampliacdo da revisdo bibliografica para
incluir novos estudos internacionais sobre modelos regulatorios e de financiamento. Sugere-se,
ainda, o aprofundamento da analise sobre impactos socioecondmicos regionais da producao de
hidrogénio, especialmente no semiarido nordestino, e a inclusdo de metas especificas no Plano
Decenal de Expansao de Energia (PDE), consolidando o Brasil como um dos principais atores
globais no mercado de hidrogénio verde.
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