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RESUMO

A crescente preocupagao com as mudangas climaticas e a necessidade de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa tém impulsionado o interesse no hidrogénio
de baixa emissdo de carbono como vetor energético estratégico. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo analisar o uso da energia solar fotovoltaica para a
producao de hidrogénio por meio de eletrdlise da agua, considerando principalmente
as tecnologias de eletrélise alcalina (AE) e de membrana de eletrolito polimérico
(PEM). Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma revisao da literatura técnica e
cientifica, com énfase na eficiéncia energética, nos custos nivelados de hidrogénio
(LCOH), nos aspectos operacionais e nas condi¢gbes de integracdo com diferentes
arranjos de sistemas energéticos. Foram também aplicadas matrizes SWOT a fim de
sintetizar os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameacas associados a cada
tecnologia e a trés cenarios de integracao: sistemas on-grid, off-grid com baterias e
sistemas hibridos. A partir dessa abordagem, busca-se contribuir para a
compreensao do papel do hidrogénio na transigdo energética, destacando as
potencialidades e limitagdes das diferentes rotas de producdo associadas a energia
solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; Eletrélise alcalina; PEM; Energia solar
fotovoltaica; Integracao on-grid/off-grid.



ABSTRACT

The growing concern about climate change and the need to reduce greenhouse gas
emissions have driven the interest in low-carbon hydrogen as a strategic energy
vector. In this context, this study aims to analyze the use of solar photovoltaic energy
for hydrogen production through water electrolysis, focusing mainly on alkaline
electrolysis (AE) and proton exchange membrane (PEM) technologies. To achieve
this goal, a review of technical and scientific literature was carried out, emphasizing
energy efficiency, levelized cost of hydrogen (LCOH), operational aspects, and
integration conditions with different energy system configurations. SWOT matrices
were also applied to synthesize the strengths, weaknesses, opportunities, and
threats associated with each technology and three integration scenarios: on-grid, off-
grid with batteries, and hybrid systems. This approach seeks to contribute to a better
understanding of the role of hydrogen in the energy transition, highlighting the
potential and limitations of different production pathways associated with photovoltaic
energy.

Keywords: Green hydrogen; Alkaline electrolysis; PEM; Solar photovoltaic energy;
On-grid/off-grid integration.
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1 INTRODUGAO

A transicao energética € um movimento global voltado a substituicdo gradual
dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis, em resposta a crise climatica e a
necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O setor
energético € o principal responsavel por essas emissdes, e, nesse contexto, a busca
por solugdes limpas e sustentaveis tornou-se prioridade.

O Brasil ocupa posicdo estratégica nesse processo devido a alta
participacdo de renovaveis em sua matriz elétrica, historicamente baseada na
energia hidrelétrica e, mais recentemente, impulsionada pelo crescimento acelerado
das fontes solar e edlica. Além disso, o pais avanga em alternativas para
descarbonizar setores de dificil abatimento, como transporte pesado e industrias de
alto consumo energético.

Nesse cenario, o hidrogénio de baixa emisséo de carbono, em especial o
produzido por eletrdlise da agua com eletricidade de fontes renovaveis (conhecido
internacionalmente como hidrogénio verde), surge como vetor energético
fundamental. O combustivel possui alta densidade energética, ndo gera emissdes de
carbono em seu uso e pode ser aplicado em diversas cadeias produtivas. Assim,
amplia o valor agregado da energia renovavel nacional e abre a possibilidade de
exportacao de energia limpa em escala.

O avango dessa tecnologia depende, sobretudo, dos eletrolisadores,
equipamentos responsaveis por separar hidrogénio e oxigénio da agua a partir da
eletricidade. Entre os principais modelos em desenvolvimento destacam-se a
eletrélise alcalina (AE) e a Membrana de Eletrdlito Polimérico (PEM), cada uma com
vantagens e limitagdes técnicas. A integracdo desses sistemas com fontes
intermitentes, como a energia solar fotovoltaica, exige analises detalhadas sobre
eficiéncia, viabilidade econémica e confiabilidade operacional.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar os desafios técnico-
operacionais da produgao de hidrogénio de baixa emissdo de carbono a partir da
energia solar fotovoltaica, com énfase na comparagéo entre eletrolisadores alcalinos
e PEM. A pesquisa busca compreender como essas tecnologias se comportam em
diferentes cenarios de integracao (on-grid e off-grid), de modo a oferecer subsidios
para o avanco da descarbonizacdo do setor energético e a insergdo do Brasil no

mercado internacional do hidrogénio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A crise ambiental, intensificada pelas emissdes de gases de efeito estufa
resultantes da queima de combustiveis fosseis, reforca a urgéncia da transi¢cao para
fontes renovaveis de energia. Estima-se que cerca de 80% das emissdes globais
ainda tenham origem em combustiveis fésseis, 0 que evidencia a necessidade de
alternativas mais limpas e sustentaveis (Lopes, 2023). Nesse cenario, o hidrogénio
de baixa emisséo de carbono, em especial o obtido por eletrélise da agua a partir de
energia solar e edlica, desponta como vetor estratégico, assegurando uma produgao
sem emissdes de carbono (Almeida et al., 2019).

Com densidade energética aproximadamente 2,4 vezes superior a do gas
natural e geracdo de apenas agua como residuo (Lara, 2023), o hidrogénio
apresenta grande potencial para reduzir emissdes e diversificar a matriz energética.
Seu estudo aprofundado, sobretudo quanto as tecnologias de eletrdlise, é essencial
para viabilizar aplicacbes em setores como transporte, geragao elétrica e processos
industriais, consolidando o hidrogénio como pilar da transigdo energética rumo a um

sistema mais limpo e eficiente

2.1 HIDROGENIO DE BAIXA EMISSAO DE CARBONO

O hidrogénio de baixa emissao de carbono consolidou-se como um dos
principais vetores energéticos para a transi¢éo global rumo a sistemas sustentaveis,
contribuindo para a reducdo de emissdes em setores de dificil descarbonizacgao,
como transporte pesado e industrias de alto consumo energético (Dincer, 2012;
IRENA, 2022).

Por muito tempo, a literatura utilizou a classificagdo por “cores” — como
hidrogénio cinza, azul e verde — para diferenciar rotas de produ¢do. Contudo, esse
modelo apresenta fragilidades conceituais e vem sendo progressivamente
substituido por definicbes normativas. No Brasil, o Marco Legal do Hidrogénio (Lei n°®
14.737/2023) adota o conceito de hidrogénio de baixa emissdo de carbono, que
compreende diversas rotas tecnoldgicas desde que atendam a limites maximos de
emissdes regulamentados pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
(Marocco et al., 2024).
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A FIGURA 1 a seguir ilustra a Classificagcédo do Hidrogénio no Marco Legal
Brasileiro, destacando as relagdes hierarquicas entre os conceitos. O hidrogénio de
baixa emissao de carbono é a categoria mais ampla, definida legalmente como
qualquer rota de produgao que respeite o limite maximo de 7 kg CO, eqg/kg H, ao
longo de seu ciclo de vida. Dentro dessa categoria, encontra-se o hidrogénio
renovavel, produzido a partir de fontes de energia renovaveis, como solar, edlica,
hidrica ou biomassa. Por fim, em um nivel ainda mais especifico, esta o hidrogénio
verde, subcategoria do renovavel, obtido exclusivamente por eletrolise da agua

utilizando eletricidade de fontes renovaveis, sem emissdes associadas.

FIGURA 1 — CLASSIFICACAO DO HIDROGENIO NO MARCO LEGAL BRASILEIRO.

Classificacao do Hidrogénio no Marco Legal Brasileiro

Baixa Emissao de Carbono

Renovavel

Fonte: Adaptado de Lei n® 14.737/2023; IRENA (2022); Marocco et al. (2024).

2.2 PRODUCAO DE HIDROGENIO

Ha varias maneiras de obter gas hidrogénio de fontes naturais, sejam elas
hidrocarbonetos ou ndo hidrocarbonetos. Esses métodos podem incluir fotdnicos,
elétricos, quimicos, bioenergéticos, a base de calor ou uma combinagdo desses
métodos (EI-Emam;Ozcan, 2019).

A TABELA 1 apresenta diversas formas de produgdo de hidrogénio
utilizando diversas fontes de energia e a sua respectiva taxa de eficiéncia

energeética.
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TABELA 1 - METODOS DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

P . - Eficiéncia
Matéria-prima Método de produgao L.
energeética
Agua Eletrolise alcalina 61-82%
Biomassa Termolise via pirolise 35-50%
Biomassa Termolise via gaseificacao 35-50%
Carvao Termolise via gaseificacao 74-85%
: Processo de oxidacdo parcial _
Hidrocarbonetos 1¢acao pal 60-75%
de combustiveis fosseis
Gas natural Reforma do metano a vapor 74-85%

Fonte: Lara (2023).

A producdo de hidrogénio a partir da agua € um processo quimico
fundamental, conhecido principalmente como eletrélise da agua. E considerada a
rota mais promissora para a obtengéo de hidrogénio verde (H2V), pois utiliza a agua
como matéria-prima e, se a energia elétrica vier de fontes renovaveis.

A Molécula de Agua (H,O): A agua pura ndo é uma boa condutora de
eletricidade. Por isso, para que a eletrélise seja eficiente, geralmente adiciona-se um
eletrélito a agua. Esse eletrélito pode ser um sal, um acido ou uma base (como
hidroxido de potassio - KOH, ou acido sulfurico - H,SO,), que aumenta a
condutividade elétrica do meio.

A eletrélise da agua é um processo eletroquimico que permite a separagao
dos elementos hidrogénio e oxigénio a partir da aplicagdo de uma corrente elétrica.
Como mencionado anteriormente, a reagcédo global resulta na producdo de duas
moléculas de hidrogénio por cada molécula de oxigénio, sendo fundamental para a
geracao de hidrogénio verde de forma sustentavel. Para viabilizar esse processo em
larga escala, diversas tecnologias de eletrolisadores tém sido desenvolvidas, cada
uma com suas particularidades e aplicagdes especificas. Entre as principais estao a
eletrolise alcalina (AE, sigla do inglés para Alkaline Electrolysis), que utiliza uma
solugao de hidréxido de potassio como eletrdlito; a tecnologia PEM (Membrana de
Eletrolito Polimérico), que oferece maior eficiéncia e operagdo em condi¢gdes de

baixa temperatura; e as Células de Eletrdlise de Oxido Sélido (SOEC), que
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trabalham em altas temperaturas e apresentam potencial para maior eficiéncia

energética na produgéo de hidrogénio verde.
2.2.1 Eletrdlise alcalina (AE)

A produgéo de hidrogénio por eletrélise alcalina (AE) € um dos métodos
mais consolidados e tradicionais para obtencdo de hidrogénio verde, sendo
amplamente utilizada em escala industrial devido a sua robustez, maturidade
tecnologica e custos relativamente baixos em comparagdo com outras tecnologias
de eletrolise (Sousa, 2022). O processo consiste na decomposi¢ao da molécula de
agua (H,O) em hidrogénio (H,) e oxigénio (O,) por meio da passagem de uma
corrente elétrica continua através de uma solucéo alcalina, geralmente hidroxido de
potassio (KOH) ou hidréxido de sédio (NaOH) (Furlan; Santos, 2024).

Os principais componentes do sistema de AE incluem eletrodos, eletrdlito e
diafragma. Os eletrodos s&o normalmente feitos de niquel ou ago inoxidavel,
podendo receber revestimentos cataliticos para aumentar a eficiéncia. O eletrdlito é
uma solugéo aquosa alcalina que facilita a condugao iénica e a separagao dos gases
produzidos. O diafragma, geralmente de NiO poroso, separa o anodo do catodo,
permitindo a passagem de ions, mas evitando a mistura dos gases hidrogénio e
oxigénio (Gomes, 2022). A FIGURA 2 a ilustra o esquema da dissociagdo da

molécula da agua, causada pela passagem de corrente elétrica nos eletrodos.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PROCESSO DE ELETROLISE.

ZHZO(I) — Oz(g) +4H*(aq) + 4e

{ & \ ( H ) 2H,0() +2e — H,(g) + 20H(ac)

2 2

je==x

l
&,E ~i
l

Catodo Anodo

[
.
d

000000

eeletrdlito —

Elétrodos —

Fonte: Gomes (2022).
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Considerando agua pura, no catodo, carregado negativamente, da-se uma
reacao de reducdo com o fornecimento de elétrons para cations de hidrogénio para
formar o hidrogénio gasoso (Gomes, 2022):

2H+(aq) + 2e- — H2(g)

No anodo, carregado positivamente, da-se uma reagdo de oxidagao,
gerando oxigénio gasoso e fornecendo eletrdes ao anodo para fechar o circuito:

2H20(l) — 02(g) + 4H+(aq) + 4e

Logo,

1. Reducgao no catodo: 2H20(l) + 2e- — H2(g) + 20H-(aq)

2. oxidagao no anodo: 20H-(aq) — 2 02(g) + H20(I) + 2e

De que resulta o processo global:
2H20(l) — 2H2(g) + 02(g)

As condi¢bes operacionais tipicas envolvem temperaturas entre 60 e 100°C,
pressao de 1 a 30 bar, densidade de corrente entre 1000 e 3000 A/m? e consumo
especifico de energia entre 4,2 e 59 kWh/Nm?® de H, produzido. A eficiéncia de
conversdo pode variar de 52% a 69%, podendo atingir até 82% em sistemas
otimizados (Gomes, 2022).

O processo de producdo de hidrogénio por AE envolve varias etapas:
preparagao da agua (que deve ser de alta pureza, geralmente desmineralizada),
alimentacgao do eletrolisador com a mistura de agua tratada e eletrdlito, aplicacdo de
corrente elétrica, separagdo dos gases hidrogénio e oxigénio pelo diafragma, e, por
fim, purificagdo e armazenamento do hidrogénio produzido (Furlan; Santos, 2024).

Entre as vantagens da AE destacam-se o uso de materiais relativamente
baratos, longa vida util dos equipamentos, alta pureza do hidrogénio produzido e
possibilidade de integracdo com fontes renovaveis de energia. Contudo, ha desafios
como a necessidade de agua de alta pureza, consumo energético significativo e
eficiéncia inferior a tecnologias mais recentes, como a eletrélise PEM, embora com
custos menores (Gomes, 2022).

A AE é utilizada tanto em projetos de pequena escala quanto em grandes
plantas industriais, sendo uma das principais rotas para a producado de hidrogénio
verde, especialmente em regides com abundancia de energia renovavel e

disponibilidade de agua residual tratada. (Sousa, 2022).
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2.2.2 Eletrolise PEM (membrana de eletrdlito polimérico)

As células a combustivel de membrana de troca de prétons (PEM), também
chamadas de células de membrana eletrolitica polimérica, funcionam da seguinte
maneira: o hidrogénio € alimentado no anodo, onde, com a ajuda de um catalisador,
€ oxidado, formando ions de hidrogénio (prétons) e elétrons. Os ions de hidrogénio
atravessam a membrana PEM em diregédo ao catodo, enquanto os elétrons seguem
por um circuito externo, gerando corrente elétrica. No catodo, o oxigénio se combina
com os ions de hidrogénio e os elétrons para formar agua. A energia elétrica gerada
pelo fluxo dos elétrons no circuito externo € a fonte de alimentagdo da célula a
combustivel PEM (Shah et al., 2021).

As células PEM sao células equipadas com um eletrolito solido polimérico
responsavel pela condugdo de protdes, separagdao dos produtos gasosos e

isolamento elétrico dos elétrodos, como se representa na FIGURA 3 (Gomes,2022).

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE UMA CELULA PEM.
Electron Flow — —> -

\ ——
T‘ ‘ Load

Hydrogen |3

Anode  Electrolyte Cathode

Fonte: Shah et al (2021)

No anodo onde ocorre a oxidagdo a agua (H,O) se divide em ions de
hidrogénio (H*), oxigénio (O,) e elétrons (e7):
H20—>2H++%02+26_
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Ja no catodo onde ocorre a redugca ,0s ions de hidrogénio (H*) recebem
elétrons (e”) e se combinam para formar gas hidrogénio (H.):
2H*+2e” —H,
A reacgao global, que resume todo o processo, é:
H,O - H,+ %20,
As células a combustivel pem de hidrogénio operam em temperaturas mais
baixas (normalmente 50-100 °c) do que outras células a combustivel de hidrogénio,
ao mesmo tempo que fornecem altas densidades de poténcia e rapidos tempos de

inicializacao.

3 MATERIAIS E METODOS

Uma das formas mais promissoras de produzir hidrogénio verde hoje em dia
€ usar usinas solares fotovoltaicas para gerar a energia que alimenta sistemas de
eletrolise. Assim, é possivel garantir uma produgao de hidrogénio sem emissdes de
carbono. Esse processo € chamado de eletrdlise da agua usando energia
fotovoltaica, ou simplesmente PV-EL (Gallardo et al., 2022). A China € um bom
exemplo desse movimento, ja que reconhece o grande potencial da energia solar
para gerar hidrogénio renovavel. O pais lidera a produ¢do mundial de energia
fotovoltaica e esta construindo a maior usina de hidrogénio verde do mundo, que vai
funcionar com uma infraestrutura solar (e edlica) de 3 GW (Huang et al., 2025).

Porém, a energia solar tem uma caracteristica complicada: ela & intermitente,
ou seja, depende do clima, da hora do dia e das esta¢des do ano. Por isso, garantir
um fornecimento constante de energia € um desafio (Huang et al., 2025). Para tentar
contornar essa limitagao, solugdes como sistemas fotovoltaicos off-grid com baterias
(BPV) ou sistemas conectados a rede (GPV) costumam ser usadas. O objetivo
dessas alternativas é justamente dar mais estabilidade ao processo de producao de
hidrogénio a partir da energia solar.

Outro ponto, é ser essencial que os eletrolisadores consigam responder rapido
as variacdes do fornecimento de energia solar para aproveitar ao maximo esse

recurso renovavel (Gallardo et al., 2022).
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3.1 COMPARACAO TECNICA E OPERACIONAL: AE VS. PEM

A flexibilidade operacional dos eletrolisadores PEM vai além do lado técnico
— ela é um grande diferencial para viabilizar projetos de hidrogénio verde que
dependem de energia solar. Por conseguir responder rapidamente as variagdes de
energia, o PEM reduz bastante as perdas de eficiéncia que costumam acontecer por
causa da intermiténcia do sol, um problema que os eletrolisadores alcalinos (AE)
nao conseguem evitar tdo bem.

Como a energia solar varia muito ao longo do dia e entre as estacoes,
qualquer sistema de eletrélise precisa ser capaz de se ajustar rapido para aproveitar
ao maximo essa fonte renovavel. Os eletrolisadores AE ndo tém esse dinamismo:
além de perderem eficiéncia, eles podem se desgastar mais rapido quando séo
ligados e desligados com frequéncia, o que é normal quando se tenta seguir o perfil
de geragao solar (Huang et al., 2025). Por isso, para usar AE diretamente com
painéis solares, geralmente € preciso ligar o sistema a rede elétrica para compensar
as variagdes.

Por outro lado, os eletrolisadores PEM se destacam pela resposta rapida,
por conseguirem operar em uma faixa maior de poténcias e por aguentarem bem
mudancgas bruscas na entrada de energia (Gallardo et al., 2022; Huang et al., 2025).
Gragas a isso, eles conseguem acompanhar a variagao da energia solar de maneira
muito mais eficiente, convertendo uma parcela maior da energia em hidrogénio
mesmo quando ha flutuagdes. Isso melhora tanto o aproveitamento dos painéis
solares quanto do préprio eletrolisador. Assim, a flexibilidade do PEM néao sé
aumenta a producao de hidrogénio, mas também pode ajudar a reduzir o custo
nivelado do hidrogénio (LCOH) em sistemas PV-EL, ja que nao exige tantos
equipamentos extras para compensar a intermiténcia.

Para mostrar melhor essa diferenca, a TABELA 2 traz um resumo das

principais caracteristicas dessas duas tecnologias:
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TABELA 2 - COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS AE E PEM.

Caracteristica

Eletrolisadores
Alcalinos (AE)

Eletrolisadores de Membrana de
Troca de Prétons (PEM)

Maturidade Tecnolégica (TRL)

TRL=9 (Mais madura)

TRL=8-9 (Alta maturidade)

Flexibilidade Operacional

Limitacoes com

intermiténcia; eficiéncia

Capacidade de resposta rapida;

inicializacdo/desligamento  ageis.

diminui com Suporta mudangas dinamicas
partidas/paradas rapidas. Responde melhor a taxas
frequentes. Resposta a de rampa.
rampas inferior.

Faixa de Carga 10-110% da capacidade 0-160% da carga nominal.

nominal

Eficiéncia maxima em cargas
parciais (68% LHV a 20% da

poténcia nominal)

Pressédo de Saida de H, 1-30 bar 30-80 bar (maior pressdo de
saida)
Pureza de H, Inferior Maior pureza

Densidade de Corrente (Atual)

0.245 A/cm? (baseline)

2 Alcm? (baseline)

Densidade de Corrente (Futura)

1.3 A/lcm? (avangado)

3.5 A/cm? (avangado

Densidade de Poténcia (Atual) 0.5 W/cm? 4.5 W/cm?
Densidade de Poténcia (Futura) 2.3 W/cm? 6.3 W/cm?
Temperatura de Operagao 60-80°C 50-80°C

Tempo de Vida da Pilha 60.000-900.000  horas 30.000-90.000 horas de operagao
de operagéo (baseline)
Consumo de Materiais Criticos Nao utiliza metais Sim (Platina, Iridio, Nidbio, Ouro)

nobres para eletrodos.

Tamanho da Pilha

Maior (2.6 m?)

Mais compacto (0.5 m?)

Fontes: Adaptado de Gallardo et al. (2022) e Huang et al. (2025).
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Diante das diferencas técnicas e operacionais apresentadas, torna-se
necessario organizar de forma comparativa os principais pontos fortes e limitagdes
de cada tecnologia, bem como identificar as oportunidades e ameagas associadas
ao seu uso no contexto da energia solar fotovoltaica. Para isso, a FIGURA 4
apresenta uma matriz SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats)
que sintetiza os aspectos mais relevantes dos eletrolisadores alcalinos (AE) e de
membrana de eletrélito polimérico (PEM), facilitando a visualizagado estratégica de

suas potencialidades e desafios.

FIGURA 4 — MATRIZ SWOT COMPARATIVA ENTRE ELETROLISADORES ALCALINOS (AE) E

PEM.
Forcas (Strengths) Fraquezas (Weaknesses)
AE PEM AE PEM

» Tecnologia madura (TRL 9)¢ Alta flexibilidade frente a ¢ Baixa flexibilidade « Custo de investimento
* Custos de investimento intermiténcia solar operacional elevado

menores « Producéo de H de maior « Eficiéncia menor em * Uso de metais nobres
« Longa vida til pureza e presséo cargas variaveis (platina, iridio)
« N3o usa metais nobres * Bom desempenho em * Necessidade de agua de « Vida util menor que AE

cargas parciais alta pureza * Sensibilidade a qualidade
+ Sistemas mais compactos ¢ Maior volume fisico da agua

S W

Ameacas (Threats) Oportunidades (Opportunities)
AE PEM T O AE PEM

* Competicdao com » Escassez e alto custo dos e Integracdo com grandes e Reducdo de custos até 2030

tecnologias mais eficientes metais nobres parques renovaveis » Potencial em grandes
+ Risco de obsolescéncia + Dependéncia tecnologica + Reducdo de custos em projetos on-grid
+ Dependéncia de eletrolitos externa sistemas otimizados + AplicacSes descentralizadas

COrrosivos + Concorréncia com SOEC » Uso de agua residual off-grid

tratada

Fonte: Autoria propria (2025)

3.2 EFICIENCIA ENERGETICA NA PRODUGCAO DE HIDROGENIO

A eficiéncia energética dos eletrolisadores é um ponto-chave, ja que
influencia diretamente os custos e o impacto ambiental da produgédo de hidrogénio
verde. Atualmente, os modelos alcalinos (AE) apresentam uma eficiéncia elétrica
(LHV) que varia de 63% a 70% (Gallardo et al., 2022). Com melhorias no design,
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como o aumento da densidade de corrente em mais de cinco vezes, esses
equipamentos tém potencial para baratear a produgao e alcangar uma eficiéncia de

até 68% em versdes mais avangadas (Krishnan et al., 2023).

Ja os eletrolisadores de Membrana de Troca de Protons (PEM) tém hoje
uma eficiéncia elétrica (LHV) entre 56% e 60%, mas as projeg¢des indicam que
podem chegar a 67-74% nos proximos anos (Gallardo et al., 2022). O
desenvolvimento de eletrolisadores PEM mais avancados foca em aumentar a
densidade de corrente em 1,75 vez e reduzir a quantidade de catalisador, o que
pode garantir uma eficiéncia de sistema de até 69% (Krishnan et al., 2023). Vale
lembrar que um PEM de porte megawatt pode operar com 61% de eficiéncia em
condigdes normais, mas chega a 68% quando esta trabalhando em apenas 20% da
poténcia maxima — ou seja, ele consegue manter bons indices mesmo em cargas
parciais (Marocco et al., 2024).

A TABELA 3 mostra como estda o desempenho energético de cada
tecnologia, apontando as melhorias que devem acontecer com os avangos do setor

e ajudando a calcular custos e impactos para o futuro:

TABELA 3 - EFICIENCIA ENERGETICA (KWH/KG H2) E DENSIDADE DE CORRENTE PARA

ELETROLISADORES
Tipo de Design Eficiéncia Consumo Especifico Densidade de
Eletrolisador Elétrica (LHV) de Energia (kWh/kg Corrente
(%) H>) (A/lcm?)
Alcalino (AE) Atual (Baseline) 63-70% 49 0.245
Avangado (2030) 68% 48 1.3
PEM Atual (Baseline) 56-60% 58 2
Avangado (2030) 69% 47 3.5
MW-size 61% (nominal), - -
68% (20% carga

Fonte: Adaptado de Gallardo et al. (2022); Krishnan et al. (2023).
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3.3 CUSTO NIVELADO DO HIDROGENIO (LCOH) E OTIMIZAGAO DE
DIMENSIONAMENTO

O LCOH, ou Custo Nivelado do Hidrogénio, € uma das métricas mais
importantes para saber se vale a pena economicamente produzir hidrogénio verde, e
ele pode variar bastante dependendo do tamanho do sistema e da localizagdo do
projeto (Gallardo et al., 2022). Para se ter uma ideia, o LCOH pode ir de US$ 5,90
até US$ 11,30 dolares por quilo de hidrogénio (aproximadamente R$ 29,44 a R$
56,39/kg), dependendo dessas variaveis (Gallardo et al., 2022). Um dos fatores que
mais influenciam esse custo é a razdo AC/AC, que basicamente compara a
capacidade do inversor dos painéis solares com a capacidade do eletrolisador. Em
regides onde a irradiagéo solar é baixa, é preciso investir em uma planta solar maior
do que o inversor aguenta, para garantir o funcionamento, enquanto lugares com sol
forte exigem um cuidado maior no ajuste desse dimensionamento para nao perder
producao (Gallardo et al., 2022).

Na comparagao entre sistemas, o LCOH mostra diferencas bem claras.
Sistemas solares auténomos tém um LCOH entre US$ 3.953,00 e US$ 6.029,00
doélares por tonelada de hidrogénio (aproximadamente R$ 19.726 a R$ 30.084/t)
(Huang et al., 2025). Os sistemas mais econdémicos, porém, sdo os conectados a
rede elétrica (GPV), com custos de US$ 2.741,00 a US$ 4.048,00 ddlares por
tonelada (aproximadamente R$ 13.678 a R$ 20.200/t) (Huang et al., 2025). J& em
sistemas do tipo Power-to-Hydrogen (PtH) ligados a rede, o LCOH fica entre € 3,50
e € 7,00 euros por quilo (aproximadamente R$ 18,87 a R$ 37,73/kg), dependendo
do preco da energia comprada da rede (Marocco et al., 2024). Para sistemas
isolados, ou seja, sem conexao a rede, esse custo pode subir para € 8,20 euros por
quilo (aproximadamente R$ 44,20/kg) (Marocco et al., 2024).

Porém ha um ponto interessante: um estudo mostrou que sistemas off-grid
podem ser mais eficientes em termos energéticos (32,64%) quando comparados aos
ligados a rede (26,58%) (Kang et al., 2024). S6 que, apesar dessa eficiéncia maior, o
LCOH desses sistemas autdbnomos é bem mais alto (8,2 €/kg ou 3953-6029 $/t,
aproximadamente R$ 44,20/kg ou R$ 19.726 a R$ 30.084/t) do que os conectados a
rede (3,5—7 €/kg ou 2741-4048 $/t, aproximadamente R$ 18,87 a R$ 37,73/kg ou R$
13.678 a R$ 20.200/t) (Marocco et al., 2024; Huang et al., 2025). Isso acontece

porque eficiéncia energética e viabilidade econdmica nem sempre andam juntas. Um
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sistema isolado pode ser ajustado para converter energia em hidrogénio da melhor
maneira possivel enquanto tem energia disponivel, mas isso nao significa que seja o
jeito mais barato de garantir produgdo constante de hidrogénio. A falta de um
“amortecedor” como a rede elétrica acaba exigindo que o sistema seja muito maior
do que o necessario, com mais painéis, eletrolisadores e até grandes tanques de
armazenamento de hidrogénio, para compensar os dias ruins de sol — o que
aumenta o custo. (Campion et al., 2025).

Além disso, quando o sistema esta isolado, muitos desses equipamentos
ficam subutilizados em dias nublados, elevando ainda mais os custos. Ja sistemas
ligados a rede se beneficiam da flexibilidade: é possivel dimensionar melhor os
equipamentos, diminuir investimentos extras e reduzir o custo final, mesmo
considerando pequenas perdas de eficiéncia por conta da conexao com a rede. Na
pratica, a rede funciona como uma espécie de “seguro”, ajudando a garantir a

produgao sem precisar de tantos ativos ociosos e otimizando o custo total.

4 APLICAGAO TECNOLOGICA E SOLUGOES ESTRATEGICAS PARA
DIFERENTES ESCALAS

4.1. USO DA TECNOLOGIA PEM EM PROJETOS DE GRANDE PORTE

Os eletrolisadores de Membrana de Troca de Prétons (PEM) sdo uma
aposta estratégica para projetos de hidrogénio verde em larga escala, especialmente
quando a fonte é a energia solar. O grande diferencial do PEM esta na sua
flexibilidade e eficiéncia, principalmente quando o sistema lida com variagbes de
energia tipicas dos parques solares.

Uma das maiores vantagens € a resposta rapida do PEM as mudangas na
geracao solar. Ele opera bem em uma faixa ampla de carga (de 0 a 160%),
mantendo boa eficiéncia mesmo com energia instavel, o que faz toda a diferenca em
parques solares grandes (Gallardo et al., 2022; Marocco et al., 2024). Assim, se
aproveita melhor a energia solar disponivel e se reduz o desperdicio (curtailment).

Outro ponto importante é a tendéncia de redugao de custos. Apesar do PEM
ainda ser mais caro que outros tipos (como o AE), a expectativa € que esses precos

caiam bastante até 2030, chegando a valores de 63 a 234 €/kW (aproximadamente
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R$ 402,5kW a R$ 1490,00/kW) (Krishnan et al.,, 2023). Essa queda vem
principalmente do avancgo tecnoldgico, como aumento da densidade de corrente e o
uso de materiais mais baratos. Isso pode tornar o PEM ainda mais competitivo para
grandes projetos no futuro.

Além disso, o PEM pode produzir hidrogénio em pressdes mais altas (30-80
bar) e com pureza maior, 0 que diminui a necessidade de processos extras de
compressao e purificagdo depois, reduzindo custos e consumo de energia para
aplicagcdes em larga escala (Gallardo et al., 2022).

Para exemplificar a aplicacdo da tecnologia PEM em projetos de grande
escala conectados a rede, apresenta-se a seguir na FIGURA 5 o fluxo simplificado
de um sistema on-grid. Nesse arranjo, a energia solar fotovoltaica é convertida em
corrente alternada por meio de inversores e direcionada ao eletrolisador,
responsavel pela producdo de hidrogénio. A conexao com a rede elétrica cumpre
papel estratégico, garantindo estabilidade ao processo e permitindo maior
aproveitamento da geragao renovavel, reduzindo perdas e otimizando os custos de

produgao de H,.

FIGURA 5 — FLUXO SIMPLIFICADO DE PRODUCAO DE HIDROGENIO
EM SISTEMA ON-GRID GRANDE PORTE.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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4.2. SOLUGCOES PARA PEQUENA ESCALA: O PAPEL DAS BATERIAS

Produzir hidrogénio verde de forma descentralizada usando sistemas
fotovoltaicos off-grid tem se mostrado cada vez mais interessante para projetos
menores, principalmente em areas isoladas ou onde o acesso a rede elétrica
tradicional é limitado. De acordo com Gallardo et al. (2022), sistemas auténomos
gue combinam painéis solares com eletrolisadores do tipo PEM (membrana de troca
de protons) sédo bastante flexiveis, j4& que da para ajustar o tamanho dos
equipamentos conforme a quantidade de sol disponivel e a necessidade de
producao de hidrogénio. Isso facilita a implementagcdo de projetos pequenos e
médios, ampliando as possibilidades de uso do hidrogénio verde em locais
descentralizados.

Segundo os resultados de Gallardo et al. (2022), a viabilidade técnica e
econdmica desses sistemas depende muito de como os principais componentes sao
dimensionados, principalmente a capacidade dos painéis solares, a poténcia do
inversor e o tamanho do eletrolisador. O estudo mostra que, mesmo em regides com
menos sol, é possivel obter custos nivelados de hidrogénio (LCOH) competitivos,
desde que a planta solar seja bem dimensionada e a poténcia do eletrélisador seja
ajustada ao que o local pode oferecer em termos de energia. Ou seja, projetos
menores podem ser viaveis se o dimensionamento for pensado de acordo com as
condicdes locais.

Gallardo et al. (2022) também chamam atencdo para o fato de que os
sistemas AC-linked ja estdo bem desenvolvidos comercialmente e sdo importantes
para garantir que os projetos possam ser expandidos no futuro. A integracdao de
baterias ou outros sistemas de armazenamento pode deixar o sistema off-grid ainda
mais eficiente, ajudando a lidar com a variagdo da energia solar e garantindo que o
eletrolisador funcione de forma estavel em diferentes situagdes de oferta de energia.

Dessa forma, baterias sdo uma boa solugao para projetos pequenos, em
locais isolados ou nichos especificos, onde ligar na rede é inviavel ou muito caro, € o
consumo de hidrogénio é baixo ou intermitente. Nesse cenario, as baterias ajudam a
estabilizar a energia do eletrolisador, evitando liga/desliga frequente, o que melhora
a eficiéncia geral do sistema.

Para ilustrar esse tipo de aplicagdo descentralizada, a FIGURA 6 apresenta

o fluxo simplificado de um sistema off-grid de pequena escala. Nesse arranjo, a
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energia solar fotovoltaica é armazenada temporariamente em baterias, que
fornecem estabilidade ao eletrolisador responsavel pela produgdo de hidrogénio.
Essa configuracédo permite maior confiabilidade em locais sem acesso a rede
elétrica, viabilizando a geragdo de H, em comunidades isoladas ou em projetos de

menor porte.

FIGURA 6 — FLUXO SIMPLIFICADO DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO
EM SISTEMA OFF-GRID DE PEQUENA ESCALA.

AMARZENAMENTO DE HIDROGENIO
=]

% ¥
g Bk

o
: DEMANDA DE HIDROGENIO
: PYSOLAR I ELETROLIZADOR

v

L —
Fonte: Autoria propria (2025).

Uma alternativa adicional € a adogao de sistemas hibridos, nos quais as
baterias sdo responsaveis pela compensacado de flutuagdes rapidas de energia,
enquanto o armazenamento de hidrogénio €& destinado a suprir demandas em
periodos prolongados de baixa geracao fotovoltaica ou atuar como sistema de
backup.

A FIGURA 7 apresenta a configuragcdo de um sistema hibrido, no qual as
baterias e 0 armazenamento de hidrogénio atuam de forma complementar. Nesse
arranjo, as baterias absorvem variagdes rapidas de energia, evitando o liga/desliga
frequente do eletrolisador, enquanto o hidrogénio funciona como reserva estratégica
para periodos prolongados de baixa geracao fotovoltaica. Essa solugdo amplia a
confiabilidade do sistema e garante maior flexibilidade operacional em aplicagcdes

off-grid.
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FIGURA 7 — FLUXO SIMPLIFICADO DE PRODUCAO DE HIDROGENIO
EM SISTEMA HIBRIDO.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

5 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A produgdo de hidrogénio verde usando energia solar esta avangando
rapido, principalmente com as novas tecnologias em eletrolisadores e sistemas de
integracao. O texto mostra como a escolha do tipo de tecnologia e da estratégia de
integracao é fundamental para garantir que esse caminho seja viavel e sustentavel.

Os eletrolisadores PEM se destacam como a melhor op¢ao para projetos de
grande porte, porque sao muito flexiveis, respondem bem as mudancgas de carga e
tém grande potencial de redugao de custos no futuro (Gallardo et al., 2022; Krishnan
et al., 2023). Essa adaptabilidade é essencial para lidar com a variacdo da energia
solar e aproveitar ao maximo a conversao de energia. Por outro lado, ainda existe a
preocupagdao com o uso de materiais criticos, como o iridio, o que reforgca a
necessidade de continuar investindo em pesquisas para encontrar alternativas e
melhorar o processo de reciclagem desses materiais (Krishnan et al., 2023; Krishnan
et al., 2024).

A ligacado a rede elétrica é outro ponto-chave, ja que € bem mais vantajosa
economicamente do que sistemas isolados (off-grid) para a produgéo de hidrogénio
verde em grande escala (Huang et al., 2025; Marocco et al., 2024). A rede ajuda a

equilibrar as variagdes, reduzindo o LCOH (custo nivelado do hidrogénio) e a
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necessidade de grandes estoques de hidrogénio, o que normalmente elevaria
bastante o custo inicial do projeto (Marocco et al., 2024).

Apesar do hidrogénio verde ser uma opg¢ao muito melhor para o meio
ambiente, principalmente em relagdo ao potencial de aquecimento global quando
comparado com o hidrogénio cinza e azul, ainda existem desafios ligados ao uso de
recursos minerais e metais (Krishnan et al., 2024). Isso reforgca a importancia de
olhar para todo o ciclo de vida do projeto, desde a extragdo dos materiais até o
descarte ou reciclagem dos equipamentos, buscando praticas de mineragao mais
sustentaveis e avangos em tecnologias de reciclagem (Krishnan et al., 2024).

Por fim, também & relevante analisar o contexto estratégico de sua
integracdo em diferentes configuragdes. Para isso, foi elaborada a Matriz SWOT
apresentada na FIGURA 8, que organiza os principais pontos fortes e fracos, bem
como as oportunidades e ameacgas associadas aos cenarios on-grid, off-grid com
baterias e hibrido. Essa abordagem possibilita uma visao critica sobre os potenciais
de aplicacdo de cada arranjo, destacando os fatores que podem favorecer sua
adogao ou limitar sua competitividade em um mercado de transigdo energética.

FIGURA 8 — RESULTADO FINAL DA ANALISE.

Forcas (Strengths)

* On-grid: Maior viabilidade econdémica (LCOH
reduzido), confiabilidade da rede como suporte.

* Off-grid com baterias: Autonomia em regides
isoladas; flexibilidade para operacao local.

+ Hibrido: Combina confiabilidade (baterias) e
seguranca energética de longo prazo (H,).

S

Ameacas (Threats)

T

e On-grid: Exposicao a riscos regulatorios e
variagao tarifaria de energia elétrica.

» Off-grid com baterias: Dependéncia de cadeias de
fornecimento de litio, cobalto e outros metais
criticos.

» Hibrido: Custos de implantacdo mais altos podem
limitar a ado¢do em paises emergentes; risco de
obsolescéncia frente ao avanco de novas rotas
(SOEC, amdnia, metanol).

Fraquezas (Weaknesses)

* On-grid: Dependéncia da rede elétrica, sujeito a
custos tarifarios e regulacao.

* Off-grid com baterias: Alto custo de baterias e
impacto ambiental no ciclo de vida.

¢ Hibrido: Maior complexidade técnica e custo de
implantacdo inicial elevado.

W

Oportunidades (Opportunities)

O

+ On-grid: Possibilidade de exportacédo de hidrogénio
a precos competitivos; integracdo com programas
de transicdo energética nacionais.

« Off-grid com baterias: Aplicagdo em comunidades
isoladas, regides remotas e areas sem rede eletrica,
favorecendo inclusdo energética.

* Hibrido: Desenvolvimento de hubs de hidrogénio
com alta resiliéncia energética, combinando
armazenamento quimico (H;) e eletrico (baterias).

Fonte: Autoria propria (2025).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho analisou os desafios técnico-operacionais e de
integracdo da producdo de hidrogénio de baixa emissao de carbono a partir de
energia solar fotovoltaica, com foco nas tecnologias de eletrdlise alcalina (AE) e de
membrana de eletrdlito polimérico (PEM). A partir da revisdo da literatura e da
aplicacao de ferramentas de analise comparativa, foi possivel identificar que ambas
as tecnologias apresentam potencial para contribuir com a transigdo energética
brasileira, mas em contextos distintos de aplicagao.

Os resultados indicam que a eletrdlise alcalina se mantém competitiva
devido a sua maturidade tecnoldgica, custos reduzidos e maior vida util, sendo
adequada para projetos com menor variabilidade energética e em ambientes nos
quais a confiabilidade da rede esteja assegurada. Ja os eletrolisadores PEM
apresentam maior flexibilidade operacional e melhor desempenho em condicdes
intermitentes, como as associadas a geragao solar, configurando-se como a opgao
mais promissora para projetos de grande escala, especialmente em sistemas on-
grid.

A andlise dos cenarios demonstrou que os sistemas on-grid sdo atualmente
0S mais viaveis economicamente, ao passo que os off-grid com baterias se tornam
relevantes em regides remotas, ainda que apresentem custos mais elevados. Ja os
sistemas hibridos se destacam por sua resiliéncia energética, combinando o uso de
baterias e da rede elétrica, embora a maior complexidade e o custo de implantacéo
representem desafios a superar.

Dessa forma, o estudo evidencia que a escolha da tecnologia de eletrolise e
do cenario de integracdo deve considerar tanto os aspectos técnicos quanto
econdmicos e regulatorios, sempre alinhados as condi¢gbes locais de geragao
renovavel e as demandas de consumo de hidrogénio. Além disso, a aplicagdo das
matrizes SWOT permitiu sistematizar os pontos fortes, limitagdes, oportunidades e
ameacas de cada abordagem, oferecendo subsidios para investidores, formuladores

de politicas publicas e pesquisadores.
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Com base nessas analises, seguem algumas recomendacgdes:

6.1 PARA INVESTIDORES E DESENVOLVEDORES DE PROJETOS EM
GRANDE ESCALA:

Dar preferéncia ao PEM em sistemas conectados a rede: Focar em
eletrolisadores PEM em grandes projetos ligados a parques solares e conectados a
rede, aproveitando a flexibilidade do PEM e os beneficios econbmicos de ter uma
rede para absorver as oscilagdes da energia solar (Marocco et al., 2024).

Investir em dados solares de qualidade: Sempre usar dados reais, medidos
em campo, para dimensionar e analisar a viabilidade econémica do projeto. Assim,
evita-se erros e surpresas desagradaveis no futuro (Campion et al., 2025).

Otimizacao integrada: Buscar uma otimizacédo do sistema que leve em conta
a relacao entre a capacidade dos painéis solares e do eletrolisador, além da
capacidade dos inversores. O objetivo deve ser sempre alcangar o menor custo
possivel, levando em consideracdo as condigdes locais de radiacdo solar e os

precos da energia (Gallardo et al., 2022).

6.2 PARA PROJETOS DE MENOR PORTE E APLICAGCOES OFF-GRID:

Analisar bem o uso de baterias: Apesar de as baterias ajudarem na
flexibilidade de operagao, especialmente em sistemas off-grid pequenos, elas devem
ser consideradas com muita cautela, ja que ainda s&do caras e tém impactos
ambientais relevantes (Huang et al., 2025).

Fazer uma analise detalhada de custo-beneficio: A decisao de usar baterias
precisa considerar todo o ciclo de vida do projeto, a necessidade de confiabilidade
no fornecimento de hidrogénio e os objetivos de sustentabilidade. Em muitos casos,
pode ser mais interessante apostar no armazenamento de hidrogénio como

alternativa para garantir flexibilidade a longo prazo (Marocco et al., 2024).

6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nas analises desenvolvidas, algumas recomendacgdes para

trabalhos futuros podem ser destacadas:
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= Avaliagdo experimental em escala piloto: desenvolver projetos demonstrativos
que integrem usinas fotovoltaicas a eletrolisadores alcalinos e PEM em
diferentes cenarios (on-grid, off-grid e hibridos), a fim de validar em campo os
resultados tedricos obtidos neste estudo.

= Analise de ciclo de vida (ACV): ampliar os estudos considerando impactos
ambientais associados a produgado, operagao e descarte de equipamentos
(eletrolisadores, baterias e sistemas auxiliares), incluindo o uso de metais
nobres e eletrélitos.

» Perspectivas de armazenamento e uso descentralizado: explorar solucdes
hibridas para pequenas comunidades, areas isoladas e aplicagdes off-grid,
avaliando o papel do hidrogénio como vetor de inclusdo energética em regides

remotas do Brasil.

Essas recomendacgdes permitem avangar na consolidagao do hidrogénio de
baixa emissdo de carbono como vetor estratégico para a transicdo energética,
estimulando a inovagéo tecnoldgica e a formulagdo de politicas publicas alinhadas a

realidade brasileira.
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