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Resumo

Esta dissertacao analisa caminhos para viabilizar uma matriz energética de baixo carbono
no Brasil, tomando o hidrogénio verde como estudo de caso. Apesar da matriz elétrica
brasileira ser majoritariamente renovavel, o setor energético responde por mais de 25%
das emissoes liquidas nacionais de GEE, demandando acoes de descarbonizacao alinhadas
as metas das NDCs. Partindo do reconhecimento da transicdo como processo sociotécnico
complexo — envolvendo transformacgoes tecnolégicas, institucionais e culturais —, o estudo
combina andlise técnico-econdmica com perspectiva critica sobre desafios e alternativas,

focando em setores de dificil eletrificagao.

A metodologia integrou andlise espacial multicritério (QGIS) e modelagem técnico-econémica
(HOMER, Pro) para avaliar sinergias regionais e mitigagdo de COs. Trés estados (MG,
RS, PI) foram analisados, revelando demanda de 5,69 Mt/ano de Hy verde para transigao
energética regional, com capacidade de mitigagao de 42,7 MtCO,/ano (10% das emissoes
do setor energético brasileiro). Os resultados indicam LCOH elevado (US$ 5,45-14,20/kg
vs. média global de US$ 2-6,3/kg) e custo de mitigacao de US$ 367,74/tCO,, refletindo

desafios econdmicos significativos para insercao do hidrogénio verde no contexto brasileiro.

Em sintese, o Hy verde apresenta potencial estratégico para descarbonizacdo em setores
especificos, porém sua escalabilidade no Brasil esta condicionada a redugoes de custos via
ganhos de escala, inovacao tecnologica e arcaboucos regulatorios dedicados. A transicao
para matriz de baixo carbono exige abordagem pluralista, considerando sinergias e com-
petigoes com biocombustiveis/biomassa, alinhada as metas das NDCs brasileiras, além
da integracao de impactos sociais e distributivos para garantir transicao justa. Conclui-se
que, embora incipiente e economicamente desafiador, o hidrogénio verde p ode contribuir
como vetor complementar na descarbonizacao brasileira, particularmente em nichos com
alternativas limitadas, desde que inserido em estratégia energética abrangente que priorize

as especificidades do contexto nacional.

Palavras-chave: hidrogénio verde; matriz energética de baixo carbono; analise mul-

ticritério; modelagem técnico-economica; mitigagao de COs.



Abstract

This dissertation analyzes ways to make a low-carbon energy matrix viable in Brazil, tak-
ing green hydrogen as a case study. Although the Brazilian electricity matrix is mostly
renewable, the energy sector accounts for more than 25% of net national GHG emissions,
requiring decarbonization actions in line with the goals of the NDCs. Starting from the
recognition of the transition as a complex socio-technical process - involving technolog-
ical, institutional and cultural transformations - the study combines technical-economic
analysis with a critical perspective on challenges and alternatives, focusing on sectors that

are difficult to electrify.

The methodology integrated multi-criteria spatial analysis (QGIS) and technical-economic
modeling (HOMER Pro) to evaluate regional synergies and COy mitigation. Three states
(MG, RS, PI) were analyzed, revealing a demand for 5.69 Mt/year of green Hy for regional
energy transition, with a mitigation capacity of 42.7 MtCO,/year (10% of emissions from
the Brazilian energy sector). The results indicate a high LCOH (US$ 5.45-14.20/kg vs.
global average of US$ 2-6.3/kg) and a mitigation cost of US$ 367.74/tCO,, reflecting

significant economic challenges for the insertion of green hydrogen in the Brazilian context.

In summary, green Hy has strategic potential for decarbonization in specific sectors, but
its scalability in Brazil is conditional on cost reductions via gains in scale, technolog-
ical innovation and dedicated regulatory frameworks. The transition to a low-carbon
matrix requires a pluralistic approach, considering synergies and competition with biofu-
els/biomass, aligned with the goals of the Brazilian NDCs, as well as the integration of
social and distributive impacts to ensure a just transition. The conclusion is that, although
incipient and economically challenging, green hydrogen can contribute as a complemen-
tary vector in Brazilian decarbonization, particularly in niches with limited alternatives,
as long as it is part of a comprehensive energy strategy that prioritizes the specificities of

the national context.

Keywords: green hydrogen; low carbon energy matrix; multicriteria analysis; technical-

economic modeling; CO, mitigation; economic viability.
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Capitulo

Introducao

A transi¢do para uma economia de baixo carbono configura-se como desafio civilizato-
rio do século XXI, impulsionada pela crescente crise climética e seus efeitos na sociedade.
Dois fendémenos interconectados - o aquecimento global acelerado e a intensificagdo de
eventos climaticos extremos - demandam respostas urgentes com profundas implica¢oes
cientificas, socioecondmicas e ambientais. Fundamentos fisico-quimicos demonstram que
a estabilizacao das concentracoes atmosféricas de CO, exige emissoes liquidas zero, dada
sua persisténcia centenaria (MATTHEWS; CALDEIRA, 2008)—fen6meno pelo qual fra-
¢oes significativas do CO5 antropogénico permanecem na atmosfera por séculos antes da
absorc¢ao por sumidouros naturais. Conforme evidencia revisao sistematica de ARCHER
e BROVKIN (2008), estima-se que 20%-60% do CO, emitido persiste atmosférico por

centenas a milhares de anos, estabelecendo uma inércia climatica de longo prazo.

Este imperativo climatico vincula-se diretamente a limitagdo do aquecimento global,
com projecoes recentes estabelecendo relagao critica: cada 1.000 GtCO, emitidas elevam
a temperatura média global em aproximadamente 0,45°C (IC 95%: 0,27°C-0,63°C (WU-
EBBLES, 2023)). Os orgamentos de carbono—quantidade maxima de CO4 antropogénico
emissivel para manter o aquecimento dentro dos limites do Acordo de Paris (ROGELJ
et al., 2019)—mostram-se alarmantemente estreitos: apenas 500 GtCOs para 50% de

chance de conter o aquecimento a 1,5°C (IPCC, 2023).

Contudo, modelos do sistema terrestre, como o CMIP6 (modelo mais recente de apri-
moramento para projegoes climéticas (World Climate Research Programme (WCRP),

2025)), revelam significativa variagdo nesses orgamentos devido a diferengas na sensi-

bilidade climatica (COX; WILLTAMSON; FRIEDLINGSTEIN et al., 2024). O Sexto
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Relatério de Avaliagdo do IPCC (IPCC ARG, 2023) apresenta estimativas mais conserva-
doras: 140 GtCO, para 67% de chance de limitar o aquecimento a 1,5°C e 370 GtCO,
para o limite de 2°C acima dos niveis pré-industriais, considerando emissoes a partir de
2020. Diante de emissbes globais anuais superiores a 10 GtCO, (FRIEDLINGSTEIN;
Al., 2020), isso implica que o orgamento para 1,5°C sera exaurido em aproximadamente
14 anos nos niveis atuais, lancando sérias dividas sobre a viabilidade do Acordo de Paris

em manter o aquecimento abaixo de 1,5°C até 2050 (TANAKA; O’NEILL, 2018).

Nesse contexto, o setor energético é um dos principais intensificadores da crise clima-
tica e do aquecimento global, haja vista que responde por mais de 75% das emissoes globais
de GEE (World Resources Institute (WRI), 2020), com a geragao elétrica destacando-se
como o segmento mais emissor, responséavel por cerca de 30% do total (BATTISTI, 2023).
Esse panorama reflete um duplo desafio: de um lado, a crescente demanda energética
global impulsionada pela digitalizacao e pela eletrificacdo dos transportes e da indus-
tria; de outro, a urgéncia em substituir fontes fosseis por alternativas de baixo carbono.
Para superar esses obstaculos, torna-se imperativa a reestruturacao das matrizes ener-
géticas, complementada pelo desenvolvimento de estratégias robustas de armazenamento
em larga escala. Assim, a diversificacao das fontes e a consolidagdo de solugdes tecnold-
gicas avancadas configuram-se como elementos-chave para trilhar trajetérias criveis rumo

a neutralidade carbonica.

Importante destacar que a transicdo energética transcende uma mera substituicao de
vetores energéticos. Ela é compreendida como um processo sociotécnico multi-nivel que
envolve mudancas simultaneas e interdependentes em redes de atores, infraestruturas,
praticas sociais e regulagoes institucionais (GEELS, 2002; LEACH, 1992). Este processo
deve estar intrinsecamente articulado com objetivos de justica social e melhoria da quali-
dade de vida (GARCIA-GARCIA; CARPINTERO; BUENDIA, 2020), caracterizando-se
como uma transi¢ao energética justa. Sua esséncia reside na reconfiguragao sistémica dos

sistemas energéticos para promover desenvolvimento verdadeiramente sustentével (ME-

LOSI, 2010).

No Brasil, detentor de protagonismo renovavel, evidencia-se uma dicotomia energética
singular: embora ostente matriz elétrica com 89,2% de renovaveis (2023) e matriz energé-

tica total com 49,1% de fontes limpas—superando amplamente as médias globais de 28,7%
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e 14,7%, respectivamente (EPE, 2024a)—, seu setor energético permanece como terceiro
maior emissor nacional (25,4% do total) (SEEG, 2025¢). Precedem-no mudangas de uso
da terra (46%, relacionado a queimadas e desmatamento) e agropecuaria (28%) (SEEG,
2025¢). Esta participacao relativamente menor contrasta com a média global, onde o setor
energético responde por mais de 75% das emissoes, posicionando o pais como referéncia

em renovabilidade.

Contudo, as emissoes do setor energético (420 MtCOqe em 2023 (EPE, 2024a)) concentram-
se principalmente em transportes e indistria pesada—setores que consomem 65% da ener-
gia (192,1 Mtep) e respondem por 68% das emissoes setoriais (290 MtCOqe em 2023 (EPE,
2024a)). Adicionalmente, as emissoes liquidas de GEE vém crescendo, conforme atestam
dados recentes (SEEG, 2025¢). Esta tensdo entre lideranga renovavel e tendéncia de cres-
cimento das emissoes sinaliza que a transi¢ao brasileira para economia de baixo carbono
requer solugbes além das fontes convencionais (solar, edlica, hidrelétrica), demandando
politicas integradas de eficiéncia energética, descarbonizacao profunda em setores-chave

de dificil eletrificagao e vetores energéticos complementares.

Este desafio é reforcado pelas metas climaticas nacionais. Alinhado ao Acordo de
Paris (2015), o Brasil estabeleceu em sua primeira Contribui¢cao Nacionalmente Determi-
nada (NDC da sigla em inglés (MMA, 2025)) redugoes de 37% até 2025 e 43% até 2030,
na comparagao aos niveis de 2005 (Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima
(MMA), 2016). Contudo, a lenta redugao emissiva demandou repactuac¢oes mais ambi-
ciosas, culminando na segunda NDC (2024) com cortes de 53% até 2030 (1,2 GtCOqe) e
59%-67% até 2035 (0,85-1,05 GtCOsqe) (Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima,
(MMA), 2025). Esta atualizagao integra a “Missao 1.5” da 'troika’ COP—coordenagao
entre presidéncias das COPs 28-30 (EAU, Azerbaijao, Brasil) para limitar o aquecimento
a 1,5°C (Brazil — UNFCCC, 2024; MMA, 2024)—e precede a revisao global de NDCs
na COP30 (Belém, 2025) (United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC) Secretariat, 2024).

Persistem, contudo, contradigoes operacionais significativas: enquanto ratifica com-
promissos de descarbonizacdo, o pais projeta expansao de 44% na producao petrolifera
(pico em 2030) e 98% na de gas natural (pico em 2034) até 2034 (EPE, 2025¢). Adici-

onalmente, subsidios federais privilegiam fontes fésseis (R$80,9 bi; 82% em 2022) sobre
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renovaveis (R$15,5 bi; 18%) (Instituto de Estudos Socioeconomicos (INESC), 2023). Tal
incoeréncia motivou o Climate Action Tracker a classificar a atual N DC brasileira como
“Insuficiente”, p revendo d escumprimento d as m etas p ara 2030 e 2 035 ( Climate Action

Tracker, 2025).

Diante desse cenario, observam-se apenas avancos parciais em alternativas relativa-
mente consolidadas no contexto brasileiro. Biocombustiveis e biomassa demonstram di-
namismo expressivo: em 2023, o biodiesel ampliou sua participagao no transporte em
cerca de 19% (atingindo mais de 5%), enquanto a biomassa da cana cresceu 13,1% na
Oferta Interna de Energia (OIE) (EPE, 2024a). Este desempenho impulsionou as reno-
vaveis para 154,1 Mtep (+8%), contrastando com a estagnagao das nao renovaveis (159,8

Mtep).

Tal movimento é reforcado por politicas recentes, como a Lei do Combustivel do Fu-
turo (EBC — Empresa Brasil de Comunicagao, 2024), sancionada em 2024. A norma
institui programas nacionais de diesel verde, combustivel sustentavel de aviacao e biome-
tano, além de elevar progressivamente misturas de etanol (22%-27%, podendo alcangar
35%) e biodiesel (aumentos anuais até 20% em 2030). Paralelamente, estabelece marco
regulatério para captura e estocagem de carbono, destravando investimentos estimados
em R$260 bilhoes. Contudo, a eficicia d estas i niciativas p ermanece q uestionavel face
ao salto expressivo nas emissoes liquidas nacionais—de 1.596 para 1.955 MtCOse entre
2020-2022 (SEEG, 2025e)—, sinalizando a preméncia de solugdes complementares para

setores de dificil eletrificacao, onde biocombustiveis encontram limitacoes.

-

E precisamente nesta encruzilhada que o hidrogénio verde se destaca como um es-
tudo de caso emblematico — uma alternativa promissora, ainda que nao exclusiva, para
a descarbonizacao de setores de dificil eletrificacdo, c omo t ransporte p esado, industria
pesada (siderurgia, cimento, quimicos) e agropecuéria. Apoiado na producao por meio
da eletrolise da agua alimentada por fontes renovaveis, seu processo exibe baixa intensi-
dade de emissao de gases de efeito estufa, o que o torna internacionalmente reconhecido
como pega-chave na transigdo energética global (IRENA, 2021) e, também, na litera-
tura (Guitar; Thome; Britz, 2025; Peedikayil; Suresh; Ravi-kumar Pandi, 2025; Chirisa;
Mphambukeli, 2024; Khan; Akhtar; Liu, 2024). Mais do que uma simples resposta

técnica, a adocao de uma economia baseada em hidrogénio verde
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abre uma janela de oportunidade para fomentar o desenvolvimento sustentavel e gerar
perspectivas econdémicas amplas e inclusivas, alinhando-se com o conceito de transicao
energética justa. Assim, ao preparar o terreno para um futuro resiliente e de baixo car-
bono, o hidrogénio verde pode possuir papel estratégico ndo apenas como mitigador de

emissoes, mas também como vetor de inovagao e equidade socioambiental (KEBE, 2025).

Entretanto, sua aplicacao no contexto brasileiro enfrenta desafios multidimensionais.
A viabilidade econdmica é limitada por altos custos de producao e infraestrutura ini-
cial (ANOUNE et al., 2025), exigindo mecanismos de financiamento e subsidios especifi-
cos. O arcabougo institucional apresenta lacunas significativas, com falta de estruturas
regulatérias e legislativas claras, além de politicas piblicas de incentivo robustas (ATHIA
et al., 2024), situacao que pode ser contornado seguindo os passos utilizados na inser-
¢ao dos biocombustiveis no Brasil. Barreiras a escalabilidade surgem devido a caréncia de
infraestruturas logisticas dedicadas para transporte, armazenamento e distribuigao (Stein-
bacher et al., 2024). A capacitagio industrial é outro obstaculo, com auséncia de industria
nacional consolidada para producao de eletrolisadores e outros equipamentos criticos da
cadeia produtiva, demandando investimento em Pesquisa & Desenvolvimento para ganhos

de eficiéncia e reducao de custos relacionados a importacao dessas tecnologias.

Adicionalmente, persistem trade-offs ambientais relevantes, como o consumo intensivo
de 4gua doce na producao do hidrogénio verde, o que representa um risco em regioes sujei-
tas a estresse hidrico. Nessas areas, alternativas como a dessalinizagao enfrentam desafios
energéticos e de custo adicionais (OSMAN et al., 2022). No campo social, destacam-se
a escassez de mao de obra qualificada e a consequente necessidade de sua “importacao”,
o que tende a aprofundar desigualdades com as comunidades locais (Khan; Akhtar; Liu,
2024). Isso ocorre porque os profissionais externos costumam ser bem remunerados, en-
quanto a populacao local permanece pouco beneficiada. No entanto, esse quadro pode ser
mitigado por meio de programas de capacitacao técnica e remuneragao justa da mao de
obra local. Soma-se a isso a possibilidade de desigualdades regionais na distribuicao dos
beneficios econdmicos e no acesso a nova infraestrutura energética, especialmente diante
do risco de elevagao nas tarifas de energia, o que pode precarizar o acesso em determinadas
regioes. Finalmente, em um pais com alta participacao de fontes renovaveis, a consolida-
¢ao do hidrogénio verde exige mecanismos de governanca orientados a equidade, capazes

de assegurar uma distribuicao justa dos recursos energéticos renovaveis e mitigar as assi-
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metrias de acesso entre diferentes comunidades e regides (Musilek; Hussain, 2024), o que

constitui uma dimensao crucial para uma transicao energética verdadeiramente justa.

Compreendendo a transi¢ao energética como processo sociotécnico complexo (GEELS,
2002) com profundas implicacoes na justica distributiva (GARCIA-GARCIA; CARPIN-
TERO; BUENDIA, 2020), esta dissertagao estrutura-se em quatro eixos analiticos inter-
relacionados: primeiro, avaliagao de sinergias e competigoes entre hidrogénio verde e alter-
nativas consolidadas na matriz energética brasileira, considerando recursos, infraestrutura
e aplicagoes finais; segundo, analise geoespacial dos potenciais impactos socioambientais
da implantagdao de projetos, com foco em critérios como uso do solo, recursos hidricos e
comunidades locais; terceiro, estimativa do potencial de mitigagdo de emissoes e avaliacao

de sua contribuicao quantitativa e qualitativa para o cumprimento das metas brasileiras.

Objetiva-se, portanto, elucidar o papel do hidrogénio verde como componente complementar—
porém nao exclusivo, dada sua aplicabilidade a setores de dificil eletrificacao e dependéncia
de outras fontes para ser produzido—mno mosaico de transi¢do para baixo carbono no setor
energético brasileiro. Neste contexto, sua integracao em microrredes surge como estraté-
gia na transicao energética, alinhada a andlise multicritério proposta. Esta abordagem
visa aproveitar o potencial de recursos renovaveis locais e demanda setorial diversificada
para testar modelos descentralizados que harmonizem viabilidade técnica, sustentabili-
dade economica e equidade no acesso energético. Esta delimitagao critica oferece subsi-
dios para politicas publicas que harmonizem eficacia na mitigacao das emissoes, equidade
social e alinhamento a compromissos internacionais, evitando visoes reducionistas ou ex-

cessivamente otimistas sobre a capacidade mitigatdria isolada desta tecnologia.

1.1 Tema e Objetivos

Esta dissertacao avalia o potencial de insercao do hidrogénio verde como vetor comple-
mentar na matriz energética brasileira, explorando sua viabilidade técnica, econdmica e
ambiental por meio da metodologia de analise multicritério nos softwares QGIS e HOMER
Pro. Em sintonia com os desafios de descarbonizacao setorial apresentados na introducao,

objetiva-se:

1. Mapear regioes de maior aptidao para plantas de hidrogénio verde via analise mul-
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ticritério em QGIS;

2. Modelar e otimizar sistemas hibridos renovavel-hidrogénio no HOMER Pro, com
énfase em aplicagoes para setores de dificil eletrificacao;

3. Avaliar consumo hidrico e mitigagao de COqeq (definido segundo o potencial de
aquecimento global a 100 anos) ao longo do ciclo de vida dos projetos;

4. Analisar aspectos de armazenamento e distribuicdo necesséarios a escalabilidade;

5. Identificar barreiras regulatoérias e de custo para implementacao e formular reco-

mendagoes politicas alinhadas as metas das NDCs.

1.2 Justificativa

A descarbonizacao de setores estratégicos como transporte e industria pesada — res-
ponsaveis por 68% das emissoes do setor energético brasileiro — enfrenta uma barreira
técnica critica: a impossibilidade de substituicao direta por eletricidade em processos que
demandam combustiveis densos em energia (>100 MJ/m?) ou calor de alta temperatura

(>1.000°C). Estudos recentes demonstram que:

» Transporte pesado: Baterias elétricas para caminhoes de longo curso (800+ km)
exigiriam packs de 10-15 toneladas, inviabilizando carga util (BAUER; Al., 2022);

o Siderurgia: A redugdo direta de minério de ferro com hidrogénio (DRI-Hj) requer
50 kgH,/t de minério de ferro, pode ser suprida com hidrogénio verde e consome
menos energia que a rota convencional (BF-BOF) (DEVLIN et al., 2023);

 Aviacao: Combustiveis liquidos (SAF) a base de Hy verde sdo tinicos com densidade

energética (>120 MJ/kg) comparavel ao querosene (VERSTRAETE, 2013).

Neste contexto, o hidrogénio verde destaca-se como solugao viavel para complemen-
tar alternativas como biocombustiveis, oferecendo capacidade de armazenamento sazonal
e aplicagdo industrial que baterias elétricas ndo conseguem suprir (GRIFFITHS et al.,
2021). Contudo, sua adogao plena depende sobretudo do fortalecimento do marco regula-
torio e da criagao de politicas de incentivo que reduzam riscos e estimulem investimentos

em toda a cadeia de valor.

Esta pesquisa propoe um modelo integrado que combina andlise geoespacial (QGIS),

simulagao técnico-econdémica (HOMER Pro) e avaliacao de impactos hidricos, oferecendo
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subsidios para o desenho de regulamentagoes e incentivos financeiros alinhados as parti-

cularidades regionais brasileiras e a necessidade de equidade energética.

1.3 Delimitacao do Tema e Problematizacao

Este estudo delimita-se a avaliacao da viabilidade técnica do hidrogénio verde como ve-
tor complementar em microrredes para os setores de transporte, industria e agropecuario
no Brasil, com énfase na redugdo de emissoes de gases de efeito estufa e na proposi-
¢ao de estratégias para estimular a desfossilizacao no setor energético do pais. Conside-
rando as contradi¢oes entre metas climaticas e expansao fossil apresentadas na introducao,

problematiza-se:

Como assequrar a viabilidade técnica do uso de hidrogénio verde em microrredes brasi-
leiras para mitigar emissoes e fomentar a substituicio de fontes fosseis sem comprometer
outras rotas criticas de descarbonizag¢do — como a expansdao de biocombustiveis avangados,
a eletrificacao direta de setores maduros e a implementacio de CCUS (Captura, Utilizagao
e Armazenamento de Carbono) em termelétricas —, considerando aspectos de equidade no

acesso a energias renovdaveis?

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao divide-se em seis capitulos: (i) Introdugao, contextualizando o desafio
civilizatorio da descarbonizagao e a dicotomia energética brasileira; (ii) Fundamentagao
Tedrica, incluindo defini¢des de transicao energética como processo sociotécnico, hidro-
génio verde e seguranga de uso; (iii) Metodologia, detalhando as modelagens em QGIS,
HOMER Pro e analise de ciclo de vida; (iv) Resultados, apresentando os dados de saida da
andlise multicritério de aptidao regional, otimizagao e mitigacao de emissoes; (v) Discus-
sao, confrontando resultados com a literatura cientifica e avaliando contribui¢oes para as
metas das NDCs; e (vi) Conclusoes e recomendagbes para politica energética e pesquisas

futuras.
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Capitulo

Fundamentacao Teodrica

A transicao energética deve ser compreendida como um processo sociotécnico com-
plexo, caracterizado por interagoes dindmicas entre infraestruturas, atores sociais, praticas
normativas e capacidades institucionais (GEELS, 2002). Essa perspectiva multidimensi-
onal destaca que mudancas tecnolégicas surgem em nichos protegidos, mas sé alcangam
escala quando se articulam com regimes estabelecidos e sao influenciadas por fatores de

paisagem, como pressoes regulatorias e crises globais.

No ambito das transi¢gdes sustentaveis, o conceito de matriz sociotécnica evidencia
a necessidade de alinhar inovacdo técnica com justica social. A transicdo nao ocorre
apenas por substituicao de vetores energéticos, mas envolve a reestruturacao de redes
de poder, distribuicdo de custos e beneficios e inclusdo de grupos historicamente mar-
ginalizados (GARCIA-GARCIA; CARPINTERO; BUENDIA, 2020). Assim, a ideia de
justica energética informa o desenvolvimento de politicas que assegurem acesso equitativo,
participagao comunitaria e mitigacao de desigualdades ao longo do processo de descarbo-
nizacao.

Este capitulo apresentara, a seguir, as principais teorias e abordagens analiticas —
Multi-Level Perspective, economia politica da energia, capacidades estatais e justica ener-
gética — que servirao de base para avaliar o papel do hidrogénio verde na matriz energética

brasileira.
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2.1 Transicao Energética como Processo Sociotécnico

Complexo

O termo “transicao” tem raizes antigas e multifacetadas. Alex de Tocqueville, no sé-
culo XIX, utilizou-o para descrever transformagoes estruturais profundas nas relagoes de
poder entre senhores e servos (LACHMAN;, 2013). Desde entao, o conceito foi apropriado
por diferentes campos do conhecimento — da sociologia a ecologia — e passou a represen-
tar mudancas amplas e interdependentes em sistemas sociais, politicos e tecnologicos. A
partir da década de 1990, o termo ganha centralidade nos estudos sobre sustentabilidade

e energia, inaugurando o campo das transi¢oes sociotécnicas.

No contexto energético, a ideia de transi¢ao para uma economia de baixo carbono nao
deve ser confundida com a mera substituicdo de fontes fosseis por renovaveis ou fontes
alternativas com baixa pegada de carbono. Trata-se de uma reconfiguracao profunda dos
sistemas de provisao de energia, que envolve a coevolucao de tecnologias, instituicoes,
normas e valores sociais (Geels, Frank W., 2004; KEMP, 1994; MARKARD; RAVEN;
TRUFFER, 2012). Diferentemente das abordagens tecno-céntricas, que priorizam solu-
¢Oes baseadas em inovagao e eficiéncia, as transi¢cdes sociotécnicas reconhecem que os
sistemas energéticos estao enraizados em arranjos sociopoliticos, conflitos de interesse e
estruturas de poder. Por isso, compreendé-las exige uma abordagem que articule mil-
tiplas dimensdes — técnicas, institucionais e sociais — e multiplas escalas, incluindo as
geograficas e espaciais (BINZ; TRUFFER; COENEN, 2014; COENEN; BENNEWORTH;
TRUFFER, 2012; BINZ; TRUFFER, 2017; TRUFFER; COENEN, 2012).

Nesse sentido, o paradigma multi-nivel de transi¢oes (MLP), desenvolvido por Frank
W. Geels (2004) e aprofundado por MARKARD e TRUFFER (2008) ¢ GRIN, ROT-
MANS e SCHOT (2010), tornou-se uma das principais ferramentas analiticas para com-
preender transformacoes em sistemas complexos. O MLP estrutura-se em trés niveis
interdependentes: a “paisagem sociotécnica” (nivel macro), onde atuam forgas amplas
como mudancas climaticas, instabilidades geopoliticas e grandes orientacoes regulatorias;
o “regime sociotécnico” (nivel meso), formado por préaticas, normas, instituigoes e infra-
estruturas consolidadas; e os “nichos de inovagdo” (nivel micro), que representam espagos
de experimentagao e desenvolvimento de alternativas emergentes. A dindmica entre es-

ses niveis pode tanto criar janelas de oportunidade quanto gerar resisténcias a mudanca,
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dependendo da articulacao entre atores e instituigoes.

Um aspecto central na proposta de Geels é que a transicao deve ser observada também
sob a 6tica dos usuarios e da sociedade civil, e nao apenas a partir das decisoes dos
agentes dominantes no sistema energético. Isso implica reconhecer que as mudangas nao
ocorrem de forma linear ou tecnicamente neutra, mas envolvem disputas, aprendizados e
adaptacoes contextuais. Entretanto, o modelo MLP tem sido alvo de criticas, sobretudo
por sua tendéncia a subestimar a centralidade dos conflitos politicos, das relagoes de
poder e das assimetrias de governanga — lacunas parcialmente abordadas por SMITH

et al. (2005) e por abordagens criticas posteriores.

Nesse contexto, o modelo “quase-evolutivo” proposto por SMITH et al. (2005) comple-
menta o MLP ao enfatizar a forma como os regimes reagem as pressoes internas e externas,
destacando a importancia da coordenagao entre atores e da capacidade institucional para
lidar com mudangas. O autor propoe quatro possiveis contextos de transigao: (i) renova-
¢ao endoégena, quando mudangas ocorrem dentro do regime existente; (ii) reorientagao de
trajetérias, com ajustes parciais sem ruptura estrutural; (iii) transformacgao emergente,
resultante de pressoes externas que remodelam o regime de forma nao planejada; e (iv)
transi¢oes intencionais, conduzidas de forma deliberada por politicas ptblicas e atores es-
tratégicos. Este modelo é particularmente 1til para analisar realidades complexas, como
a brasileira, onde multiplas forcas — regulatérias, econémicas, sociais e ambientais —

atuam de forma simultanea e, por vezes, contraditoria.

2.1.1 Transi¢des no Contexto Brasileiro: Criticas e Paradoxos

A aplicagao do Multi-Level Perspective (MLP) aos paises do Sul Global demanda des-
locamento critico substantivo, reconhecendo que assimetrias institucionais — fragilidade
regulatoria, captura corporativa do Estado e dependéncia tecnolégica — reconfiguram ra-
dicalmente as dindmicas de transi¢do, conforme argumenta Cataia ¢ Duarte (2022). No
Brasil, essa distor¢cao materializa-se na dissonancia entre expansao renovavel e trajetoria
emissora: embora a matriz elétrica atinja 89% de fontes renovaveis (2023), liderando o
G20, o Relatério SEEG (2025¢) registra aumentos consecutivos de 19% (2021) e 20%

(2022) nas emissoes totais, ancorados em desmatamento, agropecuéria e expansao fossil.

Este paradoxo deriva da sobreposicio energética: fontes limpas (edlica, solar) sao in-
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corporadas como complemento a demanda crescente (consumo per capita saltou de 1,0
para 2,5 MWh/hab em duas décadas (EPE, 2024a)), ndo como substitutos sistémicos.
Consequentemente, tecnologias coexistem sem promover descarbonizacao efetiva, disso-
ciando avancgo tecnolégico das metas de desenvolvimento sustentavel. Mais grave ainda,
o discurso da transicao tem legitimado novos empreendimentos fosseis em ecossistemas
criticos, como na Foz do Amazonas, onde leiloes concederam 28 blocos a petroleiras trans-
nacionais (InfoAmazonia, 2025), potencializando emissées equivalentes a 4,7 bilhoes de

toneladas de COy — superando o dobro das emissoes anuais brasileiras (Welle, 2025).

Trés distorgoes estruturais interligadas sustentam esse cenario. As assimetrias insti-
tucionais manifestam-se quando érgaos ambientais sofrem pressao politica para licencia-
mento acelerado, exemplificado pela autorizacao da Avaliacdo Pré-Operacional da Petro-
bras no bloco 59 contrariando pareceres técnicos do Ibama (G1, 2025). A volatilidade
regulatéria mina o arcabouco climatico mediante iniciativas contraditérias, como a oferta
de blocos em areas indigenas do Tacutu (Roraima) (InfoAmazonia, 2024) sem consulta pré-
via conforme Convencao 169-OIT, que visa garantir protegdo territorial e direitos desses
povos (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, 2021). Por fim, a influéncia
externa desestabilizadora materializa-se na disputa geopolitica por recursos, com EUA e
China competindo pelo acesso a uma das ultimas fronteiras petroliferas do Atlantico Sul,

como ¢ o caso da Foz do Amazonas (Observatério do Clima, 2025).

Essa tripla disfuncao perpetua a dependéncia féssil enquanto compromete biomas sen-
siveis — aproximadamente 22 mil km? podem ser impactados com a exploraciao da Foz do
Amazonas (Observatério do Clima, 2025) — e direitos territoriais indigenas podem ser
negligenciados, afetando, pelo menos, nove terras em Roraima (InfoAmazonia, 2024).
Configura-se assim uma “transicao espuria” que prioriza extracao sobre sustentabilidade,
onde avancos pontuais em renovaveis mascaram a consolidacao de novas fronteiras fosseis.
Conforme previsto no MLP adaptado a contextos periféricos, os regimes estabelecidos
cooptam inovacoes para manter hegemonia, inviabilizando uma transi¢ao justa que incor-
pore perspectivas dos usuarios e da sociedade (JENKINS; SOVACOOL; MCCAULEY,
2018).

Para desvendar essa complexidade, articula-se o MLP com abordagens de economia

politica que reposicionam Estado e conflitos de poder no centro da analise. A teoria das
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capacidades estatais, conforme NUNES (2020), exige que institui¢des piblicas regulem
o sistema elétrico, criem incentivos para renovaveis, desincentivem fontes fosseis, plane-
jem usos territoriais e garantam acesso a consumidores vulnerdveis (MONTEIRO NETO,
2024). Nota-se a auséncia de instrumentos criticos como zoneamento ecoldgico-econdmico
para projetos renovaveis e protocolos de avaliagao integrada de impactos. Paralelamente,
a literatura sobre coalizoes revela como atores estratégicos — estatais e privados — formam
arranjos para sustentar politicas setoriais e bloquear alternativas (GOMIDE; PIRES,
2014). No Brasil, a politica energética historicamente prioriza estabilidade macroecono-
mica e expansao de exportagoes (agronegdcio, petréleo) em beneficio de coalizoes domi-
nantes (BRESSER-PEREIRA; NAKANO, 2002), privilegiando objetivos de curto prazo
(crescimento, receita fiscal) sobre programas de descarbonizagao de longo alcance (GOL-
DEMBERG; MOREIRA, 2005). Essas restrigdes politicas explicam a lacuna entre metas
climaticas formais e implementagao efetiva, acontecimento frequente no contexto de tran-

sicao no Sul Global (Ryan; Bustos, 2019).

Os paradoxos materializam-se empiricamente, evidenciando as limitagoes do MLP em
superar a inércia do regime féssil. A despeito da lideranca em matriz limpa (89% renové-
veis na geragao elétrica), setores-chave como transportes e indistria mantém dependéncia
féssil estrutural: combustiveis representam 50% da oferta energética priméria (35% petro-
leo, 10% gas (Climate Transparency / CentroClima, 2021)), com transportes respondendo
por 50% das emissoes do setor energético (217 MtCO, em 2023 (EPE, 2024a)). Politi-
cas publicas cristalizam essa contradicao: subsidios a fésseis totalizaram R$80,9 bilhoes
em 2022 — cinco vezes o valor destinado a renovaveis (R$15,5 bi) (Instituto de Estudos
Socioeconémicos (INESC), 2023), reforgando a manutengao estrutural de fontes emisso-
ras. Simultaneamente, a Petrobras projeta aumentar a producao petrolifera em 32% até
2030 (Global Witness, 2025), consolidando o “lock-in institucional” que expande — nao

substitui — a matriz energética.

Esta trajetoria contradiz frontalmente os principios de transicao justa e baixo carbono.
Como evidenciado nos projetos de exploracao na Foz do Amazonas, a industria féssil opera
mediante um modelo extrativista que beneficia grandes conglomerados a custa de comuni-
dades locais, perpetuando desigualdades e conflitos territoriais (Newell; Mulvaney, 2013).
Tal dindmica configura racismo ambiental (Bullard, 2004), com impactos desproporcio-

nais sobre populag¢oes vulneraveis e concentracao de beneficios em atores hegemdnicos.



2.1. TRANSICAO ENERGETICA COMO PROCESSO SOCIOTECNICO
COMPLEXO

Este padrao reproduz a légica colonial histérica de exploragao de recursos (Svampa, 2017),
minando a sustentabilidade ecolégica e a justica distributiva. Trata-se de um fenémeno
denominado neo-colonialismo energético (ou “colonialismo verde”), definido por Hamou-
chene (2023) como a reconfiguragao contemporanea de relagdes coloniais — caracterizadas
por espoliagao, desapropriacao e desumanizagdo — no contexto das energias renovaveis.
Nessa logica, custos socioambientais sao deslocados para paises e comunidades periféri-
cas do Sul Global, enquanto beneficios energéticos e econémicos priorizam demandas do

Norte Global.

A dimensao territorial intensifica conflitos e revela injusticas sistémicas. Projetos ener-
géticos implantam-se em espagos marcados por desigualdades, gerando competicao por
recursos e exclusao de comunidades tradicionais. No semiarido nordestino, por exemplo,
parques edlicos e solares frequentemente ameagam territorialidades de povos originarios,
agravando assimetrias preexistentes. Estudo em comunidade quilombola paraibana (CA-
VALCANTE; SOUSA; ASSIS, 2025) documentou que empreendimentos solares causam
impactos cumulativos: limitagao ao acesso hidrico, danos a moradias, e desequilibrios
ecologicos que inviabilizam agricultura tradicional. Reportagens na Bahia revelam, tam-
bém, que comunidades de “fundo de pasto” tiveram terras comuns apropriadas por usinas
edlicas, caracterizando a ideia de “energia limpa com métodos sujos”, conforme citado
por Business & Human Rights Resource Centre (2024). Esta desconexao entre beneficios
globais e custos locais configura “injustigas da sustentabilidade” (PORTO; FINAMORE;
FERREIRA, 2013), violando os principios de justiga energética que exigem reconheci-
mento, redistribui¢do e representacao politica (HEFFRON; MCCAULEY, 2018). Popu-
lagoes vulneraveis arcam com danos (perda territorial, escassez hidrica) enquanto ganhos
econdmicos sao capturados por atores externos, evidenciando falhas na governanga mul-

tinivel prevista pelo MLP.

Nesse cenario, a transicao energética que adota o hidrogénio verde como vetor es-
tratégico exige uma avaliacdo critica pautada na justica energética. Embora essa tec-
nologia apresente alto potencial de descarbonizacdo em setores de dificil eletrificacdo —
como siderurgia, industria quimica e transportes pesados —, seu desenvolvimento acarreta
trade-offs significativos entre eficiéncia climatica e impactos socioecolégicos. Destacam-
se o elevado consumo de dgua purificada (de 9 a 30 L por quilo de Hy produzido) — o

que pode concorrer com demandas essenciais para consumo humano, irrigagao agricola e
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pecudria (OLAITAN; BERTAGNI; PORPORATO, 2024; NEWBOROUGH; COOLEY,

2021) — e a ocupagao territorial em regides de elevado potencial solar e edlico, como o
Nordeste semiarido, competindo com ecossistemas frageis. Além disso, corre-se o risco
de perpetuar assimetrias (neo)coloniais, ao concentrar beneficios e ganhos econémicos em
grandes corporagoes transnacionais, muitas vezes em detrimento das comunidades locais
— fendmeno documentado em projetos na Africa (Archibong; Afolabi, 2023) e em outras

areas do Sul Global (Sanchez Contreras et al., 2023).

Projetos como o “Solatio” no Piaui materializam esses conflitos de forma preocupante.
Seu consumo diario previsto de 91 milhoes de litros de agua — equivalente ao uso humano
de cinco cidades do porte de Parnaiba (162 mil habitantes) — exigird 3 GW de nova ge-
racao energética e milhares de hectares, ameacando diretamente mananciais, manguezais
e modos de vida de 1.500 familias ribeirinhas (MARTINS, 2025). Como comunidades tra-
dicionais cearenses ja alertaram em contextos similares, tecnologias apresentadas como
limpas podem reproduzir padroes de espoliagao quando desconectadas de salvaguardas

territoriais (Furtado; Paim, 2024).

O entusiasmo tecnologico deve, portanto, submeter-se a mecanismos robustos de go-
vernanga que garantam participacdo comunitaria efetiva, comprometimento com as leis
ambientais dos estados e municipios, respeito a limites ecologicos criticos e distribuicao
equitativa de beneficios. Essa abordagem exige avaliagoes integradas de ciclo de vida que
incorporem pegada hidrica na producao de hidrogénio verde e calculo realista do poten-
cial de mitigacao das emissoes indiretas, processos de consulta livre e informada conforme
a Convencao 169-OIT com poder decisério local (Agéncia Nacional de Transportes Ter-
restres — ANTT, 2021), e modelos de reparticio que vinculem investimentos a cadeias
produtivas regionais, fortalecendo o contexto local em prol do desenvolvimento verda-
deiramente sustentavel (Instituto Socioambiental — ISA, 2025). Sem essa arquitetura de
justica energética, o hidrogénio verde pode consolidar um extrativismo renovavel onde
paises do Sul Global assumem custos socioambientais para abastecer demandas do Norte,
reconfigurando relagoes coloniais de espoliagdo sob novo discurso climatico (Veltmeyer,

2022).
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2.1.2 O Caso Brasileiro: Lock-in Féssil e Superavit Renovavel

O panorama energético do Brasil é marcado por paradoxos estruturais que geram uma
transicao contraditéria. Apesar de a geracao elétrica ser amplamente limpa — cerca de 89%
das fontes em 2023 eram renovaveis — as emissoes nacionais continuam concentradas em
setores intensivos em combustiveis fésseis (EPE, 2024a). Segundo projegoes oficiais, os se-
tores de transporte (50%) e industria (18%) juntos sao responsaveis por 68% das emissoes
do setor energético (EPE, 2024a). Simultaneamente, a politica de subsidios caminha na
direcdo oposta: em 2022, o governo destinou aproximadamente R$81 bilhdes para apoiar
combustiveis f6sseis, contra apenas R$15,5 bilhdes para energias renovéaveis (Instituto de
Estudos Socioecondmicos (INESC), 2023). Por fim, os planos oficiais de expansao energé-
tica ainda privilegiam a extracao fossil, prevendo crescimentos significativos na produgao
de petréleo e gds para as proximas décadas, com aumentos de 44% no petréleo e 98% no
gas natural projetados até 2034 (EPE, 2025¢). Esses trés aspectos — matriz elétrica limpa,
subsidios pré-fossil e expansao do setor fossil — caracterizam o que estudiosos chamam de
“transicao espasmoédica”: avancos pontuais em renovaveis ocorrem sem alterar a depen-
déncia carbonizada em outros setores, de forma a somar fontes sem realmente realizar

uma mudanga efetiva dos vetores energéticos.

Nesse contexto contraditorio, emergem dois fendmenos inter-relacionados. Por um
lado, o “lock-in f6ssil” mantém-se através de infraestruturas consolidadas, cadeias produ-
tivas vinculadas ao petrdleo/géds e dependéncias institucionais. Essa inércia manifesta-se,
por exemplo, na regulacao branda para o transporte rodovidrio - setor de alta intensidade
de emissdes de GEE no Brasil -, que gera consequéncias como polui¢ao do ar e contribui
para o aquecimento global e a crise climatica (Mothé et al., 2014). Paralelamente, persis-
tem lacunas regulatérias: auséncia de mecanismos efetivos para mitigacao de emissoes ou
compensagao adequada (como captura de carbono), além da inexisténcia de um mercado
de carbono ativo e eficientemente regulado (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao,

2021).

Por outro lado, constata-se um superavit energético no sistema brasileiro, particular-
mente nas regioes Norte e Nordeste, decorrente de hidrelétricas com capacidade ociosa
e do potencial edlico-solar ainda subutilizado, conforme proje¢does do Operador Nacio-

nal do Sistema (ONS) no Plano de Operagao Energética 2024/2028 (ONS, 2024). Essa
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tendéncia reflete-se na previsao de oferta energética de 282 GW contra demanda de 111

GW em 2027, impulsionada pelo crescimento de 9% na geracao distribuida versus 3,4%
na demanda no mesmo periodo (ONS, EPE and CCEE, 2024). Tal excedente ocorre
principalmente em momentos de baixa demanda coincidentes com alta geracao renovavel
- como periodos noturnos com ventos fortes ou intervalos diurnos de pico solar (entre
meio-dia e 13h) -, resultando em desperdicios significativos, e xemplificados pelas perdas
de R$262 milhoes na geracao renovavel do Ceard devido a cortes forcados na producao

de energia entre 2024 e 2025 (Click Petréleo & Gés, 2025).

Esses recursos renovaveis nao aproveitados poderiam ser direcionados a producao de
hidrogénio verde, funcionando como uma “bateria quimica”de larga escala para equilibrar
a variabilidade das fontes intermitentes. Conforme demonstrado em estudos interna-
cionais (Gutiérrez-Martin; Confente; Guerra, 2010; Gonzalez; McKeogh; O Gallachéir,
2004), transformar excedentes em Hy permitiria descarregar a rede elétrica em horérios
de pico de geracao e descarbonizar setores de dificil eletrificagdo. N essa ¢ oncepcao, o
hidrogénio atua como vetor complementar as fontes renovaveis, armazenando o excesso
de energia e devolvendo eletricidade a rede quando necessario, mitigando assim a inter-
miténcia e contribuindo para a transicao energética de baixo carbono (Al-Orabi; Osman;

Sedhom, 2023).

No entanto, essa oportunidade esbarra em obstaculos significativos no contexto bra-
sileiro: a auséncia de regulacao estavel para hidrogénio, a concorréncia com cadeias ja
consolidadas (como os biocombustiveis) e a tendéncia de priorizar mercados externos po-
dem limitar seu impacto doméstico. Adicionalmente, a infraestrutura necessaria para
transporte de hidrogénio - incluindo gasodutos, portos e navios - exigiria investimentos
vultosos, representando um desafio consideravel para um pais com infraestrutura robusta

ja dedicada ao petréleo, gas natural e, mais recentemente, aos biocombustiveis.

Por fim, é preciso r econhecer os “ trade-offs so cioecoldgicos” in erentes ao hidrogénio
verde. A producao convencional por eletrdlise demandara grandes quantidades de agua
purificada ( dezenas d e litros p or quilode Hs), 0 que p ode competir c om usos agricolas
e consumo humano em regides aridas e de estresse hidrico. Assim, ha recomendacgao de
planejar o setor utilizando agua reusada ou dessalinizada para a producao de hidrogénio

verde, evitando o uso de dgua doce (Observatério do Clima — OC (GT Clima e Energia);



2.1. TRANSICAO ENERGETICA COMO PROCESSO SOCIOTECNICO
COMPLEXO

IEMA, 2024), mas que também tende a aumentar os custos de produgao e, por consequén-
cia, o custo final de energia. Outro ponto critico é a ocupacao territorial: vastas dreas de
Cerrado ou Caatinga poderiam ser destinadas a fazendas solares e edlicas para alimentar
empreendimentos de hidrogénio verde. No entanto, sem salvaguardas e regulamentacao
eficiente, isso pode reproduzir injusticas histéricas, concentrando beneficios em grandes
corporagoes globais e transferindo custos locais as comunidades. (Projeto piloto como o
“Solatio” no Piaui ilustra esse risco, ao consumir bilhdes de litros d’agua e milhares de

hectares proximos a populagoes ribeirinhas (MARTINS, 2025).)

Portanto, o carater transformador do hidrogénio verde esta condicionado a sua inser-
¢ao em um modelo de governanca robusto e justo. Essa abordagem deve priorizar o uso
interno, evitando sua reducao a mera commodity de exportacao que reproduza dinamicas
de (neo)colonialismo energético e intensifique desigualdades sociais (Sanchez Contreras
et al., 2023). Trés pilares sao fundamentais: primeiro, a implementagao efetiva de con-
sultas prévia as comunidades tradicionais conforme a Convengao 169 da OIT (Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT, 2021); segundo, avaliagoes de ciclo de vida
que quantifiquem a pegada hidrica — prevenindo conflitos com usos locais da dgua — e
as emissoes indiretas, assegurando calculo preciso dos beneficios climaticos reais; terceiro,
modelos de reparticdo de beneficios, como consércios locais que fortalecam cadeias pro-
dutivas regionais. Sem essas salvaguardas, consolida-se um “extrativismo renovavel”’onde
o Sul Global subsidia socioambientalmente as demandas energéticas do Norte (Furtado;

Paim, 2024).

2.1.3 Dimensoes da Justica Energética na Transicao

Casos emblematicos documentados no Mapa de Conflitos Ambiental e de Satude do Fi-
ocruz (ENSP /Fiocruz, 2010) mostram o padrao de injustiga. Na regido de Caetité (BA),
24 comunidades quilombolas de agricultores familiares tiveram seus territorios ameagados
pelo avanco de parques edlicos, sofrendo grilagem e sendo pressionadas a assinar contra-
tos de arrendamento em condi¢oes duvidosas (FASE; Fiocruz (ENSP/Fiocruz), 2025b).
No litoral sul de Pernambuco, a usina Trapiche promoveu, a partir de 1998, a expulsao
violenta de dezenas de familias de pescadores artesanais das Ilhas de Sirinhaém (FASE;
Fiocruz (ENSP/Fiocruz), 2025a) — derrubando e queimando casas com apoio policial —

para consolidar sua operacao agucareira e interditar a pesca local. Sao exemplos de vi-
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olagoes multiplas: a justi¢a reconhece em nada as comunidades tradicionais (ignorando
titulos e direitos fundiérios); a justica distributiva falha ao transferir custos socioambien-
tais a populagdes vulnerdveis (perda de dgua, terras, modos de subsisténcia) enquanto os
beneficios econémicos ficam concentrados em grandes empresas; e a justica processual é

negada pela auséncia de consulta prévia e transparente as pessoas afetadas.

Para enfrentar essas injustigas, propostas de governanca energética mais equitativas
tém sido avangadas. Um caminho concreto é o chamado “power-sharing”, apresentado no
trabalho de Musilek e Hussain (2024), que defende compartilhar poderes decisérios e ga-
nhos econdémicos com as comunidades locais. Pesquisa recente sobre o Plano de Transicao
Energética Justa do Ceard sugere medidas como participa¢ao comunitéria inclusiva (ga-
rantir que moradores influenciem decisoes sobre uso da terra), compensagoes financeiras e
mecanismos de monitoramento social, de modo que a energia produzida beneficie efetiva-
mente a todos (Universidade de Sao Paulo — USP; Escola de Engenharia de Sao Carlos —
EESC, 2025). Tais medidas asseguram que a transi¢do nao apenas reduza emissoes, mas
também promova reconhecimento cultural, redistribuicao de beneficios e legitimidade nos
processos decisorios. Em suma, sem prestar atencao a essas dimensoes de justica — e sem
incorporar salvaguardas como consulta prévia, reparticdo de beneficios e avaliagoes inte-
gradas — mesmo tecnologias “limpas” poderao reproduzir padroes de exclusao e perpetuar

desigualdades historicas.

2.2 Hidrogénio Verde no Contexto da Transicao

Como discutido na Secao 2.1, a transi¢ao sociotécnica exige a reconfiguracao de regi-
mes energéticos consolidados. O hidrogénio verde (Hy verde) emerge como tecnologia de
nicho promissora na transicao energética global, com potencial para reconfigurar regimes
sociotécnicos em setores de dificil descarbonizagdao. Contudo, sua trajetéria enfrenta um
paradoxo fundamental: enquanto prospectivas otimistas projetam participacao entre 6%—
18% na matriz energética mundial até 2050 (QURESHI et al., 2022; Hydrogen Council,
2021), com consumo estimado de 80 exajoules (KAKOULAKI et al., 2021) e potencial de
reducao de 6 GtCOy/ano (Hydrogen-Portal.com, 2024) (equivalente a 11% das emissoes
globais de 2024 (CRIPPA; GUIZZARDI; PAGANT et al., 2024)), limitagoes estruturais

e contradicoes sociotécnicas desafiam sua implementacao equitativa. Esta secao analisa
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criticamente o potencial do Hy verde a luz do Multi-Level Perspective (MLP) e dos prin-
cipios da justica energética apresentados na Secao 2.1, contextualizando sua viabilidade,

a partir das limitagoes, desafios e oportunidades, no cenario brasileiro.

2.2.1 Fundamentos Técnicos e Aplicagdes: Entre Potencial e Lock-ins

Conforme conceitos de transicao justa apresentados por Frank W. Geels (2004), a
transicao energética demanda que o Hy verde seja analisado além de suas propriedades
fisico-quimicas. Embora caracteristicas como densidade energética elevada (120 MJ/kg)
e versatilidade em células a combustivel (FCVs) — com eficiéncia de 40-60% (PASH-
CHENKO, 2024) e 2-3 vezes mais energia por massa que gasolina (CHAUBE et al., 2020)
— sejam essenciais para setores hard-to-abate (ZHANG et al., 2022), estas interagem com

dimensoes politicas e institucionais que moldam seu desenvolvimento.

No Brasil, essa interacdo manifesta-se na tensao entre superavit renovavel e lock-ins
fésseis. O Nordeste registrou em 2024 recorde de geragao edlica (19.083 MW, 180,4% da
demanda regional (MME, 2025b)), mas subsidios a combustiveis fésseis ainda superam

em 5 vezes incentivos as renovaveis (Santos, F. M., 2019).

A andlise da cadeia de valor (Figura 2.1) revela assimetrias profundas: 78% dos pro-
jetos sao controlados por capitais estrangeiros (LAZARO; SOARES; BERMANN et al.,
2022), com aplicagbes domésticas marginalizadas. Esta configuracao reproduz dindmi-
cas de projetos como Belo Monte (PEZZUTI et al., 2024) e complexos edlicos de Pedra
Grande/RN (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024), onde ganhos globais nao se traduzem

em desenvolvimento territorial equitativo.

Apesar da projecao de 177 mil empregos diretos até 2050 para a cadeia produtiva do
hidrogénio verde (Inteligéncia, 2024) e previsao de adicionar R$ 61,5 bilhoes ao PIB bra-
sileiro (GIZ — Cooperacao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel, 2024),
a qualidade e acessibilidade dessas vagas permanecem criticas: no momento inicial de
implementacgao e desenvolvimento da infraestrutura, a mao-de-obra serd construcao dos
complexos, sendo empregos temporarios e a curto prazo, com relativa baixa remuneracao
e poucas garantias trabalhistas, como ocorreu no desenvolvimento das usinas solares, des-
tacado no estudo de Stock (2021), enquanto para as fases mais agudas da cadeia produtiva

do hidrogénio verde, o perfil de qualificacao exigido tende a privilegiar mao-de-obra es-
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trangeira ou processos automatizados, devido ao nivel de conhecimento e a baixa difusao
deste conhecimento (Tunn et al., 2024), marginalizando trabalhadores locais e reforgando
assimetrias ocupacionais. Assim, a transicao para uma economia de baixo carbono a partir
do hidrogénio verde tende a criar empregos, mas nao necessariamente garante uma tran-
sicao justa (Ganter et al., 2024). Paralelamente, a pegada hidrica do Hy verde (9-20 L/kg
(OLAITAN; BERTAGNI; PORPORATO, 2024)) configura desafio critico no semidrido
brasileiro, onde a concentracao de projetos em regioes de alto estresse hidrico (TONELLI
et al., 2023) intensifica a competigdo por recursos essenciais. Como discutido na se¢ao an-
terior, este padrao de neo-colonialismo energético (Hamouchene, 2023; HAMOUCHENE;
SANDWELL, 2023) reconfigura relagdes coloniais de espoliagdo no contexto das renova-
veis, deslocando custos socioambientais para o Sul Global enquanto prioriza demandas
do Norte. Paradoxalmente, comunidades nessas regioes frequentemente permanecem sem
acesso a energia autossuficiente, enquanto projetos de larga escala operam sob légicas
extrativistas que perpetuam dependéncias histéricas sob o discurso da transi¢ao verde. A
Figura 2.1 apresenta um fluxograma do arranjo sociotécnico do Hidrogénio Verde para o

cenario de paises subdesenvolvidos ou do Sul Global, como o Brasil.

Apesar das projecdes de 177 mil empregos diretos até 2050 na cadeia do hidrogé-
nio verde (Inteligéncia, 2024) e do potencial de adicionar R$ 61,5 bilhoes ao PIB bra-
sileiro (GIZ — Cooperagao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel, 2024),
a qualidade e distribuicao dessas oportunidades permanecem profundamente probleméti-
cas. Na fase inicial de construcao da infraestrutura, predominam empregos temporarios
de curta duracao, caracterizados por baixa remuneracao e garantias trabalhistas precarias,
replicando padroes de precarizacao ja observados em complexos solares Stock (2021). A
medida que a cadeia produtiva atinge estagios mais avancados, os requisitos de qualifica-
¢ao especializada em areas como eletrélise e engenharia de materiais tendem a privilegiar
mao-de-obra estrangeira ou processos automatizados, marginalizando trabalhadores locais
devido a limitada difusdo tecnolégica regional (Tunn et al., 2024). Esta dindmica evidencia
que a geracao de empregos nao se traduz automaticamente em transicao justa (Ganter
et al., 2024), especialmente quando considerada em paralelo com a critica pegada hi-
drica de 9-20 litros por quilograma de hidrogénio produzido (OLAITAN; BERTAGNI;
PORPORATO, 2024). No semiarido brasileiro, onde se concentram 70% dos projetos

em construcao ou viaveis para o hidrogénio verde, conforme painel de dados da EPE
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(2025a), sao areas de alto estresse hidrico (TONELLI et al., 2023), em que haverd uma
competicdo por recursos essenciais, o que intensifica conflitos territoriais preexistentes.
Tal configuragao consolida um padrao de neo-colonialismo energético, no qual comunida-
des locais permanecem sem acesso a energia auténoma enquanto megaprojetos operam
sob légicas extrativistas que perpetuam dependéncias historicas (Hamouchene, 2023; HA-
MOUCHENE; SANDWELL, 2023). O paradoxo sociotécnico resultante - onde beneficios
globais da descarbonizacao convivem com injusticas locais - é precisamente ilustrado no
arranjo da Figura 2.1, expondo as contradi¢oes inerentes ao modelo de implantacao do

hidrogénio verde no contexto brasileiro.

Figura 2.1 — Arranjo Sociotécnico do Hidrogénio Verde no Brasil. Elaborado pelo autor.

2.2.2 Anélise Critica de Trade-offs: Dimensoes da Justica Energética

Os trade-offs da transicao para Hy verde devem ser avaliados a luz dos principios de
justiga energética (JENKINS, K. et al., 2016), constituindo eixo analitico central para su-
perar os lock-ins identificados nas se¢oes anteriores. Na dimensao distributiva, os custos
nivelados (LCOH) entre US$ 3.5-8/kg (IRENA, 2023; IEA, 2020) mantém a tecnolo-
gia significativamente mais cara que alternativas fésseis, como o hidrogénio produzido
a partir do gas natural (LCOH entre US$ 0.7-1.6/kg) ou do carvao (LCOH entre US$
2.2-2.5/kg)(IEA, 2020). O fato de apenas 15% dos projetos serem vidveis sem subsidios
macicos (U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory, 2023) cria
risco de reproducao das assimetrias regionais discutidas anteriormente, particularmente

se incentivos nao incorporarem mecanismos redistributivos para areas periféricas.

Na dimensao do reconhecimento, a pegada hidrica (9-20 L/kg (OLAITAN; BER-
TAGNI; PORPORATO, 2024)) representa desafio complexo que amplia os conflitos ter-

ritoriais abordados. Embora estudos globais indiquem demanda hidrica inferior a 3%
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do consumo mundial (TONELLI et al., 2023), no Nordeste brasileiro — onde se concen-
tram 70% dos projetos — o impacto é critico (NUNEZ-JIMENEZ; DE BLASIO, 2022).
A competicao por recursos hidricos escassos, agravada por padroes climaticos extremos,
exacerba tensdes com comunidades locais e atividades agricolas (D’ODORICO; Al., 2018),
configurando o que Nancy Fraser denomina “injusti¢a de reconhecimento” (PRESTUPA,;
FERREIRA DOS SANTOS, 2024). Esta manifesta-se quando identidades culturais sdo
subordinadas a logicas tecnocraticas, como ocorre nos complexos edlicos do Nordeste (PE-
REIRA; VITAL; FONSECA, 2024). Para enfrentar esta lacuna, mecanismos como or-
camento participativo e plataformas digitais inclusivas (BESHI; KAUR, 2020) tornam-se
imperativos, alinhando-se ao chamado de Frank W. Geels (2004) por maior protagonismo

das comunidades locais nas transi¢oes energéticas.

Finalmente, na dimensao processual, a governanca concentrada em atores corpora-
tivos e governamentais replica os padroes de exclusao identificados em Belo Monte e
complexos edlicos (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024). Como demonstra ABAS et al.
(2023), comunidades raramente tém voz efetiva em fases cruciais de planejamento. Para
superar esta lacuna, mecanismos como orcamento participativo e plataformas digitais
inclusivas (BESHI; KAUR, 2020) sao essenciais para garantir que decisoes reflitam neces-
sidades diversificadas, contrapondo-se ao corporativismo documentado por ANDREWS
et al. (2020). Esta triade analitica fornece estrutura crucial para avaliar a eficacia setorial

discutida a seguir.

2.2.3 Eficiéncia Setorial e Controvérsias: Entre Desempenho Técnico e Equidade

A andlise de eficdcia do hidrogénio verde (Hy verde) revela tensdes fundamentais entre
desempenho técnico e objetivos de equidade, com insercao setorial ocorrendo através de
rotas tecnoldgicas distintas. Na siderurgia, o Hy verde substitui carvao mineral, coque e
gés de coqueria como agente redutor em processos de redugao direta de minério de ferro
(DRI) (Rosner et al., 2023), permitindo produgéo de ago priméario com eficiéncia de 70-
80% e reducao de 85-100% das emissoes quando integrado a tecnologias como captura de
carbono ou alto-fornos modernos (Ho-DRI) (BENAVIDES et al., 2024; SWENNENHUIS;
DE GOOYERT; DE CONINCK, 2022). Esta aplica¢ao, contudo, concentra-se em grandes

complexos industriais com limitado impacto comunitario direto.

No setor quimico, o Hs verde serve como insumo para producao de amonia verde
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(60-70% de eficiéncia) (Sollai et al., 2023; Bozzano; Manenti, 2016), essencial para fer-
tilizantes nitrogenados sustentaveis com redugao de até 80% das emissoes (Mayer et al.,
2023; HALDER et al., 2024). Esta rota possui dupla relevincia para o Brasil: reduz a de-
pendéncia de importacoes (consumo anual >35 milhoes de toneladas, taxa de importagao
>80% (EPE, 2024c)) e integra-se ao agronegécio, setor estratégico da economia nacional.
Contudo, opera predominantemente em escala industrial, com beneficios concentrados em

grandes produtores rurais e limitada internalizacao de ganhos locais.

Para o transporte rodoviario, aplica¢oes em células a combustivel (40-60% de eficién-
cia) enfrentam desafios de infraestrutura e custos (HALDER et al., 2024). A transicao
ocorre principalmente em frotas corporativas e transporte pesado (World Economic Fo-
rum, 2024), com impacto marginal na mobilidade urbana popular devido a altos custos
e dominancia de veiculos convencionais. Sua principal vantagem reside em complemen-
tar veiculos elétricos a bateria (BEVs) em rotas de longa distancia, onde autonomia e
peso sdo limitantes (Abdullah et al., 2024). Paralelamente, no setor agropecudrio, o Hy
verde viabiliza microrredes descentralizadas e producao local de fertilizantes através de
integracao fotovoltaica-eletrélise, além de alimentar maquinas agricolas automatizadas.
Contudo, seu impacto comunitario permanece restrito devido a focalizagdo em grandes

propriedades e baixa apropriagao local da tecnologia.

Estas trajetorias setoriais evidenciam o paradoxo central ilustrado na Tabela 2.1, ela-
borada a partir dos trabalhos encontrados na literatura, como Devlin et al. (2023), Liu,
Wang, Chen et al. (2024), HALDER et al. (2024), BENAVIDES et al. (2024) e SWEN-
NENHUIS, DE GOOYERT e DE CONINCK (2022).: aplicagoes com melhor desempe-
nho técnico-econdmico nem sempre coincidem com maior potencial de justica energética.
Enquanto solugbes industriais (siderurgia e quimica) oferecem alta eficiéncia, seu alcance
social permanece restrito; aplica¢oes descentralizadas, embora menos eficientes em escala,

promovem equidade energética direta.

Setor Eficiéncia (%) | Potencial de Redugao CO. | Potencial de Justiga Energética
Transporte rodovidrio 40-60 31-80% Média
Siderurgia 70-80 95-100% Baixa
Geracao descentralizada 40-50 95-100% Alta
Indtstria quimica 60-70 75-90% Baixa
Agropecuério 45-70 90-95% Baixa

Tabela 2.1 — Desempenho comparado do hidrogénio verde por setor no contexto
brasileiro.
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A classificagdo do potencial de justica energética considera parametros de eficiéncia,
custo relativo e impacto social direto. Projetos de geracao descentralizada demonstram
alto potencial equitativo ao suprir demandas especificas de comunidades rurais e isoladas
nao atendidas pelo Sistema Interligado Nacional. Contudo, estas aplicagdes enfrentam
resisténcia de lock-ins institucionais que privilegiam modelos centralizados baseados em

fontes fésseis.

Em contraste, aplica¢oes industriais (quimica e siderurgia) apresentam baixo poten-
cial de justica energética direta, pois beneficiam principalmente agentes setoriais sem
impactar significativamente comunidades locais. Os beneficios indiretos limitam-se a des-
carbonizacao global e possiveis reducoes de custos em produtos finais, que raramente se
materializam em ganhos locais tangiveis (JENKINS; SOVACOOL; MCCAULEY, 2018;
SOVACOOL et al., 2017).

Persistem controvérsias cientificas sobre o papel ideal do Hy verde. Estudos questio-
nam investimentos massivos em setores onde alternativas como biocombustiveis oferecem
solugbes mais eficientes e integradas (IEA, 2024a). A bioenergia apresenta vantagens
econdmicas e de infraestrutura, com capacidade de mistura imediata que reduz emissoes
sem exigir transformagoes radicais (ALTARAZI et al., 2022; National Renewable Energy
Laboratory (NREL), 2021). Contudo, ambas as tecnologias enfrentam desafios de uso de

recursos hidricos e territoriais, exigindo avaliacao criteriosa de trade-offs socioambientais.

Como sintetiza Musilek e Hussain (2024), superar estas contradigdes exige modelos de
power-sharing que assegurem distribuicao equitativa de beneficios e autoridade deciséria
— alinhando-se as dimensoes processuais discutidas anteriormente. A trajetoéria brasileira
para H, verde dependerda da capacidade de transcender lock-ins fosseis e institucionais,
construindo arranjos que conciliem eficiéncia técnica com justica distributiva, reconhe-
cimento de direitos territoriais e participacao comunitaria efetiva, conforme estabelecido

nos principios da justiga energética (JENKINS, K. et al., 2016).

2.2.4 Rotas alternativas de baixo carbono: bioenergia, CCS e outras tecnologias

Além do hidrogénio verde, diversas fontes renovaveis e tecnologias emergem como
solugbes potenciais para a descarbonizacdo. Destacam-se a bioenergia (etanol, biodie-

sel, biogds, SAF etc.) e a eletrificacdo direta (veiculos elétricos, aquecimento elétrico),
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juntamente com rotas de captura de carbono (CCS/BECCS) e hidrogénio azul (produ-
zido a partir de gés natural com CCS). Cada alternativa envolve compromissos distintos
quanto a custos, eficiéncia energética e impactos socioambientais. Em escala global, a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) ressalta que a bioenergia moderna apresenta
maior maturidade tecnologica e menores custos comparativamente ao hidrogénio e ou-
tros "e-combustiveis’renovaveis (IEA, 2024c). Essa predominancia reflete-se claramente
no contexto brasileiro: dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que
o etanol (anidro + hidratado) correspondeu a 45% do consumo de combustivel do ciclo
Otto em 2024 (EPE, s.d.), com produgao total de biocombustiveis atingindo 43 bilhoes de
litros em 2023, conforme registrado no Anuario Estatistico da Agéncia Nacional do Petro-
leo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP, s.d.), evidenciando o papel estruturante desses combustiveis na

matriz de transportes nacional.

No segmento de transporte rodoviario leve, eletrificacdo e biocombustiveis destacam-se
como as principais opgoes de baixo carbono. Veiculos elétricos a bateria (BEVs) apre-
sentam eficiéncia energética significativamente superior (75-90%) em compara¢ido com
os 25-40% dos motores de combustao interna (Albatayneh et al., 2020), além de cus-
tos operacionais mais baixos e potencial de emissoes 70% inferior (Vieira et al., 2025),
tornando-os competitivos especialmente em ciclos urbanos (Togun et al., 2025). Em con-
trapartida, veiculos a célula de combustivel (FCEVs) movidos a hidrogénio direcionam-se
preferencialmente a frotas pesadas e operagoes de longa distancia (Hosseini, 2023). Como
observa o Forum Economico Mundial, embora os biocombustiveis constituam alternativa
carbono-neutra, sua disponibilidade em escala insuficiente para atender a demanda global
de transporte pesado (World Economic Forum, s.d.) posiciona derivados do hidrogénio
verde - particularmente metanol e amonia verdes - como opg¢oes complementares criticas
para setores de dificil descarbonizag¢ao como aviagao, transporte maritimo de longo curso

e cargas rodoviarias interurbanas.

Nas indtstrias de base (siderurgia, cimento, petroquimica), tecnologias de captura e
armazenamento de carbono (CCS) e hidrogénio azul apresentam-se como alternativas te-
oricamente viaveis. O CCS permitiria manter operagoes industriais existentes mediante
captura de emissoes, porém estudos recentes evidenciam custos significativamente varia-

veis: de US$15-25/tCO, para fluxos concentrados de CO;y (como na produgao de etanol
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ou processamento de gés natural) até US$40-120/tCO, para fluxos diluidos (como em
cimenteiras e geracao termelétrica) (International Energy Agency — IEA, 2021). Adici-
onalmente, a curva de aprendizado tecnolégico tem progredido lentamente (McLaughlin
et al., 2023): apds décadas de desenvolvimento, apenas 43 milhoes de toneladas anu-
ais de CO4 sao capturadas globalmente, distribuidas em meras 30 instalagdes operacio-
nais (Global CCS Institute, 2025), com projegoes otimistas indicando 270 MtCO,/ano
até 2030 (BloombergNEF, 2022) - volume que representaria menos de 1% das emissoes
industriais globais (Davoodi et al., 2023). O hidrogénio azul enfrenta criticas substanciais:
andlises demonstram que emissoes fugitivas de metano e consumo energético do processo
podem elevar sua pegada de carbono para apenas 9-12% abaixo do hidrogénio cinza em
condicoes padrao, podendo mesmo exceder em 20% o impacto climético direto da queima
de gas natural (Howarth; Jacobson, 2021). No contexto brasileiro, a implementagao de
CCS é limitada pela auséncia de marco regulatério especifico e incertezas quanto a capaci-
dade geoldgica de armazenamento, embora estimativas apontem potencial entre 3,7-37,6

MtCO; em hubs industriais estratégicos (Oil and Gas Climate Initiative — OGCI, s.d.).

Sob a perspectiva da justica energética, todas essas rotas apresentam trade-offs dis-
tintos. A bioenergia, embora renovavel, frequentemente intensifica disputas por terra e
recursos hidricos, como observado na expansao canavieira no Cerrado, associada a confli-
tos fundidrios em 34% dos municipios produtores (Mapa de Conflitos Envolvendo Injustiga
Ambiental e Satide no Brasil — Fiocruz ENSP, 2025). O programa RenovaBio ilustra de-
safios distributivos: seu mecanismo de créditos de descarbonizacao (CBIOs) apresenta
falhas estruturais onde distribuidoras sao obrigadas a cumprir metas, mas emissores nao
possuem obrigacao equivalente de oferta, gerando desequilibrios de mercado que elevam
precos e transferem custos a sociedade, beneficiando desproporcionalmente grandes gru-
pos industriais (PERMAN Advogados e Associados, 2024). Estudos demonstram que a
formulacao desta politica favoreceu atores hegemonicos através de processos acelerados de
aprovacao, regulamentacao direcionada e estabelecimento de metas infladas de aquisi¢ao

de créditos (Andrade; Rodrigues, 2024), comprometendo sua eficicia socioambiental.

A eletrificagao enfrenta desafios relacionados a minerais criticos (litio, cobalto, niquel,
cobre, terras raras), cuja extracao concentra-se predominantemente em paises do Sul Glo-
bal - especialmente Africa, Asia e América Latina - onde regulamentagbes ambientais,

sociais e economicas tendem a ser mais flexiveis (STACCIARINI; GONCALVES, 2025;
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Dowling; Otero, 2025). Projetos como os de mineragao de litio no norte de Portugal exem-
plificam como discursos de “transicdo corporativa” podem legitimar praticas extrativistas
que reproduzem injustigas distributivas, de reconhecimento e processuais (Canelas; Car-
valho, 2023). No contexto brasileiro, estudo sobre o Plano de Transicao Justa no Ceara
revela auséncia de instrumentos concretos para abordar dimensoes de justica energética,
com foco predominante em expansao do setor renovavel e crescimento econdmico em
detrimento de equidade social (Mendes; Sampaio; Collago, 2025). Como contraponto pro-
missor, modelos cooperativos de energy sharing propostos por HEFFRON e MCCAULEY
(2018) demonstram potencial para reduzir desigualdades em 15-30% comparativamente

a abordagens tradicionais.

Em sintese, a comparacao entre rotas de descarbonizacao revela cenérios distintos por
setor. Bioenergia e eletrificacdo apresentam maior maturidade técnica e competitividade
de custos, mas enfrentam limites biofisicos e desafios de justica socioambiental. CCS e
hidrogénio azul, embora viaveis teoricamente, confrontam-se com barreiras econémicas
significativas e riscos de perpetuar dependéncia féssil. O hidrogénio verde configura-
se como vetor estratégico complementar para nichos especificos de dificil descarbonizacao
(industria pesada, transporte de longa distancia), desde que integrado a politicas robustas

que assegurem equidade na transicao energética.

2.3 Contexto Brasileiro: Especificidades, Oportuni-
dades e Desafios

A matriz energética brasileira apresenta caracteristicas tnicas que redefinem radical-
mente as possibilidades para o hidrogénio verde. Com 89,1% de fontes renovaveis na
geragao elétrica e 49,1% na matriz energética total em 2023 (EPE, 2024b), o pais possui
vantagem comparativa excepcional para producao competitiva de Hy verde. Esse po-
tencial é ampliado pelo superavit energético em horarios de pico solar e edlico, criando
oportunidades para eletrélise a custos marginais proximos de zero. Contudo, essa abun-
dancia renovavel coexiste com paradoxos estruturais profundos. Subsidios a combustiveis
fésseis, que totalizaram R$ 81,7 bilhoes em 2023 (Instituto de Estudos Socioeconémicos
(INESC), 2023), superam em doze vezes os investimentos em alternativas como o hidro-

génio verde. Essa distor¢ao perpetua um [ock-in tecnolégico em setores industriais e de
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transporte responsaveis por 73% das emissoes energéticas nacionais (EPE, 2024a), confi-
gurando um cenario de contradi¢oes que molda decisivamente o desenvolvimento do Hs

verde no Brasil.

2.3.1 A Dicotomia Energética: Abundancia Renovavel versus Intensidade Carboénica

Setorial

Como evidenciado na discussao sobre a sobreposigao energética (Segao 2.1.1), a dicoto-
mia entre abundancia renovavel e intensidade carbonica setorial reflete a incapacidade de
substituicao estrutural de fontes fosseis, mesmo em contextos de superavit verde. Assim,
a contradicao fundamental da transicdo energética brasileira manifesta-se na disparidade
entre uma matriz elétrica predominantemente renovavel e a alta intensidade carbodnica
de setores estratégicos. Enquanto o setor elétrico emite apenas 59.9 kg de COs equiva-
lente por MWh (EPE, 2024a), significativamente abaixo da média da Europa (270.2 kg
CO2e/MWh), EUA (358.1 kg CO2e/MWh) e China (678.4 kg CO2e/MWh) (EPE, 2025d),
segmentos como transporte e industria apresentam indicadores alarmantes. O transporte
de cargas, responsavel por 50% das emissdes do setor energético (EPE, 2025d), possui
intensidade carbonica de 172,4 kg COqe por MWh, calculado a partir dos dados do BEN
2025. Paralelamente, a o setor industrial emite 630 kg COse por MWh, superando a
média global.

Essa dicotomia resulta de fatores estruturais interconectados. O perfil setorial das
emissoes reflete décadas de investimentos desequilibrados, com o transporte rodoviario
de cargas expandindo-se 219% desde 2000 (IEA; EPE, 2021), enquanto alternativas fer-
roviarias permaneceram estagnadas. Essa opcao consolidou uma dependéncia fossil que
hoje se manifesta numa frota de caminhoes a diesel. Complementarmente, a fragmen-
tagao politica e regulatéria desincentiva a eletrificacdo de processos industriais de alta
temperatura (400-1600°C), mantendo a dependéncia de combustiveis fésseis em grande
parte desses processos. Essa desconexao politica opera como barreira sistémica a adocao

de alternativas renovaveis.

No entanto, a expansao acelerada de fontes renovaveis intermitentes, particularmente
solar e edlica, abre perspectivas promissoras para o hidrogénio verde. Regioes como o Nor-
deste brasileiro poderiam utilizar excedentes energéticos para alimentar eletrolisadores,

convertendo energia desperdicada em hidrogénio armazenavel. Essa integracao oferece
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solugao técnica para desafios de intermiténcia enquanto cria valor econdémico a partir de
ativos ociosos. Setores de dificil descarbonizacao representam mercados estratégicos na-
turais para o Hy verde: no transporte pesado, células a combustivel para caminhdes de
longo curso poderiam reduzir as emissoes anuais do setor, a depender do impacto da inser-
cao (HALDER et al., 2024); na siderurgia, tecnologias de redugao direta com hidrogénio
(Ha-DRI) permitiriam cortes de 85-95% nas emissoes (BENAVIDES et al., 2024); na
agricultura, a producdo de amonia verde poderia substituir importacgoes de fertilizantes,
que atingem mais de 35 milhdes de toneladas anuais (EPE, 2024c). Adicionalmente, mi-
crorredes hibridas em comunidades isoladas oferecem caminho para substituir geradores

a diesel, combinando energia solar, edlica e armazenamento sazonal via hidrogénio.

Contudo, a realizacao desse potencial enfrenta barreiras estruturais significativas. Fi-
nanceiramente, o custo nivelado do hidrogénio verde (LCOH) varia entre R$ 5,78 ¢ R$
23,27 por quilograma (EPE, 2024d), significativamente acima dos precos dos combustiveis
convencionais e até mesmo dos precos encontrados para o hidrogénio verde na literatura.
Na regulamentacao, a auséncia de certificagdo nacional unificada e marco legal especifico
(existe marco legal do hidrogénio de baixo carbono no Brasil, mas com pouca especifici-
dade e incentivos (Brasil, 2024a)) cria inseguranga juridica para investidores. Na infraes-
trutura, limitagoes no transporte e armazenamento de hidrogénio dificultam a criacao de
cadeias logisticas eficientes, enquanto tecnologicamente, a escalabilidade de custo de ele-
trolisadores para importacao permanece um desafio do desenvolvimento da infraestrutura

de hidrogénio verde no Brasil (MAZUMDER et al., 2024).

Como resultado, o potencial técnico brasileiro de 1,8 bilhdo de toneladas de hidro-
génio verde (EPE, 2024d) permanece substancialmente subutilizado. Dos 24 projetos
atualmente em operacao ou desenvolvimento (EPE, 2025a), 78% concentram-se em clus-
ters voltados a exportagao, principalmente nos estados do Ceara e Rio Grande do Sul,
enquanto aplicacoes domésticas representam apenas 12% dos investimentos. Essa distri-
buigao assimétrica, com 78% dos projetos voltados a exportacao, evidencia nao apenas
o hiato técnico, mas também reproduz padroes de (neo)colonialismo energético (Hamou-
chene, 2023), onde custos socioambientais locais subsidiam demandas externas e nao as

necessidades internas do pais.

Para superar essa dicotomia, sdo necessarias politicas integradas que articulem leiloes
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dedicados de Hy verde com garantias de longo prazo, regulamentacgao eficaz do marco do
“Combustivel do Futuro” (Lei 14.299/22) (EBC — Empresa Brasil de Comunicagao, 2024)
e utilizacao dos investimentos para o hidrogénio verde, programas robustos de P&D para
adaptacao tecnologica ao contexto brasileiro, e mecanismos de governanca que assegurem
distribuicao equitativa de beneficios. A trajetéria do hidrogénio verde no Brasil dependerd
fundamentalmente da capacidade de converter vantagens comparativas naturais, com o
alto potencial de renovaveis para alimentar a cadeia produtiva de hidrogénio, em com-
petitividade sistémica através de arcabougos institucionais coerentes e estaveis, visando
efetividade frente aos pilares da justica energética (Geels, Frank W., 2004): distribuigao
equitativa de beneficios (dimensdo distributiva), reconhecimento de territérios vulners-
veis (dimensao do reconhecimento), e participagdo comunitdria em decisoes (dimensao

processual).

2.4 Governanca Climatica e as NDCs Brasileiras

O alinhamento entre politicas climaticas nacionais e estratégias de Hy verde revela
dissonancias estruturais que comprometem sua eficicia. A NDC brasileira revisada em
2024 estabelece metas ambiciosas de redugdo de emissdes (53% até 2030; 59-67% até
2035) (Brazil — UNFCCC, 2024), porém omite explicitamente o hidrogénio verde como
vetor estratégico. Paralelamente, o marco do “Combustivel do Futuro” (Lei 14.299/22)
prioriza biocombustiveis sem estabelecer sinergias tecnoldgicas com Hy verde (EBC —
Empresa Brasil de Comunicacao, 2024), refor¢ando a fragilidade das capacidades estatais
discutida na Secao 2.1. Esta desarticulacao institucional gera inseguranca juridica que

desincentiva investimentos de longo prazo na cadeia produtiva.

2.4.1 Contradigoes na Politica Energético-Climatica

As contradigoes entre discurso climatico e pratica energética aprofundam-se quando
analisadas as politicas setoriais. O Plano Decenal de Energia 2034 projeta expansao de
44% na produgao de petrdleo e 98% no gas natural até 2034 (EPE, 2025¢), enquanto
o Novo PAC destina R$ 300 bilhoes para infraestrutura féssil contra R$ 108 bilhoes
para energias limpas (Casa Civil da Presidéncia da Republica, 2024). Esta incoeréncia

materializa o lock-in institucional analisado na Se¢do 2.1.2, resultando na classificagdo
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“Insuficiente” pelo Climate Action Tracker (Climate Action Tracker, 2025), que alerta
para emissoes 28% acima do compativel com as metas. A aposta em tecnologias de captura
de carbono (CCS) como solucao - discutida criticamente na Segao 2.2.4 - aprofunda o
paradoxo, exigindo investimentos proibitivos de US$ 15 bilhdes para mitigar miseros 5%

das emissoes industriais (Oil and Gas Climate Initiative - OGCI, s.d.).

2.4.2 Potencial de Contribuicao do Hy Verde para as NDCs

O hidrogénio verde apresenta potencial estratégico para acelerar o cumprimento das
Contribuigoes Nacionalmente Determinadas (NDCs) brasileiras, intensificando a transigao
energética do pais, particularmente nos setores de dificil descarbonizacdo onde alterna-
tivas como a eletrificacdo direta se mostram tecnologica ou economicamente inviaveis.
Conforme discutido na Secao 2.3.1, esta contribui¢do concentra-se em quatro eixos setori-
ais criticos para a redugao das emissdes nacionais. No segmento sidertirgico, a tecnologia
de reducao direta de minério com hidrogénio (DRI-Hy) oferece rota para descarboniza-
¢ao profunda, capaz de reduzir em até 95% as emissdes em comparagdo com processos

convencionais a carvao (BENAVIDES et al., 2024).

Contudo, a estrutura altamente concentrada do setor - com 31 parques produtores
administrados por 11 grupos empresariais e producao anual de 51 milhdes de toneladas
de ago bruto (Associagdo ACO Brasil, 2025) - impde desafios significativos a incorpora-
¢ao dos principios de justiga energética discutidos na Segao 2.1. A légica exportadora
dominante (com saldo comercial de US$ 1,8 bilhoes e 9,6 milhoes de toneladas exporta-
das anualmente) tende a priorizar rentabilidade sobre beneficios socioambientais locais,
reproduzindo o padrao de “sobreposicao energética” criticado por Cataia e Duarte (2022).
Apesar desta assimetria, o setor mantém potencial crucial para mitigar cerca de 70 Mt
COqe/ano (SEEG, 2025e), exigindo politicas que vinculem incentivos a producao limpa
com contrapartidas de desenvolvimento territorial equitativo, conforme o modelo de tran-

si¢oes intencionais proposto por SMITH et al. (2005).

Paralelamente, no transporte pesado — responsavel por 50% das emissoes do setor
energético (EPE, 2025d) —, a substituicao de motores de combustao interna por células a
combustivel a hidrogénio verde representa alternativa viavel para frotas de longo curso,
onde as limitacoes de autonomia e tempo de recarga das baterias elétricas persistem

como barreiras técnicas (HALDER et al., 2024). Este setor apresenta notavel potencial
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para incorporar principios de justica energética, particularmente através de incentivos que

aliem expansao tecnolégica e beneficios socioeconémicos.

Conforme evidenciado por Halder et al. (2024) e Durkin et al. (2024), os veiculos
com célula de combustivel (HFCEVs) demonstram vantagens operacionais substantivas:
consomem 29%-66% menos energia, emitem 31%-80% menos GEE, e apresentam quase
o dobro da eficiéncia energética (1,05 kg-H,/100km contra 1,79 kg-H,/100km em equiva-
lentes convencionais no ciclo de combustivel, baseado na WLTP ( Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Procedure) organizagao que define o padrao global para consumo de
combustivel, emissoes de CO, e as emissoes de poluentes de veiculos leves). Esses ga-
nhos técnicos podem traduzir-se em beneficios econémicos tangiveis para a populagao,
incluindo: (1) reducdo de 40%-60% nos custos operacionais por km devido & maior efi-
ciéncia termodindmica (Durkin et al., 2024); (2) menor dependéncia de volatilidade de
commodities fésseis; e (3) criagdo de empregos locais em estagoes de reabastecimento

descentralizadas.

Contudo, como alerta Qasim Hassan et al. (2023), a implementacdo enfrenta desa-
fios criticos de infraestrutura e barreiras de monopédlio dos fabricantes tradicionais. Para
supera-los, politicas intencionais — alinhadas ao modelo de SMITH et al. (2005) — devem
combinar: regulacao do mercado de carbono para internalizar custos ambientais, incen-
tivos fiscais direcionados a adogdo de HFCEVs (priorizando frotas publicas e coletivas),
e taxagao progressiva de veiculos convencionais de alta emissao. Esta abordagem nao
apenas aceleraria a transicao técnica, mas também materializaria a dimensao distributiva
da justica energética, convertendo ganhos ambientais globais em beneficios econémicos
locais tangiveis para comunidades impactadas pela poluicdo do transporte pesado (aqui
ha um problema em que fica implicito as coisas, sem um nivel de medida paupavel e com

exemplo e boa referencia).

Na industria quimica, a substitui¢do do hidrogénio cinza pelo verde justifica-se apesar
da diferenga de custos (R$ 1,50-2,80/kg para o cinza versus R$ 5,78-23,27/kg para o
verde) (EPE, 2024d) devido ao seu potencial transformador: reducdo de 2-3 toneladas
de CO, por tonelada de aménia produzida (Hitachi Energy, 2025) e cortes de até 90%
nas emissoes diretas no setor (INCER-VALVERDE et al., 2023). Esta transicao oferece

oportunidade tnica para enfrentar a alarmante dependéncia de 87% de importagoes de
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fertilizantes (Confederagdo Nacional dos Trabalhadores na Agricultura Familiar (CNAF),
2025) e fortalecer a seguranca alimentar, priorizando beneficios a comunidades locais e a
sociedade brasileira, em detrimento aos lucros de grandes conglomerados ou outros paises,

alinhando, assim, este setor a ideia de justica energética.

Considerando que aproximadamente 30% dos estabelecimentos de agricultura fami-
liar utilizam fertilizantes nitrogenados (BBC News Brasil, 2022), politicas devem priori-
zar micro-usinas comunitarias em territérios marginalizados, convertendo vulnerabilidade
geopolitica em soberania energética descentralizada, a partir de politicas que vinculem
producao local de amodnia verde a programas de subsidios direcionados podem catalisar a
“pluralizagao produtiva” defendida por MIELLY et al. (2024). Tal abordagem confronta
a logica colonial do agronegécio exportador, principalmente com commodities (Zilli et al.,
2020), ao realocar poder produtivo para comunidades historicamente excluidas, assegu-
rando acesso equitativo a insumos sustentaveis para a agricultura familiar que abastece
mais de 70% do mercado interno (Confederagao Nacional dos Trabalhadores na Agricul-
tura (CONTAG), 2024). A infraestrutura historicamente centralizada do setor energético
exige, portanto, modelos descentralizados que evitem a reproducgao de padroes de exclusao

através de cotas regionais e fundos de equalizagao.

Apesar do potencial estratégico, a viabilidade econémica do hidrogénio verde enfrenta
obstaculos substanciais. Seus custos de producao, que variam entre R$ 5,78 e R$ 23,27 por
kg (EPE, 2024d), superam significativamente os de biocombustiveis consolidados como o
etanol (R$ 2,10-3,50/kg equivalente energético) e dos combustiveis fésseis que pretende
substituir (EPE, 2023), mesmo considerando sua vantagem termodinamica em aplicagoes
como células a combustivel, onde alcanca 40-60% de eficiéncia contra 20-35% dos mo-
tores convencionais (Durkin et al., 2024). Para superar esta fragilidade, sdo necessarias
intervengoes estruturais articuladas. A implementagao de leildes especializados com ga-
rantias de longo prazo, conforme inspirado na Lei 14.299/2022 (Brasil, 2022), é crucial

para reduzir riscos de investimento e viabilizar escala.

Paralelamente, a expansdo do Programa de Transi¢do Energética Justa (TEJ) deve
incorporar critérios de certificagdo especificos para hidrogénio verde, seguindo modelos
como o desenvolvido no Ceard (Estado do Cearda, 2022; Instituto Federal de Educagao,

2024) — regiao que, devido ao seu excepcional potencial solar (643 GW) e edlico terrestre
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(94 GW) (Observatério da Industria — Observatério IND, 2022), concentra mais da me-
tade dos projetos nacionais previstos para a proxima década (Mendes; Sampaio; Collago,
2025). Essa experiéncia cearense oferece um paradigma para outras regides brasileiras,
demonstrando como a estruturagao de projetos pode alinhar transicao energética com
justica distributiva, priorizando comunidades locais e demanda interna sobre interesses
exportadores. Complementarmente, o estimulo a sinergias tecnolégicas com biocombusti-
veis via e-fuels para otimizar infraestruturas existentes, aliado a incentivos condicionados
a substituicao comprovada de fésseis e metas de prego acessivel, completa o arcabougo de

solucgoes.

Conforme evidenciado na andlise da dicotomia energética (Secao 2.3.1), o impacto
efetivo do hidrogénio verde nas Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs) do
Brasil dependerd integralmente da superagdao conjunta das barreiras discutidas. O apro-
veitamento do superavit energético brasileiro previsto pelo ONS entre 2024-2028 (ONS,
2024) — particularmente o potencial edlico offshore e solar do Nordeste e outras regides
privilegiadas — poderia posicionar o pais como lider estratégico na economia global de

baixo carbono.

Contudo, a avaliacao quantitativa deste potencial exige uma modelagem sistémica que
incorpore dimensoes criticas de justica energética: compartilhamento equitativo de bene-
ficios com comunidades locais, consulta prévia para implantacao de empreendimentos, e
salvaguarda de areas protegidas, zonas de conservacao e territorios quilombolas e indige-
nas para evitar conflitos socioambientais. Esta lacuna metodologica serd abordada através
de um modelo integrado de avaliacdo multicritério que quantificara as regides brasileiras
mais adequadas para os projetos de hidrogénio verde, considerando todo o espectro de
justica energética estabelecido neste capitulo. Ao transformar o arcabougo tedérico em
ferramenta aplicada, a modelagem oferecera subsidios robustos para tomada de decisao

estrategicamente alinhada as metas climaticas nacionais e aos principios de equidade.
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Capitulo

Metodologia

Este capitulo operacionaliza o arcaboucgo tedrico desenvolvido anteriormente, pro-
pondo uma metodologia integrada para avaliacao multidimensional do potencial do hi-
drogénio verde no contexto brasileiro. Conforme estabelecido na fundamentacao teérica,
particularmente na Secao 2.4.2, a abordagem articula sete componentes inter-relacionados
que abrangem desde a andlise espacial até a avaliacao economica e socioambiental dos em-
preendimentos de hidrogénio verde no pais. A pesquisa caracteriza-se como exploratorio-
descritiva, com abordagem quantitativa predominante e método hipotético-dedutivo, in-
corporando de forma transversal os critérios de justica energética discutidos na Segao 2.1.
Esta estrutura metodologica permite responder as complexas interrogacoes sobre viabili-
dade técnica, sustentabilidade hidrica e equidade distributiva que emergiram da revisao

da literatura e fundamentacao teérica desta dissertagao.

3.1 Fundamentacao Metodolégica

A investigacao adota um método hipotético-dedutivo estruturado em trés ciclos inter-
ligados, alinhados aos principios de transi¢do sociotécnica discutidos no capitulo anterior.
Inicialmente, formula-se hipdteses multidimensionais que integram critérios técnicos de
viabilidade energética, parametros econdmicos de custo-beneficio e varidveis socioespaci-
ais relacionadas ao impacto territorial. Em seguida, realiza-se teste paramétrico rigoroso
através de modelagem computacional aplicada, considerando nao apenas variaveis ener-
géticas e econdmicas convencionais, mas também indicadores relacionados justiga ener-

gética. Finalmente, procede-se a validagao contextual mediante confronto dos resultados
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com indicadores macroecondémicos regionais, métricas de geracao de emprego qualificado,
critérios de acesso equitativo e potenciais de mitigacdo de CO,. Esta abordagem sis-
tematica permite analisar as inter-relacoes complexas entre quatro eixos fundamentais:
variaveis energéticas como potencial renovavel e eficiéncia tecnologica; indicadores econo-
micos incluindo CAPEX, OPEX e custo nivelado do hidrogénio; parametros ambientais
como demanda hidrica e emissoes evitadas; e dimensoes socio-territoriais representadas
por indices de desenvolvimento regional e mecanismos de distribuicao de beneficios. Desta
forma, garante-se coeréncia analitica com os principios de justica energética estabelecidos
no marco tedrico, evitando dissociacoes entre a avaliacao técnica e as implicagoes sociais

da transi¢do energética.

3.2 Anailise Espacial com QGIS

Esta etapa emprega técnicas de geoprocessamento para identificar dreas 6timas de pro-
ducao de hidrogénio verde, fundamentando-se em analise multicritério que integra para-
metros técnicos e restrigoes socioambientais. A metodologia inicia com pré-processamento
minucioso no QGIS 3.34, envolvendo reprojecao de dados vetoriais heterogéneos e conver-
sao estratégica para formato raster, garantindo uniformidade no sistema de referéncia es-
pacial. Posteriormente, implementa-se o niicleo analitico mediante avaliagao integrada de
nove camadas geoespaciais criticas, meticulosamente ponderadas conforme sua relevancia
para a sustentabilidade operacional: potencial solar, edlico e hibrido (solar4-edlico) como
vetores energéticos primarios; proximidade a corpos hidricos para suprimento essencial;
delimitacao de areas protegidas integrais como zonas de exclusao absoluta; respeito a
territorios indigenas e quilombolas como salvaguarda étnico-cultural; andlise de ocupa-
¢ao do solo para compatibilidade territorial; preservacao de vegetagao nativa e florestas
como barreira a degradagao; minimizacao de conflitos com &areas agricolas e pastagens
estabelecidas; incorporagao do indice de seguranca hidrica como fator de resiliéncia cli-
matica; e avaliacdo de declividade para viabilidade construtiva. Esta matriz multicritério
transcende a mera identificagdo de potencial renovavel, incorporando dimensées de jus-
tica ambiental ao internalizar salvaguardas para comunidades tradicionais e ecossistemas
sensiveis. Os mapas tematicos resultantes sintetizam essa complexa interacao de fato-

res, gerando gradientes de aptidao territorial que equilibram eficiéncia energética com
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sustentabilidade socioecoldgica, fornecendo assim a base espacial contextualizada para a

modelagem energética subsequente.

3.2.1 Aquisi¢do e Tratamento Inicial dos Dados

As camadas geograficas utilizadas foram obtidas de fontes oficiais, conforme listado na
Tabela 3.1. Inicialmente, todas as camadas foram recortadas segundo os limites territoriais
do Brasil e reprojetadas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000/Brazil Polyconic
(EPSG:5880), adequado & extensao norte-sul do pais (ESRI, 2024). A camada dos limites
territoriais foi renomeada como “regides” e serviu como base para a intersecao vetorial

com as demais camadas, assegurando a coeréncia espacial da analise.

Camada Fonte

Limites territoriais IBGE (2024c)

Massas d’agua Servigo Nacional de Informagcdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (2024)
Declividade CPRM (2024)

Seguranga hidrica Aguas (2020)

Unidades de conservacio, terras indigenas, dreas quilombolas | Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2024)
Uso do solo SNIRH (2024)

Irradiagao solar INPE (2017)

Potencial edlico Atlas (2024)

Tabela 3.1 — Fontes das camadas geoespaciais utilizadas.

A Figura 3.1 exemplifica a reprojecao das camadas. A camada de limites territoriais

(em branco) e a de massas d’dgua (em azul) utilizam o SRC EPSG:5880.

Legenda
M Massas d'sgua
Regides Reprojetadas

&
£Y  SRC: EPSG:5880
'SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.1 — Exemplo de camadas reprojetadas no QGIS.



61

3.2. ANALISE ESPACIAL COM QGIS

3.2.2 Conversao para Raster e Analise de Proximidade

A conversao para formato raster (15 m x 15 m) foi essencial para viabilizar opera-
¢Oes matriciais complexas. As camadas vetoriais foram convertidas em raster (GeoTIFF
32-bit, com valor de queima igual a 1) utilizando o método de renderizacao “Méximo”
para preservar valores extremos (QGIS, 2024c). A Figura 3.2 apresenta um exemplo da

rasterizacao da camada de massas d’agua.

Autor: Douglas Silva
SRC:  EPSG:5880

Figura 3.2 — Rasterizacao de massas d’agua no QGIS.

E possivel observar que os pixels brancos indicam a presenca de corpos d’agua e os
pretos representam a auséncia destes. A comparacao com a camada de massas d’agua

reprojetada (Figura 3.1) confirma a fidelidade do processo.

O proximo passo na metodologia ¢ a utilizacao da ferramenta Proximity, presente no
QGIS (Team, 2024), gerou mapas de distancia continua para cada camada, com buffers

definidos em conformidade com legislagoes e critérios técnicos (Tabela 3.2).

Categoria Buffer (m) | Base Legal/Técnica

Massas d’agua 1.250 APP conforme Art. 4°, Lei 12.651/2012 (Brasil, 2012)

Areas protegidas 3.500 Zona de amortecimento (Lei 9.985/2000) (Brasil, 2000)

Uso agricola 3.000 Resolugdo CONAMA 420/2009 (Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), 2024)

Vegetagao nativa 3.000 Decreto 4.339/2002 (Brasil, 2002)

Tabela 3.2 — Parametros de andlise de proximidade.

Dentro dessa ferramenta, as camadas de entrada sao configuradas junto com a dis-

tdncia maxima a ser gerada, que pode variar de acordo com cada camada. A Figura 3.3
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exibe um dos mapas gerados utilizando esta ferramenta.

Distancia para regiées com
vegetacao florestal

M - 3km de disténcia
B > 3km de distancia

SRC: EPSG:5880
SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.3 — Mapa de proximidade para a camada de Vegetacao Florestal.

O calculo de proximidade é realizado até o valor maximo especificado, considerando a
distancia entre os pixels alvo e os demais pixels presentes no raster. Essa ferramenta é par-
ticularmente til neste projeto, pois muitos dos critérios definidos dependem diretamente

da distancia entre o conjunto de pixels alvo e os outros elementos da camada.

Por exemplo, no caso do raster da camada vegetagao florestal, a distancia maxima
gerada foi de 3.000 metros. Esse valor foi determinado com base no critério de maior
peso para a camada de vegetagao florestal, considerando que distancias superiores a 3 km

teriam um impacto significativo nas analises.
3.2.3 Tratamento e Reclassificacao de Camadas Especificas

Esta secao apresentarda como foram realizados os tratamento de algumas camadas
especificas que foram utilizadas na analise multicritério. Estas camadas sao tratadas de
forma diferente devido a forma de aquisicao dos dados ou devido a forma de construgao

do mapa de critério de cada uma.
3.2.3.1 Declividade do Terreno

A camada de declividade foi derivada do mosaico SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) (CPRM, 2010), processada no QGIS 3.34 mediante reprojecao para o sistema

SIRGAS 2000. O calculo dos angulos de inclinagdo utilizou a ferramenta Slope com
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vizinhanga de 3x3 pixels, gerando valores em porcentagem que foram classificados em seis

categorias conforme diretrizes do EMBRAPA (Pesquisa Agropecudria, 1979) (Tabela 3.3).

Categoria Angulo de Declividade
Plano 0-3%

Suave ondulado 3-8%
Ondulado 8-20%

Forte ondulado 20-45%
Montanhoso 45-75%
Escarpado >75%

Tabela 3.3 — Classificagao de declividade conforme IBGE e EMBRAPA.

A Figura 3.4 mostra a distribuicao original dos dados, onde areas vermelhas indicam
declividades superiores a 45%, tipicas de regidoes montanhosas. Para a andlise multicri-
tério, aplicou-se uma reclassificacdo inversa que atribui maxima aptidao (100) as &reas
planas ( 3%), conforme a Equacao 3.1.

(100, A <1 (Plano/Suave),

75, 1< A <2 (Ondulado),

f(A) =450, 2< A< 3 (Forte Ondulado), (3.1)
25, 3 < A <4 (Montanhoso),

10, 4 < A <5 (Escarpado).

\

O resultado final, apresentado na Figura 3.5, revela maior aptidao nas regioes Centro-
Oeste e partes do Nordeste, compativel com estudos de viabilidade técnica para instalacoes

industriais.
3.2.3.2 Indice de Seguranca Hidrica (ISH)

O Indice de Seguranca Hidrica (ISH) integra quatro dimensdes criticas: disponibilidade
hidrica per capita, acesso a sistemas de abastecimento, gestao de bacias hidrograficas e
resiliéneia a eventos extremos, conforme metodologia da Agéncia Nacional de Aguas,

apresentada pelo SNIRH (2023). A Figura 3.6 detalha esses componentes.

O mapa resultante (Figura 3.7) mostra maior seguranca hidrica no Sul e Sudeste,

contrastando com areas criticas no Semiarido nordestino.
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Figura 3.4 — Dados brutos de declividade antes do tratamento. Fonte: Adaptado
de CPRM (2024).

Declividade
W Escarpado (>75%)
Montanhoso (45% a 75%)
I Forte Ondulado (20% a 45%)
Ondulado (8% a 20%)
Suave (3% 2 8%)
W Plano (<3%)

Autor: Douglas Silva
SRC: EPSG:5880

Figura 3.5 — Declividade reclassificada para aptidao energética.

3.2.3.3 Potencial Solar e Edlico

O potencial solar foi calculado mediante correcao topografica da Irradiagdo Direta
Normal (DNI) utilizando modelo SRTM 30m, com reclassificagdo que atribui maxima
aptidao (100) a valores acima de 5.375 kWh/m? /ano, predominantes no Nordeste brasileiro
(Equagao 3.2). A Figura 3.8 ilustra essa distribui¢do, onde tons amarelos destacam areas

com DNI superior a 5.375 kWh/m?.
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Indicadores do ISH

Dimensdo Indicador

Garantia de dgua para abastecimento
Humana
Cobertura da rede de abastecimento

Garantia de agua para Irrigagdo e Pecudria
Econdmica
Garantia de dgua para atividade Industrial

Quantidade adequada de dgua para usos naturais

Quali de agua para usos naturais

Seguranca de barragens de rejeito de mineragdo

Reservagdo artificial
Reservagdo natural
Resiliéncia
Potencial de armazenamento subterraneo

Variabilidade pluviométrica

Figura 3.6 — Componentes do ISH. Fonte: Adaptado de SNIRH (2023).

indice de Seguranca Hidrico
. Minimo
. Baixo
B médio
Bom
B Ao

I Méaximo

Autor: Douglas Silva
SRC: EPSG:5880

Irradiagao Direta Normal

W <= 3500 Wh/m* dia
3500 2 4125 Wh/m® dia
4125 2 4750 Whym? dia
4750 2 5375 Whim' dia
>6000 Wh/m? dia

Autor:  Douglas Silva

SRC:  EPSG:5880

Figura 3.8 — Distribuigdo espacial do DNI reclassificado. Regioes amarelas (>5.375
kWh/m?) sdao 6timas para projetos solares.



66

3.2. ANALISE ESPACIAL COM QGIS

(

10,
25,
fSolar(A) =< 50,

75,

A < 3500,
3500 < A < 4125,
4125 < A < 4750, (3.2)

4750 < A < 5375,

\100, A > 5375.

Para o potencial edlico, dados de quatro niveis altimétricos (50-200m) foram agre-

gados com ponderagao inversa a amplitude entre camadas (Equacao 3.3), resultando na

Figura 3.9, que identifica o litoral nordestino como zona de excelente recurso edlico (>750

W/m? a 150m). A validagdo contra o PDE 2031 (EPE, 2022) mostrou congruéncia nas

areas prioritarias mapeadas.

1

Peso, = ———— ; Valor Final = Z
i=1

Amplitude;

Densidade Média de
Poténcia Eélica

0.a 200 W/m?
W 200 249 W/m?
B 2502429 wym?*
W 4302549 W/m?

550 624 W/m?
M 625 a 749 Wym?
W 750 2 999 Wim?
W - 1000 wW/m?

4
Camada; x Peso;

>~ Pesos

Autor: Douglas Silva
SRC: EPSG:5880

Figura 3.9 — Densidade de poténcia edlica a 150m. Tons vermelhos indicam >750 W /m?.

3.2.4  Defini¢do dos Critérios

Esta secao apresentara como serao definidos os critérios, considerando o tipo da ca-

mada, os pesos especificos para cada critérios e exemplos de mapas de critérios resultantes

das aplicagoes das equacoes construidas no QGIS.
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3.2.4.1 Camadas de Ocupacao do Solo

A selecao de areas adequadas para infraestrutura energética requer distanciamento
minimo de atividades antrépicas intensivas. Foram estabelecidos intervalos de 250 a 3.000
metros de zonas urbanas, agricolas e de silvicultura, com pesos progressivos conforme a
distdncia (Equagao 3.4).

(

10, A <250,
25, 250 < A < 1000,
fa(A) =150, 1000 < A < 2500, (3.4)

75, 2500 < A < 3000,

| 100, A > 3000.

A Figura 3.10 ilustra a aplicagdo deste critério para vegetagao florestal priméaria, onde

areas proximas (vermelho) receberam baixa aptidao.

Reclassificagao das Regides (Critérios)
W 100000
25,0000

50,0000
75,0000
Il 1000000

SRC: EPSG:5880
SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.10 — Reclassificacao de areas proximas a vegetagao primaria.

3.2.4.2 Camada de Massas d’Agua

O critério hidrico considerou tanto a protecdo de areas de preservacao permanente
(APPs) quanto a necessidade de acesso a recursos hidricos para produgao de hidrogénio.

A faixa de exclusdo de 1.250 m (Tabela 3.2) foi reclassificada em intervalos de 500 m,
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conforme:

;

10, A < 500,
25, 500 < A < 750,
fea(A) =450, 750 < A < 1000, (3.5)

75, 1000 < A < 1250,

100, A > 1250.

A Figura 3.11 ilustra a aplicacao deste critério para os cursos d’agua existentes no

pais, onde dreas préximas (vermelho) receberam baixa aptidao.

Reclassificagao das Regides (Critérios) ¥
W 100000
25,0000
50,0000
75,0000

Il 100,000 SRC: EPSG:5880

SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.11 — Zonas de aptidao hidrica.

3.2.4.3 Areas de Conservacio e Protegidas

A restrigao de 3.500 m para unidades de conservagao integral baseou-se na Lei 9.985/2000,
com reclassificacdo que penaliza progressivamente dreas proximas (Figura 3.12). A ex-
clusao de areas protegidas e territorios tradicionais, além de atender exigéncias legais,
opera o principio de reconhecimento da justiga energética (JENKINS, K. et al., 2016),

garantindo que projetos nao repliquem violagdes historicas e as leis de conservacdo. A
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equacao de aptidao considera:

(

10, A < 3000,
25, 3000 < A < 3100,
fes(A) = <50, 3100 < A < 3200, (3.6)

75, 3200 < A < 3500,

k100, A > 3500.

A Figura 3.12 ilustra a aplicacdo deste critério para as unidades de conservagao do

Brasil, onde areas préximas (vermelho) receberam baixa aptidao.

Reclassificagao das Regides (Critérios)
M 100000

25,0000

50,0000

75,0000
Il 100,0000

SRC: EPSG:5880
SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.12 — Aptidao relativa a areas protegidas.

3.2.5 Anélise Multicritério Ponderada

A integracao dos critérios utilizou o método analitico hierarquico (AHP) de Saaty (Sa-
aty, 2005), com pesos atribuidos conforme hierarquia legal, sensibilidade ambiental e
principios de justica espacial discutidos na fundamentagao tedrica (Se¢ao 2.1). Esta abor-
dagem, apresentada na equacao 3.7, assegura que restrigdes socioambientais criticas -
particularmente a protecao de territorios tradicionais e ecossistemas vulneraveis - rece-
bam prioridade analitica compativel com seu significado ético e legal.

>ic GiW; u

Jj=1
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onde C; representa o valor do critério i (0-100), W; seu peso relativo (1-5), e R; fatores

bindrios de restrigao absoluta (R = 0 para zonas intangiveis).

A Tabela 3.4 apresenta os pesos associados a cada camada de critérios, considerando as
categorias em que se encaixam e as justificativas técnico-legal. hierarquia de pesos reflete
compromisso com os principios de justica energética, particularmente no reconhecimento
de direitos territoriais (categoria 5) e prevengao de impactos desproporcionais (categoria
4), conforme estabelecido no marco tedrico. Para construgao desta andlise multicritério,
fundamentada no QGIS por QGIS (2024a) e GIS (2025), foi utilizado a ferramenta Raster
Calculator (QGIS, 2024b).

Categoria Justificativa Técnico-Legal Peso

Restrigbes Legais Areas com protecao integral por legislacio federal 5
(Lei 9.985/2000, Art. 4°)

Sensibilidade Ambiental | Zonas de alta fragilidade ecoldgica com necessidade 4
de licenciamento especial (Res. CONAMA 420/2009)

Uso do Solo Areas antropizadas com menor sensibilidade, sujeitas | 1-3
a estudos de impacto local

Tabela 3.4 — Hierarquia de pesos para analise multicritério.
A conversao para potenciais energéticos considerou:

« Solar: Normalizagao pela irradiagao anual média nacional (DNT = 5.375 kWh/m? /ano)
« Edlico: Fator de capacidade médio regional ajustado por altitude (45%-65%)

« Hibrido: Sinergia espacial entre os dois recursos

Assim, as equagoes 3.8, 3.9 e 3.10 foram utilizadas para construir os trés mapas mul-

ticritérios.
MCA x DNI
Pso ar — T A~ a4 .
1 90, 51 (3:8)
MCA x (DPE/27,77)
Peé ico — R .
: 90, 51 (3.9)
Psolar X Peélico
Pl’ rido — — -~ - 3.10
hibrid 10 ( )

3.2.6 Recortes dos Mapas multicritério

A elaboragao dos trés mapas multicritério — fundamentados na modelagem matematica

previamente apresentada — permitiu identificar regioes prioritarias para geracao solar,
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edlica e hibrida em escala nacional. Para viabilizar a modelagem energética detalhada no
Homer Pro, adotou-se estratégia de recorte estadual que concentra a analise em unidades
territoriais coesas, considerando tanto a exceléncia técnica quanto a representatividade

socioeconomica.

O processo inicia com a aplicacdo da ferramenta de recorte raster, utilizando como
mascara espacial a camada de “Regides Imediatas” do IBGE (IBGE, 2024b), que reflete
divisoes funcionais do territério além dos limites politico-administrativos. Como ilustrado
na Figura 3.13 para Minas Gerais, esta abordagem revela padroes espaciais significativos:
no caso solar, destaca-se o cluster norte-mineiro (Montes Claros-Pirapora-Janaiba), re-
giao que combina alta irradiacao com histérico de implantagao de empreendimentos reno-
vaveis. A selecao estratégica desses clusters nao apenas otimiza a andlise computacional,
mas também favorece a investigacao de sinergias entre novos projetos de hidrogénio e
infraestruturas energéticas preexistentes, aspecto critico para transi¢des justas discutido

na fundamentacao teorica.

funtasa s O ;
e

Classificagao do Potencial Solar
I Areas Restritas ou Inapropriadas

B Potencial Solar Minimo
Potencial Solar Baixo
Potencial Solar Moderado
Potencial Solar Alto

I Potencial Solar Muito Alto

I Potencial Solar Otimo

Usinas
© Plantas Solares

Figura 3.13 — Delimitacao funcional do potencial solar mineiro mediante recorte por
regioes imediatas.
3.2.7 Avaliacdo de Usinas Existentes

A integragao da camada de usinas operacionais — detalhada na Figura 3.14 — constitui

etapa crucial para evitar redundancias e otimizar o uso territorial. Ao sobrepor esta
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camada aos mapas recortados, como exemplificado para Minas Gerais na Figura 3.15,
identifica-se precisamente areas de alto potencial ainda nao ocupadas por infraestrutura

energética.

Tipos de Usina
Biomassa
Eclica
Féssil
Hidrica

Nuclear !, b/ Autor: Carlos Velasquez

=o' SRC: EPSG:5880
Solar 't/ =5
¢ (B8
o2

° *DQ..

Figura 3.14 — Distribuicao nacional de usinas renovaveis operacionais.

A concentragao observada no norte mineiro (Unai-Montes Claros-Janatiba) reflete pa-
droes histéricos de desenvolvimento que, embora tecnicamente eficientes, demandam ava-
liacao critica sobre distribuicao espacial de beneficios — tema abordado na analise de
justica energética do Capitulo anterior. FEsta camada atua como filtro espacial dina-
mico, assegurando que novos projetos ampliem a fronteira renovavel sem saturar regioes
j& consolidadas, promovendo assim descentralizacao produtiva alinhada aos objetivos de

transicao justa.

3.2.8 Selecao de Areas para Projetos de Hidrogénio Verde

A selecao final de areas prioritarias para implantacao de projetos de hidrogénio verde
segue uma metodologia trifiasica integrada, que combina critérios técnicos rigorosos com
salvaguardas socioambientais. Inicialmente, na etapa de identificacdo de potenciais, re-
gides classificadas como “Muito Alto” ou “Otimo” nos mapas multicritério sao pré-selecionadas,
com énfase especial em clusters que apresentem complementaridade energética e proxi-
midade estratégica a corredores de transmissao existentes. Esta abordagem nao apenas
maximiza o aproveitamento de sinergias infraestruturais, mas também reduz custos de

conexao e perdas energéticas.
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Tipo de Usina
Biomassa

Eélica

Féssil

V ( ‘o)\;\
H 4 A
B L N
RS0 5, s T
T N e g s
A AR
/R SP

Figura 3.15 — Sobreposigao critica: potencial solar versus usinas existentes em Minas
Gerais.

Hidrica

Nuclear

° * D@eoe

Solar

Posteriormente, na fase de exclusao de areas restritas, aplica-se sistematicamente ope-
racoes de algebra de mapas conforme definido pela Equacao 3.11, eliminando trés catego-
rias criticas de zonas sensiveis: dreas com usinas existentes (aplicando raio de exclusao de
30% para evitar saturagdo territorial); reservas legais e Areas de Preservacio Permanente
(respeitando a reserva de 20% conforme exigéncia normativa); e territérios tradicional-
mente ocupados identificados no mapeamento geoespacial. Esta etapa opera como meca-
nismo concreto de materializacao dos compromissos com justica ambiental discutidos no
marco tedrico, assegurando que a expansao energética nao reproduza padroes historicos

de marginalizagao.

Adispom)el = ]Dtotal - Z Uz - freservm (311)

Concluindo o processo, a selecao municipal estratégica emprega triagem tridimensional
para hierarquizar localidades: priorizando municipios com area contigua superior a 200
km? para viabilidade de escala; avaliando a proximidade a centros consumidores para mi-
nimizacao de custos logisticos; e considerando a classificacdo do potencial energético como
fator decisivo. Como ilustrado na Tabela 3.5 para o caso de Minas Gerais, municipios
como Januaria e Sdo Francisco emergem como locais privilegiados nao apenas por seus
méritos técnicos excepcionais, mas também por localizarem-se em regioes com indicado-

res socioeconémicos em desenvolvimento (com o IDHM retirado delnstituto de Pesquisa
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Econdmica Aplicada (IPEA) (2025)), potencializando assim impactos transformadores em

comunidades que mais se beneficiam de novos investimentos sustentaveis.

Municipio Area Disponivel (km?) | IDHM (2022) | Potencial Solar
Montes Claros 1.843 0.770 Muito Alto
Janudria 2.397 0.658 Muito Alto

Sao Francisco 3.048 0.638 Otimo

Tabela 3.5 — Hierarquizagao municipal considerando viabilidade técnica e indicadores
sociais. Elaborado pelo autor.

3.2.9 Avaliagao do Potencial Técnico

A etapa conclusiva da analise geoespacial quantifica o potencial técnico de producao
de hidrogénio verde nos municipios selecionados, mediante aplicacao sequencial de duas
equagoes fundamentais. Inicialmente, calcula-se a capacidade instalavel (Equagao 3.12),
que relaciona a area disponivel com a densidade de poténcia dos equipamentos, conver-

tendo a aptidao territorial em potencial energético mensuravel.

Area disponivel x 10% x Piisp

Cinst = A )
disp

(3.12)

Posteriormente, a Equacgao 3.13 transforma essa capacidade em producao anual de
hidrogénio, incorporando parametros operacionais criticos como fator de capacidade e

eficiéncia sistémica.
Cinst x F'C x 8760 x Nsis
SEC ’

Hy = (3.13)

onde:

» 7). Eficiéncia total do sistema;

o Pysp: Poténcia do equipamento (turbina ou painel solar, em kW);
o Agisp: Area ocupada pelo equipamento (m?);

o Cinsi: Potencial de Capacidade Instalada (kW);

e F'C: Fator de capacidade;

o« SEC: Consumo especifico de energia.

Os célculos consideram uma eficiéncia global do sistema eletrolitico de 50% e consumo
especifico de energia de 50 kWh por quilograma de hidrogénio produzido, valores conso-

lidados na literatura técnica atual. Conforme sumarizado na Tabela 3.6, os parametros
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operacionais diferem significativamente entre fontes solar e edlica: projetos fotovoltaicos
adotam painéis de 0.31 kW com fator de capacidade de 16.2%, enquanto parques edlicos
utilizam turbinas de 1.5 MW e fator de capacidade de 26.7%. Esta abordagem metddica
permite transitar da avaliagdo espacial qualitativa para métricas quantitativas de produ-
¢ao, criando a ponte analitica necessaria para a modelagem econdémica subsequente no

software Homer Pro.

Parametro Solar | Edlico
Fator de capacidade (%) 16,2 26,7
Poténcia unitaria (kW) 0,31 | 1.500
Eficiéncia do eletrolisador (%) | 50 50

Tabela 3.6 — Parametros operacionais diferenciados por fonte renovavel.

3.2.10 Exemplo Aplicativo: Sao Francisco/MG

Para demonstrar a aplicagdo concreta da metodologia integrada, apresenta-se o caso
do municipio de Sao Francisco em Minas Gerais, regiao que emergiu como prioritaria na
analise multicritério. Conforme detalhado na Tabela 3.7, a 4rea disponivel de 3.048 km?
- identificada mediante exclusao de zonas restritas e sobreposi¢cao com mapas de aptidao
- permite capacidade instalada tedrica de 572.6 GW, valor calculado pela Equagao 3.12.
Esta infraestrutura potencial traduzir-se-ia em producao anual de 8.1 milhdes de toneladas
de hidrogénio verde (Equacao 3.13), volume comparavel a 15% da demanda global atual

de hidrogénio.

Parametro Valor | Unidade | Fonte

Area disponivel 3.048 km? Modelo multicritério
Capacidade instalada 572,6 GW Eq. 3.12
Producao anual de H, 8,1 Mt Eq. 3.13

Tabela 3.7 — Projegoes técnicas para Sao Francisco/MG.

A Figura 3.16 visualiza espacialmente esta oportunidade, destacando em tons verdes
as areas contiguas que combinam exceléncia técnica com conformidade socioambiental.
Este exemplo nao apenas contribui para validar a cadeia metodologica desenvolvida, mas
também ilustra o potencial transformador do hidrogénio verde quando ancorado em se-
lecao territorial rigorosa, servindo como protétipo para replicagao em outros contextos

regionais na fase subsequente de modelagem energética.

75



76

3.3. MODELAGEM E OTIMIZACAO COM HOMER PRO

GO

Aguas Fgrmosas.

Capelinha Toéfilo Otoni

Monte Carmelo

)
ttuiutaba ) 3
Ubertandia 'y e Mantena
Abacte Governaddr Valadares

Sete Lagoas
Dores do Indal4 r

- Habira ) tpatinga
Uneraba Phrs do widas

Frutal Do g e q

Bolo Horizonte Cafatinga

ms

Jodo Wonlsvade

Fopmiga ™\ pivinspolis Classificagao do Potencial Solar

Manhuagu

[ Areas Restritas ou Inapropriadas
I Potencial Solar Minimo
Potencial Solar Baixo

Oliveira PonteNova

Cagpa Belo Consethelrs Latalete

Potencial Solar Moderado
Potencial Solar Alto
Potencial Solar Muito Alto

M Potencial Solar Otimo

Usinas
© Plantas Solares

7 SRC: EPSG:5880
SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic

Figura 3.16 — Areas prioritarias para hidrogénio verde em Séo Francisco /MG.

Apesar do potencial técnico apresentado pelo municipio, projetos de hidrogénio verde
em larga escala demandam salvaguardas contra o neocolonialismo energético (Hamou-
chene, 2023; HAMOUCHENE; SANDWELL, 2023), como reparti¢do de beneficios e con-

sulta prévia as comunidades ribeirinhas afetadas.

3.3 Modelagem e Otimizacao com HOMER Pro

Esta secao detalha a metodologia para modelagem e otimizacao de sistemas hibridos de
producao de hidrogénio verde utilizando o software HOMER Pro, ferramenta reconhecida
internacionalmente por sua capacidade de simular integragoes energéticas complexas com
rigor técnico-econéomico (Energy, 2024d,c,b). A abordagem adotada opera em duas di-
mensoes complementares: configuracao técnica dos sistemas energéticos e parametrizacao
econdmica setorial, articulando assim as variaveis espaciais pré-definidas com dindmicas

operacionais especificas para cada aplicacao do hidrogénio verde.

3.3.1 Configuracao Técnica e Fluxo Operacional

A modelagem inicia com a configuragao sistémica no ambiente Schematic do HOMER

Pro, que estrutura os fluxos energéticos desde a geracao renovavel até a producao de
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hidrogénio. Conforme ilustrado na Figura 3.17, a interface organiza-se em quatro modulos

funcionais inter-relacionados.

ﬂé HomER

Figura 3.17 — Arquitetura inicial do HOMER Pro para simulagéo de sistemas hibridos.

O moédulo Load (Figura 3.18) define perfis de demanda energética setorial, incor-

porando particularidades criticas como intermiténcia industrial, sazonalidade agricola e

picos logisticos no transporte - varidaveis que impactam diretamente no dimensionamento

6timo dos sistemas. Complementarmente, o médulo Components (Figura 3.19) parame-

triza equipamentos especificos, incluindo eletrolisadores alcalinos e PEM, turbinas edlicas,

e sistemas fotovoltaicos, configurando assim o nicleo tecnolégico dos projetos.

LoAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT

0@@@@.’

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Figura 3.18 — Aba Load no HOMER Pro.

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature

QaTiDBDPRAEKCYL O ™ O

Controller Generatar PV w d  Storage Converter Custom Boiler  Hydro Reformer Electrolyzer Hydmgen Hydrokinetic
Turbine

2 s

Figura 3.19 — Aba Components no HOMER Pro.

id  Thermal Load
Controller

A integracao com dados geoespaciais pré-processados ocorre através do médulo Re-

sources (Figura 3.20), onde inserem-se séries temporais de irradiagao solar e velocidade

do vento calibradas para as coordenadas dos municipios selecionados na etapa anterior.
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LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP Request Feature
&= S 7

Solar GHI  Solar DNI Wind  Temperature Fuels Hydrokinetic Hydre Biomass Custom

Figura 3.20 — Aba Resources no HOMER Pro.

Finalmente, o médulo Project (Figura 3.21) consolida pardmetros operacionais globais,
incluindo horizonte temporal e restricoes de capacidade, enquanto a secao econdmica
inferior (Figura 3.22) estabelece as premissas financeiras que fundamentardo a analise
de viabilidade. Esta estrutura modular permite replicar fielmente as condig¢oes técnicas
identificadas na analise espacial, criando ambiente virtual para teste de configuracoes
alternativas antes da implementagcao fisica.

COMPOMNENTS RESOURCES PRDJECI' HELP Request Feature

.@&@ DLOBH®D

Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results

Figura 3.21 — Aba Project no HOMER Pro.

Discount rate (%]: 8.00 @
Inflation rate (%): 200 @
Annual capacity shortage (%): 0.00 @
Project lifetime (years): 2500 @

Figura 3.22 — Varidveis econémicas do projeto no HOMER Pro.

3.3.2 Parametrizagdo Econdémica Setorial com Integracao de Justica Energética

A modelagem econ6émica incorpora diferenciais setoriais criticos através de cinco para-
metros estratégicos interligados: taxa nominal de juros, taxa real efetiva (Discount rate),
inflagao projetada (Inflation rate, modelado a partir das metas do Banco Central (Brasil,
B. C. do, 2024)), margem de seguranca operacional (Annual Capacity Shortage, variavel
conceitual definida por Energy (2024a) e modelada a partir do estudo de Alghoul et al.
(2017)), e horizonte temporal ( Project Lifetime), complementados por critérios de justica
energética que influenciarao a analise de viabilidade nos resultados. A estrutura central

mantém-se com o calculo da taxa real efetiva conforme a Equacao 3.14:

Treal = (1 + Tnominal) X (1 + 7_BNDES) -1 (314)

onde Tenprs = 1.1% representa o incentivo fiscal via linha Finem e Fundo Clima -

Meio Ambiente (BNDES, 2025; Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
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(BNDES), 2025), aplicével igualmente a todos os setores. Contudo, a andlise final incor-
porard uma dimensao qualitativa adicional, avaliando projetos através de uma matriz de

justica energética baseada nos principios estabelecidos na Se¢ao 2.4.2.

Parametro Industrial | Agropecuario | Transportes
Taxa Nominal (% a.a.) 8.00 10.00 12.00
Taxa Real Efetiva (% a.a.) 9.19 11.21 13.23
Inflacdo Projetada (% a.a.) 4.00 4.00 4.00
Maéximo Déficit de Capacidade (%) 3.00 4.00 5.00
Vida Util do Projeto (anos) 25 25 25

Tabela 3.8 — Parametros econémicos setoriais para analise de viabilidade.

Esta estrutura diferencia-se radicalmente entre setores, refletindo seus perfis de risco
e padroes operacionais distintos, enquanto incorpora salvaguardas socioambientais. As
taxas de desconto mais favoraveis para o setor industrial refletem a influéncia de atores
hegemonicos na politica energética (GOMIDE; PIRES, 2014), mas sdo condicionadas a
mecanismos redistributivos para mitigar assimetrias. Assim, para o setor industrial, a taxa
de 9,19% a.a. aplica-se a projetos que incluam programas de capacitagao de mao-de-obra
local para trabalhadores de regides siderirgicas, estabelecam parcerias com comunidades
impactadas pela siderurgia tradicional e implementem mecanismos de compensagao por
externalidades historicas, mitigando assim riscos de “sobreposi¢do energética” conforme

discutido por Cataia e Duarte (2022).

No setor agropecuario, a taxa de 11,21% a.a. pode ser aplicada, por exemplo, em
conjunto com compromissos de implementagao do modelo de “pluralizacao produtiva” de-
fendido por MIELLY et al. (2024), particularmente através de cotas minimas de 30% para
agricultura familiar, desenvolvimento de micro-usinas comunitérias e estabelecimento de

preco social para fertilizantes verdes, materializados por fundos de equalizagao territorial.

Para o setor de transportes, a taxa de 13,23% a.a. pode ser inserida com indicadores
de acessibilidade, incluindo a alocagao de frotas coletivas acessiveis, instalagao prioritaria
de postos em areas periféricas e programas de conversao veicular para populagoes de baixa

renda, garantindo assim atendimento a comunidades em vulnerabilidade energética.

Esta abordagem multidimensional permitirda ao HOMER Pro executar simulagoes que,

posteriormente, serao avaliadas através da justica energética na transicao, considerando:
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Geragao de empregos locais qualificados

Redugao de disparidades regionais

Acesso a beneficios por comunidades vulneraveis

Respeito a territorios tradicionais

3.3.3 Modelagem dos Parametros Técnicos dos Projetos

Nesta etapa, definem-se os recursos solares, edlicos e térmicos a partir de dados his-
téricos importados via NASA-POWER, incluindo séries de irradiacao (GHI), perfis de
velocidade do vento e dados de temperatura ambiente. Esses insumos fornecem a base

para simular o comportamento real do sistema ao longo do ano.

3.3.3.1 Configuracao Inicial e Geolocalizacao

A fase inicial de modelagem integra dados geoespaciais através do modulo cartogra-
fico do HOMER Pro (Figura 3.23), estabelecendo bases criticas para analises subsequen-
tes. A interface georreferenciada permite importar séries histéricas da NASA-POWER
abrangendo trés décadas de dados climaticos: irradiacao solar (1983-2005), perfis edlicos
(1984-2013) e registros térmicos correspondentes. Esta triangulagdo temporal garante

representatividade estatistica para simula¢oes em diferentes cenarios operacionais.

brasil Location Search

(UTC-04:00) Cuiabi

Figura 3.23 — Interface de georreferenciamento com integracao de dados climéticos
historicos.
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3.3.3.2 Recurso Solar: Irradiagdo Global Horizontal (GHI)

A parametrizagao solar utiliza dados de Irradiagdo Global Horizontal (GHI) proces-
sados conforme Figura 3.24, contemplando valores médios mensais (kWh/m?), indices de
claridade atmosférica (0-1) e variagoes sazonais. A selegdo por GHI em detrimento de
DNI (Irradiagdo Direta Normal) fundamenta-se na limitagdo encontrada na ferramenta

de simulacao, que possui apenas estas bases de dados para ser utilizadas.

SOLAR GHI RESOURCE ﬁ ﬁ e

Chouse Data Source: (§ Enter manthly sverages () Import from a e saries data file ar the Bbraty
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Figura 3.24 — Processamento de dados solares: (A) Valores mensais, (B) Indice de
claridade.

3.3.3.3 Recurso Edlico: Velocidade e Perfil do Vento

A modelagem edlica incorpora perfis de velocidade média mensal de acordo com a
altitude, complementados por analises de distribuicao de Weibull para caracterizacao
estatistica do recurso. O ajuste altimétrico segue rigorosamente a Lei de Poténcia:

v h\“
—=|— (3.15)
Vo ho
com coeficiente de rugosidade a = 0.35, valor calibrado para terrenos semi-complexos
mediante estudos de United States. Department of Energy (s.d.). A Figura 3.25 deta-

lha o processamento dos dados brutos, incluindo corre¢oes por efeitos de turbuléncia e

sombreamento.

3.3.3.4 Dados Térmicos: Temperatura Ambiente

A influéncia térmica no desempenho do sistema opera em trés dimensoes criticas:

redugdo da eficiéncia fotovoltaica (-0.5%/°C), alteracao da densidade do ar (p o 1/T)
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Figura 3.25 — Perfil edlico com ajuste altimétrico via Lei de Poténcia.

impactando turbinas edlicas, e modulacao da demanda energética em eletrolisadores. A
Figura 3.26 apresenta os perfis térmicos médios mensais utilizados, essenciais para simular

interagoes sazonais e extremos operacionais.
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Figura 3.26 — Perfil térmico médio mensal com extremos histéricos registrados.

3.3.4 Modelagem dos Equipamentos para Sistemas Hy Verde

Esta secao apresenta a modelagem dos equipamentos utilizados nos sistemas hibridos

para producao de hidrogénio verde.
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3.3.4.1 Turbina Edlica de 1.5 MW

A curva de poténcia analitica (Equagdo 3.16) define trés regimes operacionais: corte
inferior (3 m/s), nominal (11 m/s) e desligamento de seguranca (25 m/s). A modelagem
da turbina foi baseada nos trabalhos de Nabrawind (2024), NREL (2019), Windustry
(2024) e Vestas (2024)

0, v<3m/s
Pom X ”—’33, 3<wv<1lm/s
P(v) = %) (3.16)
Pnoma 11§'U§25H1/S
0, v >25m/s

Conforme a Figura 3.27, dados experimentais de tinel de vento validam o modelo

tedrico com alta precisao.

Figura 3.27 — Validacao experimental da curva de poténcia tedrica.

As perdas sistémicas, detalhadas na Tabela 3.9, conforme apresentado nos estudos
de VAMK University of Applied Sciences (2024) e Lee e Fields (2020), totalizam 30%

considerando fatores como turbuléncia (8%) e disponibilidade operacional (5%).

Fonte de Perda Percentual | Base Técnica

Eficiéncia do gerador 12% Perdas Joule (NBR 17094-1)
Turbuléncia 8% Efeito de esteira entre turbinas
Sombreamento 5% Interferéncia de obstaculos
Disponibilidade 5% Manutengoes programadas

Tabela 3.9 — Decomposicao detalhada das perdas edlicas.
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A Tabela 3.10 sintetiza parametros técnicos modelados para a turbina a ser utilizada

nos projetos, destacando a altura de torre de 160 m otimizada para condi¢oes brasileiras.

Parametro Valor | Justificativa Técnica
Poténcia Nominal | 1.5 MW | Classe III de vento (IEC 61400-1)
Altura da Torre 160 m | Camada limite atmosférica local

Custo de Capital | $2.025M | Fundagoes especiais

Vida Util 25 anos | Ciclo tecnoldgico setorial

Tabela 3.10 — Especificagoes técnicas da turbina edlica.

A Figura 3.28 apresenta a turbina modelada inserida no software Homer Pro.

eeeeee

WIND TURBINE /}\ Name: | Wind Turbine H2 Project | Abbreviation: | WTHP

Replacement

Electrical Bus

Advanced_

Figura 3.28 — Interface de configuragdo da turbina edlica no HOMER, Pro.

3.3.4.2 Sistema de Conversao CA/CC

O sistema de conversdo opera com eficiéncia global de 90% (Equacao 3.17), com-
binando retificador (95% eficiéncia, IEC 61683) e inversor (95% eficiéncia, IEEE 519-
2014 (IEEE, 2014)). O sobredimensionamento de 133% compensa perdas por desequili-
brio de fases em redes instéveis, enquanto protegoes contra distor¢ado harmonica (THD <
3%) garantem qualidade energética. A Figura 3.29 detalha a interface de configuracao no

software.

Teony = Thet X Ty = 0.95 x 0.95 = 0.90 (3.17)

3.3.4.3 Painel Fotovoltaico LONGi 310W

A selegdo do médulo fotovoltaico considerou coeficiente térmico de -0.38%/°C e de-

gradacao anual de 0.5%. A temperatura da célula é modelada conforme:

NOCT — 2
Tcell = Tamb + % x G (318)
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Figura 3.29 — Configuragao do conversor CA/CC no HOMER Pro.

com NOCT de 45°C + 2°C. A Figura 3.30 apresenta a configuracao final no software.

Os custos do painel foram baseados nos valores de mercado (Solar, L., 2024; Solar, B. O.,

2024; USA, 2024).

Properties Cost Sizing

Nome: LONG Solar LR6-60PE H2 Projetos Capacity Capital Replacement oaM ) HOMER Optimize
o W) [0) ) (Slyear) Search Spac
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nuacturer: LONG Solar Technology Cos, Ltd.
hites/ /s erricom/
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Figura 3.30 — Parametrizagdo do painel fotovoltaico no HOMER Pro.

3.3.4.4 Tanque de Armazenamento de Hy

O tanque composito Tipo IV opera a 700 bar com projeto certificado pela ASME
Section X, suportando 15.000 ciclos completos. O sistema de monitoramento integra
sensores redundantes SIL-2 e valvulas termomecanicas, conforme ilustrado na Figura 3.31.
O material carbono-epdxi com liner termoplastico assegura resisténcia a fragilizacao por

hidrogénio em condi¢oes tropicais.

3.3.4.5 Eletrolisador PEM

A eficiéncia do eletrolisador varia nao-linearmente com a temperatura (Equagao 3.19),
atingindo pico de 72% a 65°C. A degradagao anual de 2% considera operacao continua

a 1 A/em?, validada por testes acelerados. Os custos foram definidos conforme valores
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Figura 3.31 — Configuragao do tanque de armazenamento de hidrogénio.

encontrados na literatura, como no estudo de U.S. Department of Energy (2024), Sin

et al. (2024) e Arunachalam e Han (2024).

A Figura 3.32 detalha a interface de configuracdo com sistemas de controle térmico

integrados.

ELECTROLYZER ° = (2]
Name: Selidor PEM ecio | Abtrevition et
Copy o L

Eletrolisador PEM Meédio ~

Capital

Effciency (%)

Figura 3.32 — Modelagem do eletrolisador PEM com parametros dinamicos.

3.3.5 Modelagem do Perfil de Carga dos Projetos

A modelagem do perfil de carga foi realizada a partir dos perfis padrao do HOMER
Pro, ajustados para cada setor, considerando variabilidade aleatéria de 15% e penalidade

de US$0,5/kg de carga nao atendida.
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3.3.5.1 Configuragoes Comuns

Todos os perfis incluem flutuacao horédria de 15%, variabilidade aleatéria didria de

10% e penalidade por nao atendimento fixa em US$0,5/kg.

3.3.5.2 Setor Industrial

O perfil industrial é continuo ao longo do dia e do ano, refletindo demanda ininterrupta

(Figura 3.33).

Daily Profile Seasonal Profile
1500 2000

5 1000

kg/nr

Figura 3.33 — Perfil de carga industrial no HOMER Pro.

3.3.5.3 Setor Agropecuario

O perfil agropecuério apresenta crescimento gradual durante o dia e queda noturna,

similar ao perfil comunitario padrao (Figura 3.34).

HYDROGEN LOAD f Nare: ryrogen toss Vesrtomadet | 2007 =0
(m\ Dy Broe Sesoal Profie
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P Mesmumeetipdogenkedtis 00 | @
g o 20 e yagmcsa ey ir 000 | @
ot ir % n Gty on @
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Figura 3.34 — Interface de modelagem de carga no HOMER Pro. Elementos: Perfil
diario, Sazonalidade anual, Dados horarios, Parametros de penalidade.
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3.3.5.4 Setor de Transportes

No setor de transportes, observa-se picos vespertinos (14h—-17h) para abastecimento

de frotas, mantendo demanda constante em terminais (Figura 3.35).

Daily Profile Seasonal Profile

E) 150

Figura 3.35 — Perfil de carga comercial no HOMER Pro.

3.3.6 Discussao Critica de Parametros Econdmicos e Limitagoes Computacionais

A utilizagao do HOMER Pro, embora consolidada para simulagoes de sistemas hibri-
dos, apresenta limitagoes estruturais que demandam contextualizacao critica. A acuracia
dos resultados depende fundamentalmente da qualidade dos dados de entrada, com espe-
cial sensibilidade aos parametros climaticos e economicos. Esta dependéncia gera vulne-
rabilidades analiticas em trés dimensoes: (i) propagacao de incertezas nas projegoes de
irradiagao solar, (ii) volatilidade intrinseca aos custos de capital tecnolégico, e (iii) ins-
tabilidade dos indicadores macroeconémicos subjacentes aos calculos de viabilidade. Tais
limitagoes foram mitigadas mediante protocolos rigorosos de validagao cruzada com da-
dos secundarios de mercado e calibragdo contra modelos climaticos regionais, assegurando

consisténcia nos resultados financeiros projetados.

3.3.7 Otimizacao Integrada e Analise de Sensibilidade

O processo de otimizacao no HOMER Pro opera através de algoritmos iterativos que
integram variaveis técnicas e econOmicas em trés estagios sequenciais: primeiro, avalia
combinagoes tecnoldgicas mediante restri¢oes de capacidade; segundo, calcula custos nive-
lados de hidrogénio (LCOH) para cada configuragao; terceiro, aplica filtros de viabilidade

financeira baseados nos pardmetros setoriais da Tabela 3.8. Esta arquitetura computa-
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cional gera matrizes comparativas multidimensionais que permitem identificar trade-offs

6timos entre custos, emissoes e resiliéncia operacional.

3.4 Calculo do Consumo Hidrico nos Projetos

A producao de hidrogénio verde por eletrélise da agua requer volumes significativos de
agua doce, cuja magnitude depende da tecnologia empregada. Estudos recentes indicam
que o consumo hidrico varia conforme a tecnologia de eletrélise utilizada. Por exemplo,
a eletrdlise por membrana de troca de prétons (PEM) consome em média 17,5 litros
de agua por quilograma de hidrogénio produzido, enquanto a eletrélise alcalina consome
cerca de 22,3 L /kg, conforme encontrado na literatura nos trabalhos de Martinez de Leén
et al. (2025) e N. S. Hassan et al. (2024). Outros estudos apontam que o consumo pode
ser ainda menor, na faixa de 10 a 15 L/kg, como os trabalhos de Wenzel et al. (2025)
e Ellersdorfer et al. (2025), dependendo da eficiéncia do sistema. Considerando essas
variacoes e visando uma abordagem conservadora que incorpore margens de seguranca

hidrica - aspecto critico para justica energética em regioes semiaridas -, adota-se o valor:
a=30Lkg ",

representativo de tecnologias de eletrélise alcalina tradicionais.
Com base nesse fator, o volume anual de d4gua necessario para a producao de hidrogeé-

nio, Q@m0 (em litros/ano), é calculado pela equagao:

Qmo = a x Py, (3.20)

onde Py, representa a producao anual de hidrogénio em quilogramas por ano.

Para estimar o custo associado a dessalinizacao da agua requerida, considera-se o
prego unitério por metro cibico de dgua tratada, cgess (US$/m?). Assim, o custo anual

de dessalinizagao, Cyess (US$/ano), é determinado por:

Q0
1000

Cdess = Cdess (32]—)

O custo da agua dessalinizada varia significativamente conforme a tecnologia utilizada,
a capacidade da planta e as condic¢oes locais. Estudos, como os trabalhos de Politano et al.

(2024), Quon e Jiang (2023) e Abdelsalam et al. (2025) indicam que o custo pode variar

&9



90

3.4. CALCULO DO CONSUMO HIDRICO NOS PROJETOS

de US$ 0,50 a US$ 3,50 por metro ctibico para plantas de osmose reversa de grande escala,
podendo chegar a valores abaixo de US$ 0,33 por m?, como no trabalho de Benahmed
et al. (2025). Considerando essas variacoes e visando uma estimativa conservadora que
contemple custos adicionais de governanca hidrica para equidade distributiva, adota-se
neste trabalho o valor de 1,86 US$/m? para dessalinizacio, alinhado com anélises recentes

de custo de dgua pura em sistemas integrados de dessalinizacao e eletroélise.

A dessalinizacdo é um processo intensivo em energia, especialmente quando compa-
rado ao tratamento de dguas superficiais. Enquanto o tratamento convencional de aguas
superficiais consome entre 0,2 e 0,4 kWh/ m?, a dessalinizacao por osmose reversa consome
entre 2,5 e 4,0 kWh/m?, podendo chegar a 4,5 kWh/m? em plantas de grande escala (Be-
nahmed et al., 2025). Apesar disso, a integracao de fontes de energia renovével, como a
solar e a edlica, tem contribuido para a reducao dos custos operacionais da dessalinizacao,
tornando-a uma opc¢ao viavel para suprir a demanda hidrica dos projetos de hidrogénio
verde. Esta integracao ¢ essencial para justica procedimental, assegurando que solugoes

técnicas nao exacerbarao conflitos territoriais em regides criticas.

Para ilustrar a aplicagdo pratica dos calculos acima, consideremos dois casos brasi-
leiros. No projeto de Alto do Rodrigues (RN), com producao de 315.000 kg Hy/ano, o
consumo hidrico é de 9,45 x 10° L/ano, resultando em um custo de US$ 17.577/ano de
dessalinizacao — menos de 0,01% do investimento total. No cenério de Sao Francisco
(MG), com 8 x 10° kg Hy/ano, requerem-se 2,43 x 10! L/ano, totalizando um custo de

US$ 452 mi/ano — ainda inferior a 0,1% do orgamento da planta de hidrogénio verde.

Em suma, mesmo com variagoes tecnolégicas e de escala, a inclusao do custo de dessa-
linizacao nao inviabiliza projetos de hidrogénio verde, representando acréscimo modesto
ao LCOH. Contudo, para garantir justica energética, é imperativo que a confiabilidade hi-
drica em regioes criticas seja acompanhada de mecanismos de compensacao para comuni-
dades locais, evitando a reproducgao de assimetrias historicas documentadas em complexos
edlicos do Nordeste (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024). Para os projetos que serao
apresentados no capitulo de resultados deste trabalho, um céalculo similar sera realizado
para encontrar o custo de utilizacao de agua dessalinizada nos processos de eletrélise,

incorporando variaveis de equidade hidrica.
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3.5 Avaliacao de Viabilidade Economica

A avaliacdo econ6mica é critica para projetos de hidrogénio verde, dado os elevados
custos de capital (CAPEX, do inglés Capital Ezpenditure) e operacionais (OPEX, do
inglés Operational Expenditure), além da necessidade de competitividade frente a com-
bustiveis fésseis. Esta se¢@o estrutura-se em trés eixos inter-relacionados: (1) defini¢ao de
indicadores-chave, (2) implementagao computacional no HOMER Pro e (3) metodologia
comparativa para tomada de decisao, expandidos para incorporar dimensoes de justica

energética.

O processo inicia-se com a selecao de métricas financeiras robustas. O Custo Presente
Liquido (NPC) emerge como indicador central, representando o valor atualizado de todos
os fluxos de caixa futuros do projeto. Como demonstrado na Equacao 3.22, seu calculo in-
corpora custos anuais (C}), taxa de desconto real () e horizonte temporal (n), permitindo

comparar investimentos com diferentes perfis temporais:

n Ct
NPC = ; T (3.22)

Complementarmente, o Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH) quantifica o custo mé-
dio de producao por quilograma. Sua formulacao, apresentada na Equagao 3.23, relaciona

o NPC ao valor presente da produgao acumulada (H;):

LCOH — — NPC (3.23)

> T
t=1 (1+i)?

A operacionalizacdo desses indicadores é viabilizada pelo HOMER Pro, software que
integra simulacao estocastica de fluxos de caixa com algoritmos de otimizagdo multiob-
jetivo. Conforme ilustrado na Figura 3.36, a interface do software permite visualizar
a relagdo entre varidveis técnicas (ex.: capacidade de producao) e econémicas (ex.: ta-
xas de desconto), gerando resultados como o Retorno sobre Investimento (ROI) e o Valor
Presente Liquido (VPL). O ambiente computacional realiza anélises de sensibilidade para-
métrica, variando insumos como custos de eletrolisadores e eficiéncia energética, enquanto
maximiza a confiabilidade do sistema. Para alinhar-se aos principios de justica energética,
esta modelagem deve incluir variaveis sociais como geragao de empregos locais e participa-
¢do comunitaria nos lucros, contrapondo padroes de colonialismo energético identificados

na Secao 2.2.
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Year |Discount Nominal Cash Flows Discounted Cash Flows

Factor CapitaIREn':Ie:‘:E-Salvage O&M  Fuel Total |Capital Ren!l:nlear:e- Salvage O&M | Fuel Total
0 1.000 -96,000 -96,000 |-96,000 -86,000
1 0.943 -2,471 -34,969 |-37 441 -2,331 |-32,990 |-35,321
2 0.890 -2,471 -34,969 |-37 441 -2,200 |-31,123 |-33,322
3 0.840 -2,471 -34,969 |-37 441 -2,075 |-29,361 |-31,436
3.52 |0.815 -48,000 -48,000 -39,098 -39,098
4 0.792 -2,471 -34,969 -37 441 -1,958 |-27,699 |-29,657
5 0.747 -2,471 -34,969 -37 441 -1,847 |-26,131 |-27,978
6 0.705 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,742 |-24,652 |-26,394
T 0.665 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,644 |-23,257 |-24,900
7.04 |0.663 -48,000 -48,000 -31,847 -31,847
8 0.627 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,551 |-21,940 |-23.491
9 0.592 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,463 |-20,698 |-22,161
10 |0.558 -2,471 -34,969 |-37 441 -1,380 |-19,527 |-20,907
10.56/0.540 -48,000 -48,000 -25,941 -25,941
1 |0.527 -2,471 -34,969 |-37 441 -1,302 |-18,421 |-19,723
12 |0.497 -2,471 -34,969 |-37 441 -1,228 |17 379 |-18,607
13 |0.469 -2,471 -34,969 -37 441 -1,159 |-16,395 |-17,564
14 |0.442 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,093 |-15,467 -16,560
14.08/0.440 -48,000 -48,000 -21,130 -21,130
15 |0.417 -2,471 -34,969 |-37,441 -1,031 [-14,592 |-16.623
16 |0.394 -2,471 -34,969 |-37,441 -973  |-13,766 |-14,738
17 10.371 -2,471 -34,969 |-37 441 -918  |-12.986 |-13,904
17.60/0.359 -48,000 -48,000 -17,212 -17,212
18 |0.350 -2,471 -34,969 |-37 441 -866  |-12,251 |-13,117
19  |0.331 -2,471 -34,969 |-37 441 -817 |-11,6558 |-12,375
20 |0.312 -2,471 -34,969 |-37 441 -771  |-10904 11,674
21 |0.294 -2,471 -34,969 -37.441 -727  -10,286 |-11,013
21.12/0.292 -48,000 -48,000 -14,020 -14,020
22 |0.278 -2,471 -34,969 |-37,441 -686 |-9,704 |-10,3%0
23 |0.262 -2,471 -34,969 |-37 441 -647  |-9,155 |-9,802
24 |0.247 -2,471 -34,969 |-37 441 -610 |-8637 |-9,247
24.64/0.238 -48,000 -48,000 -11,420 -11,420
25 |0.233 43,120 -2,471 -34,969 |5679 10,047 -576 |-8148 1,323
Total -96,000-336,000 43,120 -61,784-874,234-1,324,899 -96,000-160,668 10,047 -31,593-447,026/-725,239

Figura 3.36 — Interface do HOMER Pro destacando a simulagao de fluxo de caixa
(esquerda) e resultados econdmicos, incluindo NPC e LCOH (direita).
Fonte: Adaptado de Energy (2023).

A metodologia comparativa adotada segue uma sequéncia légica em quatro etapas.
Inicialmente, seleciona-se o projeto de referéncia, configurado como a alternativa com
menor NPC, onde VPL e ROI sao zerados para analise relativa. Em seguida, avalia-se o
desempenho de projetos alternativos mediante comparacao direta com o benchmark. A
terceira etapa envolve o cdlculo das receitas reais, utilizando o LCOH do projeto otimizado

como base para estimar o valor presente das vendas de hidrogénio:

R 1—(142)™"
VPReceitas = . ( Z'( * 2) )7 (324)

onde R corresponde a receita anual (Produgao Anual x Prego de Venda).

Contudo, adotar o LCOH como preco de venda resultaria em equilibrio financeiro
(VPL = 0), sem margem de lucro. Para superar essa limitacao, a Equacao 3.25 determina
o pre¢o minimo viavel (P, ):

(Total produzido X Ppi,) x (1 — (1 +1)™")
1

> NPC, (3.25)

assegurando que o valor presente das receitas supere o NPC do projeto. Este modelo

deve ser complementado com mecanismos redistributivos que garantam que populacoes
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locais se beneficiem economicamente, evitando a concentracao de ganhos documentada

por LAZARO, SOARES, BERMANN et al. (2022).

Por fim, o processo conclui com o calculo do ROI real, que valida a atratividade

econdmica:

Receita Total — Custo Total
ROSren = Custo Total x 100%. (3.26)

Essa abordagem iterativa, detalhada na Secao 3.7, permite ajustar variaveis criticas
como eficiéncia tecnoldgica e custos de insumos. Simultaneamente, identifica trade-offs
entre custo e desempenho, garantindo que a solucao final equilibre viabilidade financeira e
sustentabilidade operacional, com internalizacao de critérios de equidade socioeconémica

essenciais para transicoes justas.

3.6 Potencial de Reducao de Emissoes

O potencial de reducao de emissoes € estimada por:

ACO, = Z(Efz - EHQ) X in (327)

%

onde:
o E}: Emissao especifica do combustivel i (kg CO,/unidade)

e FEpy,: Emissao do hidrogénio verde (3.0 kg COy/kg H»)

e @y Quantidade substituida do combustivel i

Esta metodologia é ampliada para considerar a justica ambiental, priorizando redugoes
em “zonas de sacrificio” industrializadas onde populacoes vulneraveis sofrem impactos

desproporcionais da poluigao.

3.6.1 Dados de Referéncia

A Tabela 3.11 apresenta os valores de referéncia que serao utilizados nos célculos e
estimativas de mitigacao e equivaléncia energética para os combustiveis fosseis que sao

tradicionalmente utilizados nos setores que receberao os projetos de hidrogénio verde.
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Combustivel Emissao (kg CO,/unidade) | Poder Calorifico (MJ/kg)
Hidrogénio 3.0/kg 120
Diesel 2,68/L 44
Gasolina 2,36/L 45
Gés Natural 2,021 /m? 48
Carvao Betuminoso 2,65/kg 24

Tabela 3.11 — Parametros de combustiveis comparativos (Environment, 2015; Ireland,
2025)

A anélise contextual considera nao apenas a eficiéncia climatica global, mas também a
distribuicao espacial dos beneficios, assegurando que comunidades adjacentes aos projetos

tenham melhoria tangivel na qualidade do ar e satide publica.

3.7 Projeto Exemplo de Hidrogénio Verde

Esta secao apresenta a metodologia empregada para a modelagem e otimizacao de
um projeto de produgdo de hidrogénio verde integrado a fontes renovaveis, utilizando o
software HOMER Pro. O estudo de caso refere-se a implantacao de uma planta piloto
no municipio de Alto do Rodrigues (RN), Brasil, alinhando-se as iniciativas da Petrobras
voltadas a produgao sustentavel de hidrogénio. Conforme discutido na Segao 2.2, a escolha
deste local requer atencao especial as dimensoes da justica energética, considerando seu

contexto socioambiental tinico.

3.7.1 Selegao do Local e Parametros Iniciais

A escolha de Alto do Rodrigues se justifica por seu elevado potencial solar e edlico, ve-
rificado por meio de anélises geoespaciais no QGIS. O municipio abriga a primeira planta
piloto de hidrogénio verde da Petrobras, localizada na Termelétrica do Vale do Agu, com
investimento estimado em R$ 90 milhdes (Industria, P. da, 2024b). Para garantir maior
fidelidade a simulacao, foram importados para o HOMER Pro dados climéticos histé-
ricos da regiao, como irradiagao solar, velocidade do vento e temperatura média. Esta
abordagem técnico-cientifica é complementada por consideragoes de justica territorial: a
regiao apresenta historico de projetos energéticos com impactos desiguais em comunida-
des locais (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024), exigindo que a modelagem incorpore

salvaguardas contra a reproducao de assimetrias.
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Figura 3.37 — Perfil de carga industrial continuo para producao de hidrogénio verde.

3.7.2  Definicao da Demanda e Perfil de Carga

A demanda anual de hidrogénio foi estimada em 315,36 toneladas (equivalente a 36
kg/h), com base em projeto similar desenvolvido na Alemanha, com capacidade de 2 MW
(Funke, 2024). Para fins de modelagem, adotou-se um perfil de carga industrial continuo
(Figura 3.37), refletindo a operagao ininterrupta do eletrolisador ao longo do ano. Este
perfil é analisado criticamente a luz da justiga procedimental: operac¢des continuas podem
intensificar pressoes sobre recursos hidricos em regides semiaridas, exigindo compensacoes

para comunidades afetadas.

3.7.3 Componentes do Sistema

Com o perfil de carga definido, foram inseridos no HOMER Pro os principais compo-
nentes do sistema, conforme apresentado nas se¢oes anteriores. O arranjo esquematico
final do sistema esta ilustrado na Figura 3.38, e sera reutilizado nos demais projetos deste

trabalho, com variagoes nas capacidades dos equipamentos e nas exigéncias de carga.
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SCHEMATIC

Hydrogen Load HT IV a

AC DC
WTHP CPHZ Electrplyzer

AP e

LR6-60PE

—

Figura 3.38 — Esquematico do sistema de hidrogénio verde no HOMER Pro.

O sistema modelado contempla os seguintes componentes:

o Painéis fotovoltaicos e turbinas eédlicas: Dimensionados com base na disponi-
bilidade de area e no potencial energético local, considerando impactos sobre terri-

torios tradicionais;

o Eletrolisador: Equipamento principal, com consumo elétrico de 2 MW, compativel

com a demanda projetada;

o« Tanque de armazenamento de hidrogénio: Capacidade ajustada iterativa-

mente entre 900 kg e 20.000 kg, a fim de equilibrar producao e consumo.

A integracdo hidrica segue parametros da Sec¢ao 3.4, com monitoramento do estresse

hidrico local para evitar conflitos com usos comunitarios.

3.7.4 Processo de Otimizacao no HOMER Pro

A otimizagao do sistema foi conduzida utilizando o HOMER Optimizer, onde foram
definidos intervalos de dimensionamento para cada componente, exceto para o tanque
de armazenamento, que foi ajustado manualmente por meio de testes iterativos. A Fi-
gura 3.39 apresenta a interface de otimizacao, enquanto a Figura 3.40 compara os trés
cenarios de dimensionamento viaveis para o municipio de Alto do Rodrigues. Além dos
parametros técnico-econdmicos, a otimizacao considerou variaveis de justica distributiva:
geracao de empregos locais por MW instalado e percentual de receitas reinvestidas em

comunidades vizinhas.
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Figura 3.39 — Interface de otimizacao de componentes no HOMER Pro.
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Figura 3.40 — Comparagao entre cenarios de otimizacao no HOMER Pro.

3.7.5 Andlise dos Resultados

A anélise comparativa dos cenarios modelados gerou os seguintes resultados:

« Eficiéncia energética: 69,5% (edlico), 45,3% (solar) e 39,6% (hibrido);

« Excedente energético anual: 527 GWh (edlico), 19,4 GWh (solar) e 24,7 GWh
(hibrido);

o Penetragao de renovéaveis: 100% em todos os cendrios.

Do ponto de vista econoémico:

« LCOH: US$ 6,55/kg (edlico), US$ 9,43/kg (solar) e US$ 9,72/kg (hibrido);

« NPC: US$ 28,4 milhdes (edlico), US$ 40,7 milhdes (solar) e US$ 42,4 milhdes
(hibrido);

« ROI: 0% (edlico), -10% (solar) e -9% (hibrido), com respectivos VPLs de US$ 0,
-12,3 milhoes e -14 milhoes.

Conceitualmente, os projetos hibridos tendem a oferecer LCOH intermediarios entre
os projetos edlico e solar, uma vez que compatibiliza as vantagens de ambos de forma a oti-
mizar o empreendimento. No entanto, é plausivel o valor ficar mais alto, principalmente,
devido a baixa demanda deste empreendimento, com provavel superdimensionamento da

turbina edlica no projeto hibrido. Dessa forma, a turbina gerara energia abaixo do que
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pode, sendo um gasto adicional dispenséavel. Isto ocorre devido a modelagem da turbina

ser igual para todos os projetos e é um problema metodoldgico esperado.

3.7.5.1 Andlise de Viabilidade do Cendrio Otimizado

Entre os cendrios simulados, o sistema 100% edlico apresenta a melhor rela¢ao custo-
beneficio. No entanto, como o HOMER Pro nao considera as receitas do projeto na
estimativa de viabilidade, é necessério calcular o Valor Presente (VP) das receitas para

reavaliar os indicadores economicos.

Assumindo uma produgao anual de 315.360 kg de hidrogénio e uma venda ao prego
do LCOH (US$ 6,55/kg), com taxa de desconto de 9,19% (supondo uma aplicagdo para
o setor industrial), tem-se:

315.360 x 6,55 x (1 — (1 +0,0919)~25)

VA eceitas —
Receit 0,0919

~ 19,98 mi USD

O Valor Presente Liquido (VPL) e o Retorno sobre o Investimento (ROI) corrigidos
sao:
VPLy = —28.4 + 19.98 = —8.42mi USD

—8,42
Lea = —— x 1 ~ —2
RO, ea) 584 x 100% 9,7%

)
Para tornar o projeto viavel economicamente, deve-se determinar o preco minimo de
venda do hidrogénio (Pp,) tal que o VP das receitas iguale ou supere o custo inicial:

315.360 x Pyin % (1 — (1 +0,0919)~2%)

> 28.4 x 10°
0,0919 228,410

- 28,4 x 108 x 0,0919
"= 315.360 x (1 — (14 0,0919)25)

P ~ 9,31 USD /kg

Este prego minimo ($9,31/kg) incorpora custos operacionais, mas deve ser complemen-
tado com mecanismos de justica energética: 1) fundo de desenvolvimento comunitério (5%
das receitas), 2) programas de capacitagao local, e 3) compensagao hidrica para comuni-
dades locais afetadas. Como demonstrado por LAZARO, SOARES, BERMANN et al.
(2022), tais investimentos reduzem conflitos territoriais e aumentam a legitimidade social
do projeto. Assim, provavelmente o custo final de venda para o hidrogénio verde poderia

ser incrementado ou uma reducao nos lucros finais pode ser utilizada para que o preco de
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venda nao seja afetado. Este mesmo procedimento sera replicado para os demais empre-
endimentos simulados neste trabalho, com adaptagoes contextuais para garantir equidade

nas diferentes regioes.
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Capitulo

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados encontrados a partir das modelagens construidas
e aplicadas ao cendrio brasileiro para a inser¢ao do hidrogénio verde na matriz energética
brasileira, considerando os conceitos de transicao energética para uma economia de baixo

carbono e justica energética.

4.1 Potencial de Producao de Hidrogénio Verde

Nesta secao, apresentam-se os potenciais de produgao de hidrogénio verde no Brasil,
considerando os recursos naturais disponiveis, como potencial edlico e solar, bem como
as areas propicias para a implementacao desses empreendimentos, tendo como base os
desenvolvimentos realizados nos softwares QGIS e Homer Pro. Destaca-se a relevancia
do hidrogénio verde como alternativa sustentavel, com a estimativa de mitigacao de gases
de efeito estufa ao substituir combustiveis fosseis, além de sua importancia para a matriz

energética nacional.

4.1.1 Resultados da Analise Espacial com QGIS

Esta secao apresenta os resultados das andlises espaciais realizadas com o software

QGIS, seguindo a metodologia apresentada no capitulo anterior.

4.1.1.1 Analise da Declividade

A Figura 3.5 evidencia a distribuicao espacial das declividades no territorio brasileiro

apods o tratamento. Nota-se predominancia de dreas planas (0-3%) e suaves (3-8%) nas
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regioes Nordeste, Centro-Oeste e por¢oes do Sul, compativeis com instalacdo de empre-

endimentos edlicos e solares.

As dreas montanhosas (>45%) concentram-se no Sudeste (ex.: Serra da Mantiqueira)
e Norte (ex.: Escudo das Guianas), inviabilizando projetos de grande porte devido a res-
trigoes logisticas e custos elevados de terraplanagem. Destacam-se como zonas relevantes

para possiveis empreendimentos:

o Norte de Minas Gerais: Declividade média de 5%, ideal para parques solares.
» Litoral do Nordeste: Faixas planas (<3%) associadas a ventos constantes.

+ Oeste da Bahia: Areas planas (<3%) em conjunto com éreas onduladas (8-15%)

passiveis de aproveitamento com tecnologia modular.

« Regifo Sul: Areas planas e suaves (3-8%) passiveis de aproveitamento para plantas

edblicas.

A reclassificagao invertida (Equacao 3.1) permitiu atribuir pesos adequados a anélise
multicritério. Essa abordagem corrobora estudos de PIMENTEL DA SILVA, MAGRINI
e BRANCO (2019), que relacionam declividade menores que 20% a redugao de 30% nos
custos de implantacao de plantas solares e edlicas. Dessa forma, prioritariamente, estas
dreas com declividade até 20% serao mais propicias a implementacao dos projetos de

hidrogénio verde que serao projetados neste trabalho.

4.1.1.2 Analise da Seguranca Hidrica

A Figura 3.7 revela disparidades geograficas significativas na seguranca hidrica do

Brasil. Destacam-se:

o Litoral do Nordeste: Grande parte da area apresenta seguranca hidrica baixa
(<25), especialmente no semiarido, onde a escassez compromete a viabilidade da
eletrélise para hidrogénio verde. Solugoes alternativas, como dessalinizagao ou retiso
de aguas residuais, sdo criticas para projetos energéticos. Dessa forma, mesmo
que esta regiao possua alto potencial edlico e solar, para implementar projetos de
hidrogénio verde haveria um alto custo adicionado devido as restricoes do uso de

agua.



102

4.1. POTENCIAL DE PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

o Amazodnia e Centro-Oeste: Seguranga hidrica alta ou maxima (75-100), porém
com restrigdes ambientais severas. A implementagdo de empreendimentos exige
estudos de impacto detalhados, conforme diretrizes do ICMBio (2022). Contudo,

neste trabalho, estas areas foram excluidas e nao serao projetados empreendimentos.

e Sul e Sudeste: Seguranga hidrica relativamente na faixa alta ( acima de 75), mas

com riscos de conflitos pelo uso da agua em areas urbanas e industriais.

Apesar do potencial solar e edlico do Nordeste (Bahia, Ceard), a baixa seguranga
hidrica limita a autossuficiéncia em projetos de hidrogénio verde. Estratégias sugeridas

para superar estes desafios incluem:

o Parcerias para importagao de dgua de regioes adjacentes (ex.: Norte de Minas

Gerais).

e Adocao de tecnologias de economia hidrica, como eletrélise alcalina de baixo con-

SuIno.

Areas com ISH maior que 50 foram priorizadas na analise multicritério deste trabalho,
excluindo-se regides de preservagao integral (ex.: Reservas Bioldgicas) para alinhamento

com os objetivos sustentaveis do estudo.

4.1.1.3 Analise do Potencial Solar

O potencial de geragao solar fotovoltaica no Brasil, expresso em kWh/kWp anual, foi
avaliado em um mapeamento do INPE (2022), em que é apresentada a regiao Nordeste
com os maiores rendimentos energéticos, superando 1.800 kWh/kWp/ano em &reas do
Piaui e Bahia. Além disso, parte da regiao Centro Oeste e o norte do Sudeste também
apresentam bons rendimentos energéticos e potencial consideravel para insercao de usinas

fotovoltaicas.

O estudo do INPE, entao, complementa os resultados encontrados e apresentados na
Figura 4.1, que sintetiza a interagao entre o potencial solar bruto e os critérios de restrigao
desenvolvidos neste trabalho, utilizando o software QGIS, revelando regioes propicias para

implantacao de usinas fotovoltaicas, que atendam restricoes ambientais, de seguranca
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hidrica, declividade, etc. Toda a metodologia de construgao deste mapa esta apresentado

no capitulo anterior.

Classificagao das Regides
M Areas Restritas ou Inadequadas
B Potencial Solar Minimo
Potencial Solar Baixo
Potencial Solar Moderado
Potencial Solar Alto
[ Potencial Solar Muito Alto
M Potencial Solar Otimo

Autor: Douglas Silva
SRC: EPSG:5880

Figura 4.1 — Mapa multicritério do potencial solar do Brasil. Fonte: Elaboragao prépria.

Destacam-se trés regioes para implementacao das plantas de hidrogénio verde alimen-

tadas por parques solares:

« Regiao Nordeste: Embora apresente a maior densidade de irradiacao direta nor-
mal (DNT), parte significativa das areas foi reclassificada como inadequada devido a
baixa seguranga hidrica (Segao 4.1.1.2) e restri¢goes ambientais. Destacam-se exce-
¢oes no oeste da Bahia e em grande parte do territério do Piaui, onde a combinacao

de alta irradiacao e terrenos planos viabiliza a implementagao destes projetos.

o Centro-Oeste: Areas com potencial moderado e alto concentram-se em zonas de
irradiagao moderada-alta, aliadas a seguranca hidrica e grandes terrenos disponiveis
para empreendimentos. Contudo, conflitos com zonas agricolas excluiram parte

relevante do territério.

o Sudeste (Minas Gerais): Estado com a maior area continua de potencial muito

alto na regiao Sudeste, beneficiado por irradiacao elevada, infraestrutura conso-
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lidada e sélida seguranca hidrica. Entretanto, apresenta limitagdes topograficas,

como a Serra do Espinhaco.

4.1.1.4 Andlise do Potencial Edlico

A Figura 4.2 apresenta as areas prioritdrias para implantacao de usinas edlicas no
Brasil, construido no QGIS, considerando densidade de poténcia, restricbes ambientais,

viabilidade técnica, entre outros, conforme apresentado na metodologia.

Classificagao das Regides
[ Areas Restritas ou Inadequadas
B Potencial Eélico Minimo

Pot

Potenc Alto

Potencial Eélico Muito Alto
M Potencial Eslico Gtimo
Autor: Douglas Silva

SRC: EPSG:5880

Figura 4.2 — Mapa multicritério do potencial edlico do Brasil. Fonte: Elaboracao
prépria.

Analisando o mapa, destacam-se cinco regides principais:

+ Regiao Sul (RS, SC, PR):

— Maior potencial continuo do pais, especialmente no litoral e campanha gatcha.

— Ventos constantes acima de 7 m/s (conforme apresentado por Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica (CEPEL) (2001)) e densidade média de potencial
acima de 430 W/m? (conforme apresentado na Figura 3.9), adequados para

turbinas de média e alta poténcia.

— Restrigdes concentram-se em éareas de preservagao da Mata Atlantica.
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« Nordeste (BA, PI, RN, PE):
— Corredores ventosos no leste do Piaui e interior da Bahia, com densidade média
de poténcia acima de 430 W/m? (conforme apresentado na Figura 3.9).
— Compatibilidade com parques solares (energia hibrida).

— Desafios logisticos em areas remotas do sertao, principalmente devido a baixa

seguranca hidrica da regiao.
+ Centro-Oeste (MS):

— Potencial moderado no sul de Mato Grosso do Sul com densidade média de

poténcia acima de 250 W/m? (conforme apresentado na Figura 3.9).

— Ventos sazonais (periodo seco) exigem sistemas complementares.
o Sudeste (MG):

— Pequenos ntcleos no norte do estado.

— Aproveitamento ideal para micro-geracao distribuida.

O Rio Grande do Sul foi selecionado para implementacao dos projetos de hidrogénio

verde alimentados por parques edlicos neste presente estudo devido a:

o Maior area continua classificada como “Potencial Otimo”.
e Presenca de parques edlicos em diversos pontos na regiao.

« Baixa sobreposicao com unidades de conservagao.

Essa distribuicao geografica corrobora com os dados encontrados pelo Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica (CEPEL) (2001), que apresentam a regiao Sul como uma das
principais regioes para geracao eodlica, com potencial estimado de geracao anual em 41

TWh e mais de 11 mil km? de drea cumulativa para insercao de parques eélicos.

4.1.1.5 Anélise do Potencial Hibrido

A Figura 4.3 identifica as dreas com sinergia entre alto potencial solar (Segao 4.1.1.3)
e edlico (Secao 4.1.1.4), mapeadas no QGIS mediante critérios de densidade de poténcia,

irradiacao solar, restricoes ambientais, viabilidade técnica, entre outros.
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Classificagao das Regides

B Areas Restritas ou Inadequadas

B Potencial Hibrido Minimo
Potencial Hibrido Baixo
Potencial Hibrido Moderado
Potencial Hibrido Alto

B Potencial Hibrido Muito Alto

M Potencial Hibrido Gtimo .
Autor: Douglas Silva

SRC: EPSG:5880

Figura 4.3 — Mapa de potencial hibrido do Brasil. Fonte: Elaboracao propria.

A andlise revelou trés polos estratégicos:

e Leste do Piaui:

— Complementaridade sazonal: ventos intensos (7,2-8,5 m/s) entre junho e no-
vembro (conforme apresentado no relatério da Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) (2001)), e irradiagao solar > 6,0 kWh/m?/dia no primeiro

semestre (vide Figura 3.8).

— Topografia plana (<3% de declividade) permite otimizagao espacial de parques

hibridos (como apresentado na Figura 3.5).
+ Oeste da Bahia e Norte de Minas Gerais:

— Ventos diurnos (5,5-6,8 m/s), conforme apresentado no relatério da Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) (2001), complementares a geragao

solar fotovoltaica.

— Proximidade de subestagdes do SIN (Sistema Interligado Nacional) reduz cus-

tos de conexao.

o Agreste de Pernambuco:
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— Ventos noturnos (4,0-5,2 m/s), conforme apresentado no relatério da Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) (2001), compensam a intermiténcia

solar.

— Solucgao para eletrificagao rural em municipios nao atendidos pela rede conven-

cional.

A selecao do Piaui para estudo detalhado justifica-se por:

« Capacidade instalada: 6 GW em energias renovaveis (4 GW edlicos + 2 GW

solares), sendo o 3 maior produtor nacional (Estado do Piaui, 2024a).

o Infraestrutura: Corredor logistico da Ferrovia de Integracao Oeste-Leste (FIOL),

em fase final de implantagao (Infra S.A., 2025).

« Sustentabilidade: Poucas partes do territorio prioritario sobreposto a unidades

de conservacao.

Conforme destacado pelo Governo do Estado, a estratégia piauiense visa transformar

o excedente energético em hidrogénio verde:

“O Piaui produz cinco vezes mais energia do que consome |[...] O préximo passo
é transformar essa eletricidade em hidrogénio verde e seus derivados” (Estado

do Piaui, 2024a).

4.1.2 Célculo de Potencial de Produgao de Hidrogénio

Esta abordagem multicritério permite identificar areas vidveis sob aspectos socioam-
bientais, indo além de andlises tradicionais focadas apenas em potencial bruto. Conforme
a Secao 3.2.6, recortaram-se mapas de trés estados brasileiros, vinculados a perfis energé-
ticos especificos:

e Minas Gerais: Solar

¢« Rio Grande do Sul: Eélico

o Piaui: Hibrido (solar + edlico)
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4.1.2.1 Potencial Solar em Minas Gerais

Minas Gerais foi selecionado por seu potencial solar excepcional, conforme critérios

metodologicos. A Figura 4.4 detalha:

+ Areas verdes: Potencial ‘“Otimo” (irradiacio >5,5 kWh/m?/dia + declividade
<8%)

« Pontos amarelos: Usinas existentes (Fonte: Elaboracao Propria)

o Municipios selecionados: Januaria, Montes Claros, Patos de Minas, Pirapora,

Sao Francisco, Unai

Figura 4.4 — Potencial solar em Minas Gerais. Fonte: Elaboracao propria.

Emissoes de CO,: Segundo SEEG (2025a), Minas Gerais emitiu 145,7 megatonela-
das de COg (MtCOg) em 2023, sendo:

o Agropecudria: 59,8 MtCOq, (41%)

o Energia: 36,9 MtCOy,. (25%)

4.1.2.2 Potencial Edlico no Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul foi escolhido por suas condigdes edlicas ideais. A Figura 4.5

mostra:
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o Areas azuis: Ventos >7,5 m/s (altura 100 m)
» Tridngulos azuis: Parques edlicos existentes (Fonte: Elaboragao Prépria)

o Municipios selecionados: Bagé, Caxias do Sul, Pelotas, Santa Maria, Sant’Ana

do Livramento, Santiago, Sao Gabriel, Soledade

Classificagéao do Potencial Edlico
[l Areas Restritas ou Inadequadas
I Potencial Edlico Minimo
Potencial Eélico Baixo
Potencial Eélico Moderado
Potencial Eélico Alto
Potencial Eélico Muito Alto
M Potencial Eélico Gtimo

Usinas
A Plantas Edlicas

Figura 4.5 — Potencial edlico no Rio Grande do Sul. Fonte: Elaboracao propria.

Emissées de CO2: Conforme SEEG (2025d), o estado emitiu 73,3 MtCOq, em 2023,

distribuidos como:

» Agropecudria: 46,4 MtCOq, (63%)

o Energia: 24,4 MtCO», (33%)

4.1.2.3 Potencial Hibrido no Piaui

O Piaui foi escolhido pela sinergia solar-edlica tinica. A Figura 4.6 destaca:

« Areas verdes: Potencial solar >5,5 kWh/m?/dia + edlico >6,5 m/s
« Pontos amarelos e azuis: Usinas existentes (Fonte: Elaboracao Prépria)

o Municipios selecionados: Campo Maior, Paulistana, Picos, Sao Joao do Piaui,

Sao Raimundo Nonato, Simplicio Mendes
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PA

TO

Figura 4.6 — Potencial hibrido no Piaui. Fonte: Elaboragao prépria.
Emissées de CO5: Segundo SEEG (2025b), o estado emitiu 28,3 MtCOs, em 2023, com:

o Mudanga do uso da terra: 18,0 MtCOs, (64%)

o Agropecudria: 5,9 MtCO,, (21%)

Tabela 4.1 — Resumo do potencial de hidrogénio por estado

Parametro MG (Solar) | RS (Eélico) | PI (Hibrido)
Emissoes (MtCOq,) 145,7 73,3 28,3
Municipios com potencial 6 8 7

Fonte predominante Solar Eodlica Solar 4+ Edlica

A tabela evidencia a relagao o potencial renovavel dos estados e as emissoes estaduais:
Minas Gerais, maior emissor (145,7 MtCOy,), possui o maior potencial solar concentrado
em 6 municipios, sugerindo alto impacto na descarbonizac¢ao do setor energético (25% das
emissoes). O Rio Grande do Sul, com menor emissao relativa (4,4% nacional), apresenta,
a maior quantidade de municipios aptos (8), refletindo a dispersao espacial do recurso
edlico. O Piaui, embora com baixas emissoes (1,7%), destaca-se pela sinergia solar-edlica,

fator critico para sistemas de hidrogénio verde de base continua.

A disparidade no ntimero de municipios prioritarios (6 a 8) reflete caracteristicas ge-

ograficas: a energia solar concentra-se em zonas semiaridas continuas (MG), enquanto a
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edlica distribui-se por dreas campestres (RS). J4 o modelo hibrido (PI) exige combinagao

espacial precisa de ambos os recursos, limitando a quantidade de locais viaveis.

Esses dados reforcam a necessidade de estratégias regionalizadas para o hidrogénio
verde, alinhadas as vocagOes naturais e prioridades climaticas de cada estado. Além
disso, a inser¢ao do hidrogénio verde na matriz energética destes estados tende a mitigar
uma fragdo significativa das emissoes de CO,, 0 que corrobora a descarbonizacao dos

setores e, de certa forma, da matriz energética brasileira.

4.2 Resultados da Otimizacao dos Projetos com HO-
MER Pro

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados da otimizacao dos projetos realizados com
o software HOMER Pro. Sao detalhadas as quantidades de hidrogénio a serem produzi-
das, as combinacoes de equipamentos e as estratégias operacionais que maximizaram a
eficiéncia dos sistemas propostos. Os dados das simulagoes sao analisados, destacando a

viabilidade econdémica e técnica das diferentes configuragoes.

4.2.1 Projetos Solares: Minas Gerais

Os projetos solares analisados para implementacao em Minas Gerais consideram mu-
nicipios previamente selecionados com base no potencial de geragao e na demanda energé-
tica. Para atender as necessidades dos setores industriais que buscam a descarbonizagao
da matriz energética estadual, foram desenvolvidos empreendimentos solares, cujos di-

mensionamentos e especifica¢oes técnicas sao apresentados a seguir.

4.2.1.1 Setor Industrial - Metalurgia

O setor metalirgico desempenha um papel fundamental na economia de Minas Gerais,
sendo um dos principais consumidores de energia do estado. Segundo o BEN 2024 EPE
(2024b), em 2023, o consumo nacional desse setor foi de 1.306.000 tep de gas natural,
1.155.000 tep de gas de coqueria e 6.614.000 tep de coque de carvao. Considerando que
Minas Gerais representa 36% desse segmento FIEMG (2023), estima-se que o consumo
estadual tenha sido de aproximadamente 470.160 tep de gas natural, 415.800 tep de gas

de coqueria e 2.381.040 tep de coque de carvao.
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Dado o potencial do hidrogénio verde como alternativa energética, calcula-se a substi-
tuicdo desses combustiveis (gds natural, gas de coqueria e coque de carvao) considerando
seus poderes calorificos (48, 28 e 20 MJ/kg, respectivamente) ¢ o do hidrogénio (120
MJ/kg). Utilizando a conversao de 1 tep = 41.868 MJ Units Converters (2025), estima-
se que seriam necessarias aproximadamente 164 mil toneladas de hidrogénio verde para
substituir o gas natural, 145 mil toneladas para o gas de coqueria e 831 mil toneladas

para o coque de carvao — totalizando 1,14 milhao de toneladas por ano.

Para viabilizar essa transicao energética, propoe-se a instalagao de plantas de producao
de hidrogénio verde em Montes Claros e Pirapora, distribuindo igualmente a producao
entre essas cidades (570 mil toneladas/ano cada). A escolha dessas localidades se deve
a fatores estratégicos, como a alta disponibilidade de area para usinas solares, acesso a
infraestrutura energética e proximidade de polos industriais consumidores. Além disso, a
regiao Norte de Minas Gerais apresenta elevados indices de radiagao solar ao longo do ano,
o que favorece a viabilidade econémica dos projetos baseados em eletrélise impulsionada

por energia fotovoltaica.

A substituicdo dos combustiveis fosseis por hidrogénio verde traria uma reducao sig-
nificativa nas emissoes do setor. Considerando o cenario atual, os consumos estaduais
(470.160 tep de gas natural, 415.800 tep de gés de coqueria e 2.381.040 tep de coque de
carvao) correspondem, por meio da equivaléncia energética, a aproximadamente 411 mil
toneladas de gas natural, 622 mil toneladas de gas de coqueria e 4,98 milhoes de toneladas
de coque de carvao. Aplicando os fatores de emissdo apresentados na Secao 3.6 — 2,021
kgCOqye/m?3 para o gds natural, 2,74 kgCOqe/kg para o gas de coqueria e 2,0 kgCOsqe/kg
para o coque de carvao — a queima desses combustiveis resulta em cerca de 12,87 milhoes

de toneladas de C'Oq¢, anuais.

Com a implementacao dos projetos de hidrogénio verde, considerando o fator de emis-
sao de 3,0 kgCOsqe por kg de hidrogénio, a emissao total seria reduzida para aproximada-
mente 3,42 milhoes de toneladas de C'Os, por ano, representando uma redugao superior

a 73%.

Os resultados evidenciam um impacto ambiental positivo significativo com a transicao
para o hidrogénio verde. Contudo, é importante destacar que as estimativas estao sujeitas

a incertezas associadas aos fatores de conversao, aos parametros de consumo e a eficiéncia



113

4.2. RESULTADOS DA OTIMIZACAO DOS PROJETOS COM HOMER PRO

das tecnologias empregadas (conforme discutido na metodologia). Varia¢oes nos pregos

dos insumos e nas condigoes operacionais podem, ainda, influenciar os resultados finais.

4.2.1.1.1 Setor Industrial — Montes Claros

A otimizagao do projeto de hidrogénio verde para a regiao de Montes Claros gerou
61 alternativas viaveis, considerando diversas combinagoes entre capacidade de arma-
zenamento e geragao solar. Os valores do Custo Nivelado de Energia (NPC) para as
alternativas variaram entre US$75 bilhoes e US$76 bilhoes, refletindo os custos de in-
vestimento e operagao ao longo da vida ttil do projeto. A Figura 4.7 ilustra os cinco

primeiros projetos otimizados.

Architecture Cost System Project Economics LR6-60PE

LRE-60PE Electrolyzer HT IV NPC Operating cost CAPEX OPEX Elec Prod Present Worth ROI PV Capacity

- = ¥ ~ = AT b e ¥

& B h = (kW) 7 (kW) v (kg) v (%) 9 v ($/yr) 0 v (13] v ($/yr) v (kWhyyr) i (%) v (%) v (kW) v
Ay = b ww 47054765 94103200 10,000,000 $75.1B §2.21B §44.08 $221B 68355248128 S0 0 47,054,165
T A1, 361, ,000, 7 : . . 976,656, -8265 - g

A " ww 47431931 9361288 10,000,000 $75.4B §2.21B §44.18 $221B 68976656384 -8265M 9 47481931
A, " e 52187347 9410200 5,000,000 $75.68 §2.228 §44.98 $2228 75812184064 -8467M -9 52,187 347

iNE h W 51753938 9410300 2,500,000 $75.8B §2.238 §44.48 $223B  79,540,649,984 -§702M -9 54753038

E B | B G

& a h W 52615112 9361288 5,000,000 $75.8B §2.23B $44.4B $223B 76433596416 -§733M -9 52615112
Figura 4.7 — Projetos otimizados da planta de hidrogénio verde em Montes Claros/MG
para o setor industrial.

A andlise dos resultados revela que os projetos apresentam capacidades de eletroli-
sadores bastante homogéneas, havendo variagoes significativas apenas nos equipamen-
tos de armazenamento de hidrogénio e na capacidade instalada de energia fotovoltaica.
Observou-se que o aumento isolado da capacidade fotovoltaica tende a agravar o VPL —
evidenciado por VPLs mais negativos —, indicando que a otimizacao sistémica, que integra
armazenamento e eficiéncia energética, é mais determinante para a viabilidade econémica

do empreendimento do que a mera expansao da geragao solar.

Entre os cenarios simulados, o sistema considerado como o mais otimizado, em termos
de relacao custo-beneficio, apresenta um CAPEX estimado em US$44 bilhoes, associado
a custos operacionais durante o ciclo de vida do projeto que totalizam US$2,21 bilhoes.
A capacidade fotovoltaica instalada atinge cerca de 47 GW — correspondendo aproxima-
damente a 151,8 milhdes de painéis solares —, ocupando uma area de aproximadamente
250 km? dentro dos 1.843 km? disponiveis na regidao. O Custo Nivelado de Hidrogénio
(LCOH) estimado foi de US$9,63 por kg.

Contudo, como o software HOMER Pro nao incorpora as receitas provenientes da

comercializacao do hidrogénio na avaliacao da viabilidade econémica, torna-se necessario
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o calculo do Valor Presente (VP) das receitas futuras para reavaliar os indicadores do

projeto.

Assumindo uma producao anual de 570 mil toneladas de hidrogénio e um preco de
venda equivalente ao LCOH estimado (US$9,63/kg), com uma taxa de desconto de 9,19%,
a féormula para o calculo do Valor Presente das receitas, ao longo dos 25 anos de vida ttil
do projeto, é dada por:

570 x 108 x 9,63 x (1 — (1 +0,0919)~25)

VP eceitas —
fecett 0,0919

~ US$53, 1bilhoes

Com o VP das receitas estimado, procede-se ao calculo do VPL real e do Retorno

sobre o Investimento (ROI), considerando o custo inicial total do projeto:

VPLiea = —US$75,1bilhoes + US$ 53, 1 bilhoes = —US$ 22 bilhoes

—US$ 22 bilhoes
i = 1 ~ —2
ROLen = frog e T hihoes < 100~ —29,3%

Dessa forma, observou-se que, com um preco de venda equivalente ao custo de produ-
cao (US$9,63/kg), o projeto apresenta indicadores econdmicos desfavordveis, isto é, um
VPL e um ROI negativos. Para que o empreendimento se torne economicamente viavel,
é fundamental definir um pre¢co minimo de venda do hidrogénio, denominado P;,, que
satisfaca a condicao de que o VP das receitas seja igual ou superior ao custo inicial total
do projeto. Assim, impondo a seguinte inequacao:

570 x 10% X Py x (1 — (1 +0,0919)72%)
0,0919

> US$75,1bilhoes

Obtém-se que:
Puin =~ US$13,61 por kg

Portanto, para que o projeto se torne economicamente viavel, considerando todas as
variaveis e a modelagem empregada, o hidrogénio verde produzido devera ser comerciali-

zado por, no minimo, US$13,61 por kg.

Todo o procedimento de otimizacao e analise econdmica detalhado nesta secao serd
repetido para os demais projetos. Para evitar redundéncia e facilitar a comparacao entre

os casos estudados, as proximas segoes apresentarao apenas tabelas resumidas com os
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principais indicadores técnico-econémicos encontrados durante as otimizagoes no Homer
Pro e os calculos realizados a partir das equagoes para encontrar os precos minimos de
venda de hidrogénio verde para viabilizar cada projeto. A Tabela 4.2 apresenta o resumo
dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio verde para o setor industrial siderirgico

de Minas Gerais.

Parametro Montes Claros/MG | Pirapora/MG
NPC (USS$ bilhoes) 75.1 75,5
CAPEX (US$ bilhoes) 44,0 44,2
OPEX (USS bilhoes) 2,21 2,22
Capacidade FV (GW) 47,0 475
Area requerida (km?) 250 2527
LCOH (US$/kg) 9,63 9,69
VP Receitas (US$ bilhoes) 53,1 53,4
VPL Real (US$ bilhoes) -22,0 -22/1
ROI Real (%) 99,3 799.3
Pre¢o Minimo de Venda (US$/kg) 13,61 13,70

Tabela 4.2 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econémicos dos projetos de
hidrogénio verde em Montes Claros/MG e Pirapora/MG (Industrial).

4.2.1.2 Setor Industrial - Amonia

A producao de amodnia a partir de hidrogénio verde é estratégica para a descarboniza-
¢ao tanto da industria quimica quanto do setor agropecuario, pois a amonia é insumo fun-
damental na fabricacao de fertilizantes nitrogenados essenciais para a producao agricola.
Embora Minas Gerais nao possua atualmente grandes unidades produtivas de amonia,
iniciativas anteriores — como o projeto da Petrobras em Uberaba (2014) (IBRAM, 2014)
— demonstraram interesse no setor, tendo a Petrobras estimado uma producao de 519 mil

toneladas de amodnia por ano, projeto este que nunca foi iniciado.

Utilizando o estudo de Rivarolo et al. (2019), estima-se que sejam necesséarios 177 kg
de hidrogénio para produzir 1 tonelada de amoénia. Assim, para uma producao anual
de 519 mil toneladas de amonia, seria necessario aproximadamente 91,9 mil toneladas
de hidrogénio verde. Essa substituicao tem um impacto ambiental expressivo: conside-
rando os fatores de emissao associados aos combustiveis fosseis empregados no processo
convencional, a producdo de amonia geraria cerca de 1,57 milhao de toneladas de C'Os,

por ano. Com a adocao do hidrogénio verde, cuja produgao emite aproximadamente 3,0
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kg de COq¢q por kg de hidrogénio, as emissoes seriam reduzidas para cerca de 275,6 mil

toneladas de C'Oq, anuais — uma diminuicao de aproximadamente 82%.

Para a escolha do local de instalacao deste empreendimento, dentre as cidades com
potencial solar identificadas na Se¢ao 4.1.2.1, o municipio de Patos de Minas foi selecio-
nado por sua proximidade com Uberaba e viabilidade para a implantacao da planta de
hidrogénio verde. Assim, a simula¢ao de um empreendimento para suprir a demanda de
519 mil toneladas de amonia serd realizada em Patos de Minas. A Tabela 4.3 apresenta o
resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio verde para o setor de industria

quimica de Minas Gerais.

Parametro Patos de Minas/ MG
NPC (US$ bilhoes) 12,5
CAPEX (USS$ bilhoes) 7,3
OPEX (US$ bilhoes) 0,37
Capacidade FV (GW) 8,55
Area requerida (km?) 45,5
LCOH (US$/keg) 9,92
VP Receitas (US$ bilhoes) 8,82
VPL Real (US$ bilhoes) -3,68
ROI Real (%) -29.4
Pre¢o Minimo de Venda (US$/kg) 14,06

Tabela 4.3 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econémicos do projeto de
hidrogénio verde em Patos de Minas/MG (Industrial).

4.2.1.3 Setor Agropecuério

O setor agropecuario ¢ um dos pilares da economia de Minas Gerais, respondendo
por cerca de 22% do PIB estadual. Em 2022, o setor contribuiu com aproximadamente
R3$205 bilhoes Agéncia Minas (2024) e, em 2023, atingiu R$228 bilhoes, evidenciando
seu expressivo crescimento. No ambito das exportagoes, os principais segmentos foram:

o complexo cafeeiro (43,7%), seguido pelo complexo soja (22,1%), setor sucroenergético

(14,3%), carnes (8,9%) e produtos florestais (6,7%) Sistema FAEMG (2024).

No cenério nacional, o consumo energético do setor agropecuario atingiu 14.041 mil
tep em 2023, com o dleo diesel sendo o principal insumo (6.868 mil tep), seguido por lenha

(3.379 mil tep) e eletricidade (2.905 mil tep). Considerando que Minas Gerais representa,
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em média, 11,25% do consumo energético do setor (conforme Exame (2023) e Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2024)), estima-se que o consumo de 6leo diesel
no estado seja de aproximadamente 762,65 mil tep. Utilizando o poder calorifico inferior
do diesel (44 MJ/kg) e a conversao de 1 tep = 41.868 MJ Units Converters (2025), a
demanda de hidrogénio verde necessaria para substituir o diesel é estimada em cerca de

267 mil toneladas anuais.

Para atender a essa demanda, propoe-se a instalacao de plantas de hidrogénio verde
em municipios estratégicos para o agronegocio. A producao seria distribuida da seguinte
forma: Unai suprird 50% da demanda (133,5 mil toneladas/ano) e Patos de Minas e

Montes Claros, 25% cada (66,75 mil toneladas/ano).

Os parametros técnicos e econdmicos foram configurados no HOMER Pro, adotando
uma taxa de juros de 11,21%, inflacao de 4%, déficit de capacidade anual de 4% e vida util
de 25 anos (conforme Secao 3.3.2). Em termos ambientais, a substituicdo do 6leo diesel
— responsavel por cerca de 2,25 milhoes de toneladas de C'Os, por ano — pelo hidrogénio
verde (estimado em aproximadamente 801 mil toneladas de COs,) resultaria em uma

reducdo de emissoes na ordem de 1,45 milhdo de toneladas de C'Oq,, ou 64%.

Embora a andlise técnica aponte um significativo potencial de reducao de emissoes
com a transicao para o hidrogénio verde, os elevados investimentos — quando comparados
aos PIBs municipais — reforcam os desafios financeiros. Nesse contexto, mecanismos de fi-
nanciamento, como parcerias publico-privadas e incentivos governamentais, sao essenciais
para viabilizar os projetos. Além disso, é importante monitorar as incertezas associadas

aos custos e a evolugao tecnoldgica, que podem impactar as projegoes econdmicas.

A Tabela 4.4 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor agropecudario de Minas Gerais.
4.2.1.4 Setor de Transportes

O setor de transportes é um dos maiores consumidores de combustiveis fosseis do
Brasil, representando aproximadamente 33% do consumo total de energia, conforme o
Relatorio Sintese do BEN 2024 EPE (2024a). Em 2023, o consumo nacional combinado
de diesel e gasolina atingiu 93,3 Mtep, sendo que o diesel corresponde a 43,4% e a gasolina
a 27,8%. Diante desse cendrio, a transicao para o hidrogénio verde — visando substituir

os combustiveis empregados em frotas de onibus, caminhdes e automédveis de passagei-
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Parametro Unai (Agro) | Montes Claros (Agro) | Patos de Minas (Agro)
NPC (US$ bilhdes) 16,6 8,14 8,18 8,32 8,36
CAPEX (US$ bilhoes) 10,4 5,13 5,24
OPEX (US$ bilhoes) 0,524 0,257 0,263
Capacidade FV (GW) 8,215 4,606 4,157
Area requerida (km?) 43,7 24,5 22,1
LCOH (US$/kg) 10,9 10,5 10,9
VP Receitas (US$ bilhoes) 12,1 5,81 6,03
VPL Real (US$ bilhoes) 4.5 -2,33 -2,29
ROI Real (%) 971 28,6 975
Preco Minimo de Venda (US$/kg) 14,99 14,7 15,03

Tabela 4.4 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor agropecuario em Unai, Montes Claros e Patos de
Minas/MG.

ros — configura-se como uma alternativa estratégica para reduzir emissoes e diminuir a

dependéncia de combustiveis fésseis.

Para estimar o consumo no estado de Minas Gerais, foram utilizados os dados do BEN
2024 EPE (2024b). Em 2023, o consumo nacional foi de aproximadamente 40,5 milhdes
tep de diesel e 25,9 milhoes tep de gasolina. Segundo dados de SENATRAN (2024) e IBGE
(2024a), Minas Gerais possuia, em 2024, cerca de 13,9 milhdes de veiculos, dos quais 7,4
milhoes sdo automoveis de passageiros (53%), 400 mil caminhoes (3%) e 94 mil 6nibus
(1%). Considerando que o estado responde por cerca de 11,2% do consumo nacional,
estima-se que o consumo estadual seja de aproximadamente 4,5 milhdes tep de diesel e
2,9 milhoes tep de gasolina. Focando na fragao de veiculos de transporte de passageiros —
que representa cerca de 57% do consumo energético do setor em Minas Gerais — 0 consumo

¢ estimado em 2,57 milhdes tep de diesel e 1,65 milhoes tep de gasolina.

Utilizando as equivaléncias energéticas (1 tep = 41.868 MJ Units Converters (2025)),
o poder calorifico inferior do diesel (44 MJ/kg) e da gasolina (45 MJ/kg), e considerando
o poder calorifico do hidrogénio verde de 120 MJ/kg, estima-se a necessidade de 897 mil
toneladas de hidrogénio verde para substituir o diesel e 576 mil toneladas para substituir a
gasolina. Assim, o setor de transportes mineiro demandaria, ao todo, 1,473 milhao de to-
neladas de hidrogénio verde anualmente. Com base nas analises dos potenciais municipais,
propoe-se a instalagdo de um empreendimento em cada uma das seis cidades estratégicas,

cada qual responsavel por 16% da demanda estadual (235.680 toneladas/ano).

Os parametros técnicos e econémicos dos equipamentos foram inseridos no software



119

4.2. RESULTADOS DA OTIMIZACAO DOS PROJETOS COM HOMER PRO

HOMER Pro, utilizando uma taxa de juros de 13,23%, inflacdo de 4%, penalidade de
5% pela falta de capacidade anual e um horizonte de 25 anos (conforme Secao 3.3.2). A
avaliacao do potencial de mitigacao de emissdes indicou que, para os 2,57 milhoes tep
de diesel e 1,65 milhGes tep de gasolina consumidos — equivalentes a aproximadamente
2,45 milhoes de toneladas de diesel e 1,54 milhoes de toneladas de gasolina —, as emissoes
anuais seriam de 7,6 milhdes de toneladas de C Oy, (diesel) e 4,28 milhdes de toneladas de
COq¢q (gasolina), totalizando 11,88 milhdes de toneladas de COq.,. Em contrapartida, a
producao de hidrogénio verde, com um fator de emissao de 3,0 kgC'Oq, por kg, implicaria
emissoes de 4,42 milhoes de toneladas, representando uma reducao de aproximadamente

7,46 milhoes de toneladas (cerca de 63%).

A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor de transportes de Minas Gerais.

Parametro Januaria | Montes Claros | Patos de Minas | Pirapora | Sdo Francisco Unai
NPC (USS$ bilhoes) 25,8-25,9 25,9-26,1 26,6-26,7 25,9-26,1 25,7-25,8 26,2-26,4
CAPEX (US$ bilhdes) 17,2 17,3 17,7 17,3 17,1 17,5
OPEX (USS$ bilhoes) 0,864 0,869 0,891 0,870 0,862 0,880
Capacidade FV (GW) 16,979 16,45 16,979 17,510 17,333 17,950
Area requerida (km?) 90,37 87,55 90,37 93,2 92,25 95,5
LCOH (USS$/kg) 114 11,4 118 114 114 11,7
VP Receitas (US$ bilhoes) 19,4 19,4 20,1 19,4 19,4 19,9
VPL Real (US$ bilhoes) 6,4 26,5 6,5 6,5 6,3 6,3
ROI Real (%) 24,8 25,1 24,4 251 245 24,1
Prego Minimo de Venda (US$/kg) 15,16 15,22 15,63 15,22 15,1 15,4

Tabela 4.5 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor de transportes em Januaria, Montes Claros,
Patos de Minas, Pirapora, Sao Francisco e Unai/MG.

4.2.1.5 Sumario Hidrogénio Verde — Minas Gerais

Minas Gerais apresenta o maior potencial de descarbonizagao na regiao Centro-Oeste/Sudeste,
embora enfrente custos de producao 42% superiores a média nacional, conforme detalhado
adiante. A Tabela 4.6 sintetiza este paradoxo: enquanto a robusta base industrial impul-
siona a demanda por hidrogénio verde, desafios geograficos e logisticos elevam os custos

de implantagdo, criando tensoes entre eficiéncia econdmica e equidade energética.
A anélise dos dados revela que o setor de transportes lidera a demanda por hidrogénio,

respondendo por 1.473.000 t/ano (49,6% da demanda total), reflexo direto da segunda
maior frota veicular do pais, com mais de 7,37 milhoes de unidades (Transportes, 2024).

Do ponto de vista ambiental, a mitigacao projetada de 19,65 MtCOqe equivale a 53,25%
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Setor

H, verde (t/ano)

Mitigacao CO, (t/ano)

Custo Total (USS$ bi)

LCOH (US$/kg)

Prego Minimo (US$/kg)

Industrial (Metaltirgico)

1 140 000

9 450 000

10,98

9,63-9,69

13,61-13,67

Industrial (Amonia)

91 863

1294 400

7,60

9,92

14,06

Agropecudrio

267 000

1450 000

33,06

10,50-10,90

14,70-15,03

Transportes

1473 000

7 460 000

156,10

11,40-11,80

15,10-15,63

Total

2.971.863

19.654.400

207,74

9,63-11,80

13,61-15,63

Tabela 4.6 — Indicadores estratégicos para implantacao do hidrogénio verde em Minas
Gerais. Valores refletem variagoes geoecondmicas regionais.

das emissoes energéticas de Minas Gerais em 2023 (SEEG, 2025a). Contudo, a distribui¢ao
territorial dessa reducao suscita importantes questoes de justica climatica, especialmente

quando contrastada com as disparidades socioambientais regionais.

No setor industrial, principal beneficidrio das redugoes (48% da mitigagao total),
observa-se a acentuada vulnerabilidade do Vale do Ac¢o. Enquanto Ipatinga e Timé-
teo apresentam Indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,771 e 0,770,
respectivamente, municipios como Imbé de Minas registram apenas 0,553 (Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), 2023; Secretaria de Estado de Cultura e Turismo
de Minas Gerais (SECULT-MG), 2025). Esse gradiente evidencia um legado de injustigas:
a expansao da monocultura de eucalipto por grupos siderurgicos — Aperam BioEnergia,
Plantar e Vallourec — intensificou conflitos fundiarios, crise hidrica no Vale do Jequiti-
nhonha e degradagao ambiental (Fundac¢ao Oswaldo Cruz (Fiocruz), 2025). Além disso,
processos siderurgicos tradicionais comprometem a qualidade do ar, como demonstrado

em Sete Lagoas, agravando problemas de satiide publica em regides ja marcadas por vio-

léncia estrutural (JACOMINO et al., 2009).

A transicao para o hidrogénio verde apresenta um duplo beneficio: reduz as emissoes
de gases de efeito estufa — incluindo metano e monéxido/diéxido de carbono (KAZI et
al., 2021; OLABI et al., 2023) — e atenua externalidades locais histéricas, transformando
areas de sacrificio em polos de reconversao industrial justa. A transicdo para hidrogé-
nio verde no Vale do Aco, entdo, podera mitigar externalidades historicas: emissoes at-
mosféricas associadas a doencas respiratérias em Ipatinga seriam reduzidas, beneficiando
comunidades vizinhas a siderurgicas que hoje suportam 73% da poluicao industrial esta-
dual (JACOMINO et al., 2009). Contudo, o pre¢o minimo viavel (US$13,61-15,63/kg)

exige subsidios seletivos para evitar exclusao de agricultores familiares.

No transporte, estudos indicam que veiculos a célula a combustivel de hidrogénio

verde (HFCEVs) poderao melhorar significativamente a qualidade do ar. Como exem-
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plo disto, um estudo realizado em regioes afastadas dos centros emissores da Califérnia
(EUA) (MAC KINNON et al., 2016), a penetracao de HFCEVs até 2055 tem o potencial
de reduzir ozonio ao nivel do solo e amplia beneficios para areas vizinhas e nao s6 em

comunidades locais a aplica¢ao do hidrogénio verde (MNEIMNEH et al., 2023).

Economicamente, os pregos minimos viaveis de hidrogénio verde para o estado variam
entre US$ 13,61 e 15,63/kg — 18—-29% abaixo da média global, mas ainda 22% acima
dos custos no Nordeste brasileiro (Freire Ordoénez et al., 2023). Essa disparidade requer
mecanismos compensatorios para evitar onerar excessivamente as comunidades mais po-
bres e garantir equidade no acesso a tecnologia. O investimento estimado de US$ 207,74
bilhdes — superior ao PIB mineiro de 2023 (Minas Gerais, 2023) — demanda modelos
financeiros inovadores, como créditos de carbono associados a amortizacao de IRPJ (Lei
15.042/2024) (Brasil, 2024b) e incentivos previstos na Lei 14.948/2024 (Brasil, 2024a),
que institui o Mercado Regulado de Carbono e o Regime Especial de Incentivos (Rehidro)
e beneficios fiscais por cinco anos para projetos alinhados a critérios de conteiido nacional
e P&D relacionados ao mercado de baixa emissdo de carbono, fomentando a transigao

energética, competitividade internacional e geracao de empregos no pais.

Para assegurar que ganhos técnicos revertam em progresso social, propoe-se a aplica-
¢do de mecanismos de reparticao, inspirados na “Tarifa Social de Energia Elétrica”, que
concede descontos de 10 a 65% as familias de baixa renda cadastradas no CadUnico ou
beneficiarias do BPC (Ministério da Cidadania, 2025). No contexto do hidrogénio, tal
modelo pode subsidiar o fornecimento de energia limpa as comunidades vizinhas aos em-
preendimentos. Ademais, a iniciativa Hy Minas, que visa qualificar 4.200 profissionais até
2027 (Brasil, A., 2024), deve priorizar grupos vulneréveis e as comunidades locais aos em-
preendimentos, garantindo que os 18.700 empregos diretos projetados até 2030 oferecam

condigbes de trabalho dignas e impacte de forma positiva a sociedade (MME, 2024).

Em sintese, Minas Gerais emerge como laboratério para inovagoes tecnologicas e de
governanga justa diante dos US$ 200 bilhoes em investimentos nacionais até 2045 (Com-
pany, 2024) e do potencial de reduzir 38% das emissoes industriais. A transigdo energética
com hidrogénio verde pode articular eficiéncia e equidade, promovendo um desenvolvi-

mento sustentavel que concilie aspectos ambientais, sociais e economicos.
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4.2.2 Projetos Edlicos - Rio Grande do Sul

Nesta secao sao apresentados os resultados da otimizacao dos projetos edlicos para o
Rio Grande do Sul, utilizando o software HOMER Pro. Serdao detalhadas as quantidades
de hidrogénio a serem produzidas, as combinacoes de equipamentos e as estratégias ope-
racionais adotadas para maximizar a eficiéncia dos sistemas, com énfase na viabilidade

técnica e econdémica das configuragoes propostas.

4.2.2.1 Setor Industrial - Metalurgia

O segmento metalirgico é um dos pilares da industria brasileira, e o Rio Grande
do Sul desempenha um papel estratégico nesse contexto. Em 2022, o PIB industrial
gatcho atingiu R$138,5 bilhoes, representando 6% do total nacional, conforme dados
de Confederacao Nacional da Industria (2024). O estado abriga aproximadamente 9%
das industrias do pais (cerca de 52 mil empresas), e as exportagoes industriais superaram
US$9,5 bilhoes em 2022, com destaque para os setores alimenticio (34%) e de construgao

(13,6%).

No segmento metalirgico, o Rio Grande do Sul ocupa a terceira posicao nacional, atras
apenas de Sao Paulo e Minas Gerais (Estado do Rio Grande do Sul, 2024b). Embora haja
sinais de desaceleracao na ultima década, o estado contribuiu com cerca de R$121 bilhoes
para o PIB industrial nacional em 2021 (aproximadamente 6% do total) Estado do Rio

Grande do Sul (2024d).

Utilizando os dados do Balango Energético Nacional (BEN) de 2024 (EPE, 2024b) —
referentes a 2023 — e considerando que o setor metalirgico responde por 6% do consumo
nacional, estima-se que o consumo no Rio Grande do Sul tenha sido de aproximadamente
78.360 tep de gas natural, 69.300 tep de gas de coqueria e 396.840 tep de coque de carvao.
Com base nos poderes calorificos (48 MJ/kg para o gds natural, 28 MJ/kg para o gés
de coqueria e 20 MJ/kg para o coque de carvao) e na equivaléncia de 1 tep = 41.868

MJ (Units Converters, 2025), determinou-se que seriam necessarias:

e 27,4 mil toneladas de hidrogénio verde para substituir o gas natural;
e 24,2 mil toneladas para o gés de coqueria;

o 138,5 mil toneladas para o coque de carvao.
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Assim, o setor metalirgico do estado demandaria cerca de 190,1 mil toneladas de

hidrogénio verde anualmente.

Dados de Estado do Rio Grande do Sul (2024b) indicam que Caxias do Sul concentra
17% dos estabelecimentos do segmento. Considerando os potenciais edlicos dos muni-
cipios e a proximidade dos principais polos industriais, propoe-se a instalacdo de um

empreendimento em Caxias do Sul para suprir essa demanda.

No aspecto ambiental, as emissoes convencionais em 2023 foram estimadas em:

e 1,62 milhdes de toneladas de CO, equivalente para o gas natural;
o 285 mil toneladas para o gas de coqueria;

e 1,66 milhoes de toneladas para o coque de carvao;

totalizando 3,57 milhdes de toneladas de CO5 equivalente. Com o uso de hidrogénio verde
— cujo fator de emissao é de 3,0 kg COqe por kg produzido — as emissoes seriam reduzidas

para 570,3 mil toneladas, representando uma mitigacao superior a 84%.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor industrial sidertirgico do Rio Grande do Sul.

Parametro Valor
NPC (US$ bilhdes) 23,8 24,0
CAPEX (USS$ bilhoes) 14,9
OPEX (US$ bilhoes) 0,63
Capacidade Edélica (GW) 7,026
Area requerida (km?) 108,83
LCOH (US$/kg) 9,12
VP Receitas (US$ bilhdes) 16,8
VPL Real (US$ bilhoes) ~7,0
ROI Real (%) 29,4
Prego Minimo (US$/kg) 12,94

Tabela 4.7 — Resumo do projeto de hidrogénio verde — Caxias do Sul/RS (Metaltrgico)
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4.2.2.2 Setor Industrial - Industria Quimica

Apesar de o Rio Grande do Sul ndo apresentar, atualmente, uma produgao expressiva
de amonia ou fertilizantes, o setor quimico possui potencial estratégico para reduzir a de-
pendéncia de importagoes. Dados de Confederagao Nacional da Industria (2024) indicam
que o estado concentra cerca de 7% das industrias quimicas do Brasil. Um projeto firmado
entre a Universidade de Passo Fundo (UPF) e a empresa Begreen prevé a producao de 2
mil toneladas/ano de amonia verde, com inicio previsto para julho de 2025 Sustentabili-

dade (2023).

Além disso, a importacao de fertilizantes nitrogenados é significativa, com cerca de
3,3 milhoes de toneladas chegando aos portos gatichos em 2021 Agrolink (2024). Para
suprir essa demanda, a producao interna de amonia torna-se necessaria. Segundo India
(2024), para produzir 1 tonelada de ureia sdo necessarios aproximadamente 570 kg de
amonia, e conforme Rivarolo et al. (2019), a producao de 1 tonelada de aménia requer
cerca de 177 kg de hidrogénio. Assim, para uma planta destinada a produgao de 3,3
milhGes de toneladas de ureia, seriam necessarias cerca de 1,88 milhoes de toneladas de

amonia, implicando aproximadamente 333 mil toneladas de hidrogénio verde.

Considerando os potenciais edlicos dos municipios analisados e a proximidade do prin-
cipal porto de importagio de fertilizantes (Porto de Rio Grande) (Agricultura e Pecud-
ria, 2024), propde-se a instalagdo de empreendimentos em trés cidades: Pelotas, Bagé e
Sant’Ana do Livramento, cada qual responséavel por produzir 111 mil toneladas/ano de

hidrogénio verde.

A modelagem técnica e econémica foi realizada no HOMER Pro, utilizando os mesmos
parametros adotados para o setor industrial (taxa de juros de 9,19%, inflacdo de 4% e
vida 1til de 25 anos, conforme Segdo 3.3.2). A adogao do hidrogénio verde reduziria sig-
nificativamente as emissoes, uma vez que a producao convencional de amonia emite cerca
de 3 toneladas de COy equivalente por tonelada, totalizando 5,64 milhoes de toneladas
para suprir a demanda, enquanto com hidrogénio verde as emissoes seriam proximas a 1
milhao de toneladas — uma mitigagao de aproximadamente 70% (cerca de 2,3 milhoes de

toneladas).

Apesar do potencial estratégico, os desafios econémicos se evidenciam pela alta magni-

tude dos investimentos necessarios, reforgando a necessidade de incentivos governamentais
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e parcerias publico-privadas para viabilizar a produc¢ao interna de amonia.

A Tabela 4.8 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor industrial quimico do Rio Grande do Sul.

Parametro Bagé (Amonia) | Pelotas (Aménia) | Sant’Ana do Livramento (Amoénia)
NPC (USS$ bilhoes) 8,18 8,25 8,70 8,77 8,70-8,77
CAPEX (US$ bilhoes) 4,73 5,02 4,55
OPEX (US$ bilhes) 0,244 0,261 0,235
Capacidade Edlica (GW) 1,666 1,713 1,594
Area requerida (km?) 25,81 26,35 24,67
LCOH (US$/kg) 5.37 5,71 5,18
VP Receitas (US$ bilhoes) 5,77 6,13 5,56
VPL Real (US$ bilhdes) 2,41 2,57 2,57
ROI Real (%) 2205 205 205
Prego Minimo (US$/kg) 7,61 8,10 8,10

Tabela 4.8 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor de amoénia em Bagé, Pelotas e Sant’Ana do
Livramento/RS.

4.2.2.3 Setor Agropecuario

O setor agropecudrio ¢ estratégico para a economia do Rio Grande do Sul, contribuindo
significativamente para o PIB estadual e nacional. Em 2021, o agronegdcio gaticho gerou
aproximadamente R$591 bilhoes, aumentando para cerca de R$640 bilhoes em 2023, com
o Valor Adicionado Bruto (VAB) representando 12,7% do total nacional (Estado do Rio
Grande do Sul, 2024c). Ademais, o agronegbcio foi responsavel por mais de 76% das
exportagoes do estado, com destaque para soja, arroz e frango (Estado do Rio Grande

do Sul, 2024c).

No ambito energético, o setor agropecuario brasileiro consumiu, em 2023, 14.041 mil
tep, sendo o 6leo diesel o principal insumo (6.868 mil tep), seguido por lenha (3.379
mil tep) e eletricidade (2.905 mil tep) (Exame, 2023). Considerando que o Rio Grande
do Sul possui uma participacao aproximada de 13,0% no consumo nacional, estima-se
que o estado tenha consumido cerca de 892,84 mil tep de 6leo diesel. Com base no poder
calorifico inferior do éleo diesel (44 MJ/kg) e na equivaléncia de 1 tep = 41.868 MJ (Units
Converters, 2025), calcula-se que seriam necesséarias aproximadamente 311,5 mil toneladas

de hidrogénio verde para substituir o diesel no setor agropecuario gatcho.

A andlise espacial, por meio de ferramentas de geoprocessamento, identificou trés

clusters estratégicos, considerando o potencial edlico e a relevancia do agronegocio:
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« Santa Maria/Santiago: proximos a Tupancireta (VAB de R$450,7 milhoes);
« Soledade: vizinha a Palmeira das Missdes (VAB de R$477,68 milhoes);
« Caxias do Sul: préxima a Vacaria (VAB de R$444,6 milhdes) (UFSM, 2022).

Propoe-se a seguinte distribui¢ao da producao de hidrogénio verde: 60% da demanda
(186,9 mil toneladas anuais) serd atendida pelo cluster Santa Maria/Santiago (30% para
cada cidade — 93,45 mil toneladas cada), enquanto Soledade e Caxias do Sul responderao,

cada um, por 20% (62,3 mil toneladas anuais).

No aspecto ambiental, o consumo de 6leo diesel no setor agropecuario gaticho, estimado
em 892,84 mil tep, corresponde a cerca de 1,05 bilhdes de litros (considerando 0,85 kg/1
e fator de emissao de 2,68 kgCOy/litro) — resultando em aproximadamente 2,81 milhoes
de toneladas de CO, equivalente. Com a substituigdo pelo hidrogénio verde (fator de
3,0 kgCO4/kg), as emissoes seriam reduzidas para cerca de 934,5 mil toneladas de COsq,

representando uma queda superior a 67%.

A implementacao de unidades de producao de hidrogénio verde no setor agropecuario
apresenta um enorme potencial de mitigacao de emissoes e descarbonizacdo. Contudo,
os elevados investimentos necessarios — que, em alguns casos, correspondem a multiplos
do PIB municipal — evidenciam a imprescindibilidade de mecanismos de financiamento,

como parcerias publico-privadas e incentivos governamentais.

A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor agropecuario do Rio Grande do Sul.

Parametro Santa Maria (Agro) | Santiago (Agro) | Soledade (Agro) | Caxias do Sul (Agro)
NPC (US$ bi) 6,79-6,85 6,64-6,69 4,38 4,44 7,12-7,14
CAPEX (USS$ bi) 4,27 416 2,76 4,62
OPEX (US$ bi) 0.215 0,211 0,139 0,213
Capacidade Edlica (GW) 1,58 1,51 0,981 0,981
Area requerida (km?) 24,50 23,35 15,20 29,40
LCOH (USS$/kg) 6,23 6,08 6,12 9,98
VP Receitas (US$ bi) 4,83 4,71 3,21 5,23
VPL Real (US$ bi) 1,96 1,93 1,17 1,89
ROI Real (%) 28,90 29,00 26,70 26,60
Preco Minimo (USS$/kg) 8,76 8,56 8,35 13,58

Tabela 4.9 — Comparacgao dos principais indicadores técnico-econémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor agropecuério em Santa Maria, Santiago, Soledade

e Caxias do Sul/RS.

128
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4.2.2.4 Setor de Transportes

O setor de transportes é um dos maiores consumidores de combustiveis fosseis no
Brasil, representando aproximadamente 33% do consumo total de energia, conforme o
Relatério Sintese do Balango Energético Nacional (BEN) de 2024 (EPE, 2024a). Em

2023, o consumo combinado de diesel e gasolina atingiu 93,3 Mtep, dos quais:

o Diesel: 43,4%;
e Gasolina: 27,8%.

Diante desse cenério, a transi¢do para o hidrogénio verde — especialmente na substituicao
dos combustiveis utilizados em frotas de 6nibus, caminhoes e automdveis — revela-se uma
estratégia promissora para reduzir as emissoes e diminuir a dependéncia dos insumos

fosseis.

Para o estado do Rio Grande do Sul, adota-se uma abordagem proporcional com base
na frota de veiculos. Segundo dados de Transportes (2024), a frota gatcha em 2024

totaliza mais de 8,3 milhdes de veiculos, distribuidos da seguinte forma:

o Automdveis de passageiros: 4,9 milhoes (59%);
o Caminhoes: 258 mil (3,1%);
o Onibus: 44 mil (0,5%).

Considerando que o estado responde por cerca de 6,7% do consumo nacional de combus-
tiveis e, com base no BEN 2024 (EPE, 2024b) — que aponta um consumo nacional de
40,5 milhoes de tep de 6leo diesel e 25,9 milhoes de tep de gasolina em 2023 —, estima-se

que:

e Consumo de diesel no RS: aproximadamente 2,71 milhoes de tep;

o Consumo de gasolina no RS: aproximadamente 1,74 milhoes de tep.

Como o foco desta andlise recai sobre os veiculos de transporte de passageiros — que
correspondem a cerca de 63% do consumo energético do setor — estima-se que essa fragao

consuma:

e 1,71 milhdes de tep de diesel;
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e 1,09 milhoes de tep de gasolina.

Utilizando os poderes calorificos inferiores (44 MJ/kg para o diesel e 45 MJ/kg para
a gasolina) e a equivaléncia de 1 tep = 41.868 MJ (Units Converters, 2025), o total de
energia consumida foi convertido e, dividindo-se pelo poder calorifico do hidrogénio verde

(120 MJ/kg), estima-se a necessidade de:

e 597 mil toneladas de hidrogénio verde para substituir o diesel;

o 380 mil toneladas para substituir a gasolina.

Assim, o setor de transportes gaticho demandaria aproximadamente 977 mil toneladas

de hidrogénio verde por ano.

Com base em analises setoriais e considerando o potencial regional, propde-se a imple-
mentacao de projetos edlicos para alimentar plantas de hidrogénio verde em trés cidades
estratégicas: Pelotas, Santa Maria e Bagé. Cada municipio seria responsavel por cerca de
33% da demanda estadual (aproximadamente 325,7 mil toneladas/ano). A escolha desses

municipios deve-se a disponibilidade de areas para instalagao dos projetos:

e Pelotas: 1.212 km?;
e Santa Maria: 1.539 km?;
« Bagé: 1.222 km?.

Do ponto de vista ambiental, a substituicao dos combustiveis fésseis reduziria signifi-
cativamente as emissoes. Em 2023, o setor de transportes gaticho consumiu aproximada-

mente:

e 1,63 milhoes de toneladas de 6leo diesel;

e 1,01 milhao de toneladas de gasolina.

Utilizando os fatores de emissao (2,68 kgCO,/litro para o diesel — considerando 0,85
kg/l — e 2,36 kgCO,/litro para a gasolina — considerando 0,715 kg/1), estima-se que o
consumo tenha gerado cerca de 5,14 milhoes de toneladas de COq, (diesel) e 3,33 milhGes
de toneladas de COs. (gasolina), totalizando 8,47 milhoes de toneladas de COsq.. Ao

adotar o hidrogénio verde (que emite 3,0 kgCOy por kg produzido), as emissoes seriam
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reduzidas para 2,93 milhoes de toneladas de COs, para os 977 mil toneladas produzidas.
Assim, a substituicdo resultaria em uma reducao de aproximadamente 5,54 milhoes de

toneladas de COsg, — uma diminuigdo superior a 64%.

Conforme os dados apresentados nas se¢oes subsequentes, a substituicao dos com-
bustiveis fésseis pelo hidrogénio verde no setor de transportes do Rio Grande do Sul
pode reduzir as emissoes em cerca de 5,54 milhdes de toneladas de COs, (redugdo supe-
rior a 64%). Contudo, os projetos otimizados, embora tecnicamente vidveis, demandam
investimentos que ultrapassam miltiplos do PIB local em cada municipio, reforcando
a necessidade de incentivos governamentais e financiamentos externos para viabilizar a

transicao energética.

A Tabela 4.10 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor de transportes do Rio Grande do Sul.

Parametro Pelotas (Transportes) | Santa Maria (Transportes) | Bagé (Transportes)
NPC (USS$ bi) 21,0 21,2 22,0-22,2 20,8 20,9
CAPEX (USS$bi) 133 146 146
OPEX (USS$bi) 0,726 0,744 0,744
Capacidade Edlica (GW) 4,80 5,30 5,00
Area requerida (km?) 70,75 82,30 77,80
LCOT (US$/kg) 6,74 7,08 6,68
VP Receitas (US$ bi) 15,85 16,65 15,71
VPL Real (US$ bi) -5,15 -5,35 -5,09
ROI Real (%) 245 24,3 245
Prego Minimo (US$/kg) 8,93 9,35 8,84

Tabela 4.10 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econdémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor de transportes em Pelotas, Santa Maria e
Bagé/RS.

4.2.2.5 Sumério Hidrogénio Verde — Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul consolida-se como polo estratégico para o hidrogénio verde no
Cone Sul, combinando demanda industrial robusta, infraestrutura logistica avancada e
compromissos com transicdo energética justa, conforme estabelecido na estratégia esta-
dual de descarbonizagao (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2024). A Tabela 4.11
sintetiza os indicadores desta transi¢ao, revelando oportunidades para incorporar princi-

pios de equidade energética.
A analise dos dados confirma a predominancia do setor de transportes no Rio Grande

do Sul, responsével por 977.000 toneladas anuais de hidrogénio verde (54% da demanda

total), reflexo direto da segunda maior frota rodoviaria do pais com 4,2 milhoes de veicu-
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Setor

H, verde (t/ano)

Mitigacao CO, (t/ano)

Custo Total (USS$ bi)

LCOH (US$/kg)

Prego Minimo (US$/kg)

Industrial (Metaltirgico)

190 100

3000000

23,80

9,12

12,94

Industrial (Amonia)

333000

2300000

24,74

5,18-5,71

7,61-8,10

Agropecudrio

311500

1875000

24,93

6,08-9,98

8,35-13,58

Transportes

977000

4947000

63,80

6,68-7.08

8,84-9,35

Total

1.811.600

12.122.000

137,27

5,18-9,98

7,61-13,58

Tabela 4.11 — Indicadores estratégicos para implantagdo do hidrogénio verde no Rio
Grande do Sul.

los (SEEG, 2025d). Ambientalmente, a mitigagao projetada de 12,12 milhoes de toneladas
de CO, equivale a 49,75% das emissoes energéticas estaduais em 2023, contudo sua efeti-
vidade social depende da priorizacao de regides industrialmente sobrecarregadas. O Polo
Petroquimico de Triunfo emerge como area critica para aplicacao dos principios de justica
climética estadual (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2024), considerando seu
histérico de externalidades ambientais, como conflitos ambientais, fundiarios e poluicao da
agua e do ar (Arayara, 2025; PEREIRA; RIBEIRO, 2021), comparavel ao documentado
em estudos sobre polui¢ao industrial em Minas Gerais (JACOMINO et al., 2009).

Economicamente, os pregos minimos viaveis entre US$7,61-13,58 /kg, embora 27-38%
inferiores & média global (Freire Ordoénez et al., 2023), revelam disparidades setoriais pre-
ocupantes. Esta variacado pode marginalizar pequenos produtores rurais, exigindo meca-
nismos compensatorios robustos. Para tanto, recomenda-se que titulos verdes lastreados
em créditos de carbono, nos moldes da Lei Federal 14.948/2024 (Brasil, 2024a), desti-
nem 20% dos recursos a comunidades impactadas, enquanto a isencao de ICMS proposta
pela Secretaria da Fazenda de Minas Gerais (2024), também seja aplicada ao estado, con-
dicionada a geracao de empregos locais qualificados, evitando replicar padroes excludentes

observados em projetos renovéaveis do Nordeste (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024).

As vantagens competitivas do estado, particularmente seu potencial edlico offshore
de 23 GW (Company, 2024) e matriz elétrica 86% renovéavel, sustentam a estratégia do
“Hub Hidrogénio Sul”. Contudo, sua implementacao requer salvaguardas contra dina-
micas extrativistas. O programa H2RS Formacao, que qualificard 3.000 técnicos anu-
almente (Estado do Rio Grande do Sul, 2024a), deve incorporar o modelo inclusivo do
SENAI-H2Brasil (Brasil, A., 2024), com prioridade para egressos de regides carbonife-
ras em transicao. Paralelamente, a certificacdo gaticha de hidrogénio renovavel precisa

integrar indicadores de equidade socioambiental para validar seu prémio de mercado de

12-15% (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2024), assegurando que vantagens
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econdmicas convertam-se em beneficios tangiveis para populagoes locais.

Projegoes de 14.500 empregos diretos até 2030 (MME, 2024) serao socialmente justas
somente mediante a implementacao de planos de carreira com remuneracao consistente
com a média setorial e efetiva participacao comunitaria nos conselhos gestores. Esta abor-
dagem permitiria ao estado capitalizar sua posi¢ao estratégica no Mercosul e capacidade
portudria alta, considerando a infraestrutura existente como do Porto Rio Grande (Sauer
Brasil, 2025), transformando o Polo de Triunfo — simbolicamente uma “zona de sacrifi-
cio” — em polo de reconversao industrial justa. Desta forma, o Rio Grande do Sul pode
transcender seu papel de hub exportador para o mercado latino-americano de 4 milhoes
de toneladas/ano (Company, 2024), consolidando-se como referéncia em governanga ener-

gética ética e inclusiva.
4.2.3 Projetos Hibridos - Piaui

Esta secao apresenta os resultados da otimizagao dos projetos hibridos (energia solar e
edlica) para a produgao de hidrogénio verde no estado do Piaui, utilizando o software HO-
MER Pro. Assim como nos modelos adotados para o Rio Grande do Sul e Minas Gerais,
os projetos analisados contemplam a substituicao de combustiveis fésseis por hidrogénio
verde em setores estratégicos. No Piaui, as condigoes climaticas favorecem a combinagao
dos recursos solar e edlico, permitindo a implantacao de sistemas hibridos que maximizam

a eficiéncia energética. A seguir, sao apresentadas as andlises dos setores.

4.2.3.1 Setor Industrial - Metalurgia

O setor industrial é um dos pilares da economia nacional, embora a base industrial
do Piaui seja consideravelmente menor em comparagao a estados como o Rio Grande
do Sul e Minas Gerais. Em 2022, o PIB industrial do Piaui alcancou R$ 10,2 bilhoes,
correspondendo a apenas 0,4% do total nacional (Industria, P. da, 2024a). O estado abriga
aproximadamente 1% das industrias do Brasil, totalizando cerca de 5.700 empresas ativas.
No contexto estadual, a industria representa 15,6% do PIB, ficando atrds dos setores de

construcao (36,6%) e de alimentos (17,0%).

Para estimar o consumo de combustiveis fosseis no setor metalirgico do Piaui, utilizou-
se o Balango Energético Nacional (BEN) de 2024 (EPE, 2024b) com dados de 2023. Con-

siderando que o setor metaltrgico piauiense representa 0,4% do segmento nacional (In-
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dustria, P. da, 2024a), a andlise focou no subsetor de ferro-gusa e ago. Embora os dados
possuam certa defasagem temporal, o perfil energético do estado manteve-se relativamente

estavel, justificando o uso dessa proporcao para as estimativas.

O hidrogénio verde desponta como alternativa promissora para substituir combustiveis
fosseis (gas natural, coque e gés de coqueria) nos processos industriais, notadamente na
rota DRI-EAF (Redugao Direta de Ferro com Forno Elétrico a Arco) (Qiu et al., 2024).
De acordo com o BEN 2024, os consumos energéticos em 2023 foram: 1.306.000 tep de gés
natural, 1.155.000 tep de gas de coqueria e 6.614.000 tep de coque de carvao. Aplicando
a proporcao de 0,4% para o Piaui, estima-se um consumo estadual de 5.224 tep de géas

natural, 4.460 tep de gas de coqueria e 26.456 tep de coque de carvao.

Utilizando os poderes calorificos de 48 MJ/kg (gés natural), 28 MJ/kg (gés de co-
queria) e 20 MJ/kg (coque de carvao) apresentados na Segoes 3.6 ¢ a conversao de 1 tep
= 41.868 MJ (Units Converters, 2025), e considerando o poder calorifico do hidrogénio

verde (120 MJ/kg), os célculos indicam a necessidade de:

o 1.822 toneladas de hidrogénio para substituir o gas natural,
o 1.556 toneladas para o gas de coqueria, e

o 8.532 toneladas para o coque de carvao.

Assim, a demanda total do setor metalirgico do Piaui seria de aproximadamente 11.910

toneladas anuais de hidrogénio verde.

Dados de Pesquisas Economicas e Sociais do Piaui (CEPRO) (2021) apontam que a
regiao do Vale do Rio Guaribas concentra um nimero relevante de empresas industriais,
com destaque para o municipio de Picos. A anélise geoespacial evidencia o potencial
hibrido da regiao, reforcando a viabilidade de um empreendimento em Picos para atender

essa demanda, dada a proximidade com os principais polos industriais do estado.

Para avaliar o impacto ambiental, calcularam-se as emissoes de COs associadas ao
consumo energético tradicional. Em 2023, o setor metalirgico piauiense consumiu apro-

ximadamente:

e 4.556 toneladas de gas natural,
e 6.668 toneladas de gas de coqueria, e

o 55.382 toneladas de coque de carvao.
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Utilizando os fatores de emissao descritos na Secao 3.6, estimaram-se emissoes de apro-
ximadamente 9.760 toneladas de CO, para o gas natural, 18.270 toneladas para o gas
de coqueria e 110.764 toneladas para o coque de carvao, totalizando cerca de 138.794

toneladas de CO, equivalente.

A substituicao pelo hidrogénio verde, com um fator de emissao de 3,0 kg CO5 por kg
de hidrogénio, resultaria em emissoes de aproximadamente 35.730 toneladas de CO4 para
os 11.910 toneladas necessarias, promovendo uma reducao de cerca de 103.064 toneladas

de CO, — uma queda superior a 74%.

Conforme a metodologia, os parametros dos equipamentos foram configurados no HO-
MER Pro (taxa de juros de 9,19%, inflagdo de 4%, falta de capacidade anual de 3% e

horizonte de 25 anos, conforme Se¢ao 3.3.2).

A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor industrial siderurgico de Piaui.

Pardmetro Picos/PI (Metalurgia)
NPC (US$ bi) 1,55
CAPEX (US$bi) 0,911
OPEX (US$ hbi) 0,0456
Capacidade Solar (MW) 1.059
Capacidade Eélica (unidades) 3 turbinas
Area requerida (km?) 2,0
LCOH (USS$/kg) 9,52
VP Receitas (US$ bi) 1,09
VPL Real (US$ bi) -0,46
ROI Real (%) -29,7
Prego Minimo (US$/kg) 13,45

Tabela 4.12 — Resumo dos principais indicadores técnico-econémicos do projeto de
hidrogénio verde para o setor metaltirgico em Picos/PI.

4.2.3.2 Setor Industrial - Amonia

A producao de amoénia, insumo essencial para fertilizantes nitrogenados, é estratégica
para a seguranca alimentar e o desenvolvimento agricola. Embora o Piaui ainda nao
possua um parque industrial quimico de grande porte, iniciativas estao em andamento para
a implantacao de unidades de producao de amoénia verde. Conforme noticiado por Estado
do Piaui (2024b), o Green Energy Park, apoiado pelo ITA (Acelerador de Transi¢do

Industrial), estd desenvolvendo uma unidade destinada a produgao e exportacao de amonia
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verde, com capacidade inicial de 2,1 milhoes de toneladas anuais e investimento estimado
em US$ 4,5 bilhoes. Esse projeto tem o potencial de evitar até 3,2 milhoes de toneladas

de CO4 equivalente por ano, em comparacao com os métodos tradicionais.

Tomando esse projeto como referéncia, busca-se implementar um sistema de producao
de hidrogénio verde capaz de suprir a demanda para a fabricacao de 2,1 milhoes de to-
neladas anuais de amonia. Segundo Rivarolo et al. (2019), a sintese de uma tonelada de
amonia requer, em média, 177 kg de hidrogénio. Dessa forma, seriam necessarias aproxi-
madamente 371,7 mil toneladas de hidrogénio verde por ano. Considerando os potenciais
edlicos identificados e a proximidade com rotas logisticas estratégicas para exportacao,
propoe-se a instalacdo do empreendimento na cidade de Sdo Raimundo Nonato, devido a

ampla area disponivel para implementacao.

Além disso, a empresa Solatio anunciou um investimento de cerca de R$ 30 bilhoes
para a producao de amoénia verde, com capacidade de 2,05 milhoes de toneladas anuais
(820 mil para exportagao e 1,23 milhao para o mercado interno) (Eixos, 2024). Aplicando
a relacao de 177 kg de hidrogénio por tonelada de amonia, essa demanda exigiria aproxi-
madamente 362,9 mil toneladas anuais de hidrogénio verde. Considerando a distribui¢ao
do potencial edlico e a logistica de exportacao, recomenda-se a instalacao desse segundo
empreendimento na cidade de Paulistana, que apresenta vantagens estratégicas por sua

proximidade com o porto e infraestrutura de escoamento.

A modelagem economica e técnica foi realizada no HOMER Pro, conforme descrito
na Secao 3.3.2, com taxa de juros de 9,19%, inflacao de 4% e horizonte de projeto de 25

anos.

Para avaliar o potencial de mitigacao de emissoes, considerou-se que a produgao con-
vencional de amonia emite aproximadamente 3 toneladas de C'Oq, por tonelada de amo-
nia. Assim, a producao de 4,15 milhoes de toneladas anuais de amonia geraria cerca
de 12,45 milhoes de toneladas de COs.. Em contrapartida, utilizando hidrogénio verde
(com emissao de 3,0 kgCOq, por kg de hidrogénio), a produgao de 734,6 mil toneladas
de hidrogénio (utilizadas na sintese de amonia) resultaria em quase 2,21 milhdes de to-
neladas de C'Oyeq. Dessa forma, a mitigacao seria de aproximadamente 10,24 milhoes de

toneladas, representando uma reducao de cerca de 82% nas emissoes do setor.

A Tabela 4.13 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio
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verde para o setor industrial quimico de Piaui.

Parametro Sao Raimundo Nonato | Paulistana
NPC (US$ bi) 27,7-48 4 29,1-47,0
CAPEX (US$bi) 19,5 16,9
OPEX (US$bi) 0,960 0,865
Numero de Turbinas Edlicas 3.890 2.928
Capacidade Solar Instalada (GW) 7,125 4.6
Area requerida (km?) 128 93
LCOH (US$/kg) 6,50 5,85
VP Receitas (US$ bi) 22,82 21,03
VPL Real (US$ bi) -10,18 -8,07
ROI Real (%) -30,85 27,7
Prego Minimo (US$/kg) 9,40 8,09

Tabela 4.13 — Comparacao dos principais indicadores técnico-econdmicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor industrial (aménia) em Sao Raimundo Nonato e
Paulistana/PI.

4.2.3.3 Setor Agropecuario

O setor agropecuario é estratégico para a economia do Piaui, contribuindo de ma-
neira significativa para o PIB estadual e para a seguranga alimentar regional. Embora o
volume de producgao e o consumo de energia sejam inferiores aos dos estados lideres em
agronegocio, o setor piauiense apresenta crescimento consistente e potencial para a mo-
dernizagao dos processos produtivos. Segundo noticiado por Governo do Piaui (2025), no
periodo entre 2011 e 2021 o VAB da agropecuéaria no Piaui cresceu 303,85%, superando
o desempenho de outros setores, como servicos, administracao publica e industria. Como
consequéncia, a participacao da agropecuéria no VAB estadual passou de 8,36% em 2011
para 13,60% em 2021. Além disso, de acordo com levantamento realizado pelo Fundacao
Centro de Pesquisas Econémicas e Sociais do Piaui (CEPRO) (2023), o estado do Piaui
apresentou um VAB de R$ 57,5 bilhoes, crescimento nominal de 5,8%, superior ao nacio-
nal que foi 4,5% e ao da Regido Nordeste de 4,4%. Este VAB representou cerca de 0,75%
do VAB brasileiro em 2021, que totalizou R$ 7,713 trilhoes.

Em 2023, o setor agropecuario brasileiro demandou cerca de 14.041 mil toneladas
equivalentes de petroleo (tep), dos quais o 6leo diesel foi o principal insumo. Para o Piaui,
adotou-se uma abordagem proporcional a participagdo estadual na produc¢ao nacional
(0,75%), resultando na estimativa de que o setor exija aproximadamente 105 mil tep de

Oleo diesel.
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Utilizando os mesmos pardmetros do Balango Energético Nacional (BEN) de 2024 —
com o poder calorifico do 6leo diesel de 44 MJ /kg e 1 tep equivalente a 41.868 MJ — essa
demanda foi convertida, considerando que o hidrogénio verde possui um poder calorifico
de 120 MJ/kg. Assim, projeta-se que o setor agropecudrio do Piaui necessite de cerca de

36,64 mil toneladas de hidrogénio verde por ano.

Para atender a essa demanda, propoe-se a instalacao de sistemas hibridos, que com-
binam energia solar fotovoltaica e edlica, maximizando a disponibilidade de energia e
garantindo maior estabilidade operacional. Com base nas condicoes climaticas do estado,
os projetos foram distribuidos em dois clusters estratégicos: O cluster formado por Picos
e Sao Joao do Piaui atendera cerca de 60% da demanda (11 mil toneladas/ano cada). Os
municipios de Sdo Raimundo Nonato e Campo Buriti suprirdo os 40% restantes (7,32 mil
toneladas/ano cada). Estes municipios foram escolhidos por possuirem as maiores areas

disponiveis com alto potencial hibrido.

A Tabela 4.14 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor agropecuario de Piaui.

Parametro Picos Sao Joao do Piaui | Sao R. Nonato | Campo Maior
NPC (US$ mi) 727-1.290 727-1.320 484-870 546-875
CAPEX (US$ mi) 453 454 302 344
OPEX (US$ mi/ano) 23,3 23,3 15,5 17,2
Capac. Eletrolisador (MW) 94,28 96,97 67,88 77,00
Turbinas Edlicas 97 88 54 66
Capac. Solar (MW) 52,3 109,9 84,0 90,3
Area (km?) 2,5 3,5 1,7 2,1
LCOH (US$/kg) 5,84 5,87 5,87 6,63
VP Receitas (US$ mi) 532,8 535,6 356,4 402,5
VPL Real (US$mi) -194,2 -1914 -127,6 -143,5
ROI Real (%) 26,7 -26,3 -26,4 -26,3
Prego Minimo (US$/kg) 7,97 7,97 7,97 8,99

Tabela 4.14 — Comparacao dos indicadores técnico-econdmicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor agropecuario em municipios piauienses.

4.2.3.4 Setor de Transportes

O setor de transportes é um dos principais consumidores de combustiveis fosseis no
Brasil, representando aproximadamente 33% do consumo total de energia, segundo o Re-
latério Sintese do Balango Energético Nacional (BEN) de 2024 (EPE, 2024a). Em 2023,
o consumo combinado de diesel e gasolina no pais atingiu 93,3 milhdes de toneladas equi-

valentes de petrdleo (Mtep), sendo 43,4% provenientes do diesel e 27,8% da gasolina.
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Diante desse cenario, a transi¢cdo para o hidrogénio verde surge como uma alternativa via-
vel para reduzir emissoes e diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, especialmente

no transporte de passageiros e de carga.

Para o estado do Piaui, a estimativa da demanda de hidrogénio verde foi baseada na
frota estadual em relagdo ao total nacional. Conforme dados de Transportes (2024), a
frota piauiense totaliza aproximadamente 1,52 milhao de veiculos em 2024, dos quais cerca
de 446 mil sao automéveis de passageiros (29,3%), 35 mil sdo caminhoes (2,3%) e 10 mil
sdo onibus (0,65%). Considerando que o estado responde por 1,2% do consumo nacional
de combustiveis no setor, estima-se que o consumo de diesel e gasolina seja proporcional

a essa porcentagem.

Com base nos dados do BEN 2024 (EPE, 2024b), que indicam um consumo nacional
de 40,5 milhoes de tep de 6leo diesel e 25,9 milhoes de tep de gasolina em 2023, o setor de
transportes do Piaui demandaria aproximadamente 486 mil tep de diesel e 311 mil tep de
gasolina. Como a analise foca no transporte rodoviario — que representa cerca de 32%
do consumo energético do setor — estima-se que o consumo para essa fracao seja de 155,5

mil tep de diesel e 99,5 mil tep de gasolina.

A conversao energética dessas quantidades para hidrogénio verde foi realizada conside-
rando os respectivos poderes calorificos inferiores: diesel (44 MJ/kg), gasolina (45 MJ/kg)
e hidrogénio verde (120 MJ/kg), além de considerar que 1 tep equivale a 41.868 MJ. Apli-
cando essa relagao, estima-se a necessidade de 67 mil toneladas de hidrogénio verde para
substituir o diesel e 35 mil toneladas para a gasolina, totalizando uma demanda anual de

102 mil toneladas de hidrogénio verde no setor de transportes do Piaui.

Dada a viabilidade do potencial hibrido edlico-solar no estado, propoe-se a implemen-
tagdo de projetos nessas duas fontes de geragdao para alimentar plantas de hidrogénio
verde em trés municipios estratégicos: Paulistana, Sado Joao do Piaui e Picos. Cada mu-
nicipio contribuird com aproximadamente um terco da demanda estadual, ou seja, cerca
de 34 mil toneladas de hidrogénio verde por ano. A escolha dessas localidades baseia-se
na disponibilidade de areas para projetos hibridos e no potencial energético identificado

na regiao.

Para avaliar o impacto do hidrogénio verde em relacao as emissoes de CO,, calculou-

se as emissoes provenientes das fontes tradicionais. Em 2023, o setor de transportes
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piauiense consumiu aproximadamente 67 mil toneladas de 6leo diesel e 35 mil toneladas
de gasolina. Para realizar o calculo, pode-se utilizar o fator de emissao apresentado na
secao 3.6, 2,68 kgCO, a cada litro de diesel e 2,36 kgCO, a cada litro de gasolina. De
acordo com Medidas (2024), cada litro de diesel equivale a 0,85 kg e cada litro de gasolina
equivale a 0,715 kg. Assim, foram consumidos cerca de 78,8 mil litros de litros de diesel,
o que equivale a uma emissao de 211 mil toneladas de COs,, e foram consumidos cerca
de 49 mil de litros de gasolina, o que equivale a uma emissao de 115,5 mil toneladas de

COy,, totalizando 326,5 mil toneladas de CO,, para o estado.

Considerando que as emissoes associadas a producao de hidrogénio verde tém um
fator de 3,0 kg de CO, equivalente por kg de hidrogénio produzido, estimou-se que o
setor de transportes gaticho emitiria 102 mil toneladas de CO,, anualmente ao adotar o
hidrogénio verde (34 mil toneladas). Isso resultaria em uma reducao de cerca de 224,5 mil
de toneladas de COs,, ou seja, uma queda superior a 69% nas emissoes do setor. Esses
resultados destacam o grande potencial do hidrogénio verde, nao apenas para diminuir
a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também para reduzir substancialmente as

emissoes de gases de efeito estufa no setor de transportes do Piaui.

A Tabela 4.15 apresenta o resumo dos resultados dos empreendimentos de hidrogénio

verde para o setor de transportes de Piaui.

Parametro Paulistana | Sao Joao do Piaui | Picos
NPC (US$ bi) 2.95 3,67 2.14-3,37 9.12-3,74
CAPEX (US$ bi) 1,49 1,42 1,41
OPEX (US$ mi/ano) 76,3 72.6 72,0
Turbinas Eélicas 268 274 274
Capac. Edlica (MW) 402 411 411
Capac. Solar (MW) 440 402 379
Area (km?) 8,6 8,5 8,3
LCOH (USS$/kg) 6,95 6,60 6,55
VP Receitas (US$ bi) 1,71 1,62 1,61
VPL Real (US$ bi) 0,54 0,52 0,51
ROI Real (%) -24.0 -24,3 -24.1
Prego Minimo (US$/kg) 9,16 8,71 8,63

Tabela 4.15 — Comparacao dos indicadores técnico-econdémicos dos projetos de
hidrogénio verde no setor de transportes em municipios piauienses.
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4.2.3.5 Sumario Hidrogénio Verde — Piaui

O Piaui consolida-se como regiao estratégica para a transicao energética regional, im-

pulsionando o Nordeste Brasileiro, onde o hidrogénio verde pode articular desenvolvimento
economico e descarbonizacao profunda com equidade socioambiental. A Tabela 4.16 sin-
tetiza os indicadores setoriais, revelando oportunidades tnicas para implementagao de

principios de justica energética.

Setor H; verde (t/ano) | Mitigagdo CO; (t/ano) | Custo Total (US$ bi) | LCOH (US$/kg) | Prego Minimo (US$/kg)
Industrial (Metalirgico) 11910 103 064 1,55 5,84-6,95 7,97-9,16
Industrial (Amonia) 734600 10240000 33,00 5,85-6,50 8,09-9,40
Agropecuario 36 640 205 880 1,10 5,84-6,63 7,97-8,99
Transportes 102000 224500 10,80 6,55-6,95 8,63-9,16
Total no Piaui 885.150 10.773.444 46,45 5,84-6,95 7,97-9,40

Tabela 4.16 — Indicadores estratégicos para implantacao do hidrogénio verde no Piaui
por setor econdmico.

A andlise dos dados mostra que o setor industrial concentra 83% da demanda, com a
producao de amonia verde respondendo por 36% do investimento total. Ambientalmente,
a mitigacao projetada de 10,77 milhoes de toneladas de COqeq equivaleria a uma reducao
de 38% nas emissoes liquidas do setor energético estadual (SEEG, 2025b), porém sua
implementagao deve considerar questoes, principalmente, de justica climatica. Regides
como o Cerrado piauiense, onde comunidades tradicionais ja sofrem com a escassez hidrica
agravada por projetos energéticos e outros empreendimentos, devem ser prioritarias para
receber beneficios ambientais diretos, evitando repetir padroes de exclusao documentados
em outros estados (PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024). Assim, a implementagao dos
projetos em municipios como Sao Raimundo Nonato e Paulistana demanda salvaguardas
contra a replicagao de conflitos hidricos do semiarido. Recomenda-se condicionar licencas
a acordos de reparticao hidrica com comunidades locais, assegurando que a utilizagao de
recursos hidricos locais sejam minimizados e a opcao de utilizar agua dessalinizada nestes
projetos seja a escolha principal, além de poder subsidiar dessalinizacao de agua para
suprimento local em momentos de alto estresse hidrico, de forma a evitar os conflitos com
recursos hidricos, beneficiando as comunidades locais (HAMOUCHENE; SANDWELL,
2023).

Economicamente, os pre¢os minimos vidveis (US$ 7,97-9,40/kg), embora significativa-
mente inferiores & média global (Freire Ordénez et al., 2023), ainda representam desafios

para pequenos agricultores e comunidades isoladas. O investimento necessario de US$
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46,45 bilhoes — equivalente a 3,9 vezes o PIB estadual (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), 2024) — exige que incentivos fiscais como a redugdo progressiva de
ICMS sejam condicionados a contrapartidas sociais. Sugere-se que 15% dos recursos do
Fundo Estadual de Inovagao (Estado do Piaui, 2021) sejam destinados a solu¢oes comu-
nitarias de acesso a energia limpa, inspiradas na “Tarifa Social de Energia Elétrica” (Mi-
nistério da Cidadania, 2025). Dessa forma, serd possivel inserir o hidrogénio verde no
setor sem afetar negativamente comunidades locais mais pobres, além de priorizar acesso
a esta energia de baixo carbono com reduc¢ao nos custos para familias das comunidades

com maiores necessidades, o que se alinha a ideia de transi¢do energética justa.

As vantagens comparativas do estado, como seu potencial edlico de 18 GW com al-
tos fatores de capacidade, sustentam projetos como o acordo com o Green Energy Park
Europeu na ZPE Parnaiba (Vale, 2024; Ministério do Desenvolvimento, Indistria, Comér-
cio e Servigos (MDIC), 2024). Contudo, sua implementagao requer salvaguardas contra,
dindmicas extrativistas. A Politica Estadual do Hidrogénio Verde (Governo do Piaui,
2024) deve incorporar mecanismos de reparti¢do de beneficios, garantindo que comuni-
dades locais participem dos ganhos gerados pelos investimentos, como os R$ 200 bilhoes
planejados até 2034 pelo empreendimento do Green Energy Park. Além disso, a formagao
de 2.500 técnicos até 2027 via SENAI/IFPI (Brasil, A., 2024) precisa priorizar jovens
de municipios com baixo IDH, como aqueles no semiarido piauiense, assegurando que os
8.200 empregos diretos projetados até 2030 (MME, 2024) na regiao oferecam planos de
carreira com remunerac¢ao pareada com média regional, o que pode ser alcancado devido
a grande proporcao de investimentos projetados na regiao, para além dos Green Energy
Park. Paralelamente, a expansao da infraestrutura de transmissao entre os municipios
da regiao deve incluir clausulas de conexao para comunidades isoladas, transformando

ganhos técnicos em inclusao energética para esta parte da populacao.

No entanto, tendo como exemplo o projeto do Green Energy Park, controlados por ca-
pital europeu, concentram 89% dos projetos de exportacao do estado (Green Energy Park
— GEP, 2024). Para evitar a repetigdo de padroes histéricos de exploragao, a implemen-
tagao dos novos projetos de hidrogénio verde apresentados neste trabalho deve incorporar
salvaguardas como reparticao de beneficios dos investimentos - incluindo royalties para
fundos municipais e prioridade em compras publicas locais - além de vincular os novos

empregos na area com planos de carreira com remuneracao alinhada a média regional.
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Paralelamente, a expansao da infraestrutura deve incluir conexoes elétricas para comuni-
dades isoladas, transformando ganhos técnicos em inclusao socioeconémica e alinhando-se

a transicao energética justa.

Com sua base institucional consolidada por 7,2 GW em parques edlicos, o Piaui pode
liderar um modelo de transi¢do justa, onde a reduc¢ao nas emissdes do setor energético
e a captacao dos investimentos nacionais em hidrogénio verde, principalmente pelo seu
potencial hibrido (tanto solar quanto eélico), convertam-se em melhoria tangivel da quali-
dade de vida nas regioes mais vulneraveis, alinhando crescimento econémico com equidade

territorial.

4.3 Sumario Projetos de Hidrogénio Verde — Brasil

A consolidacgao dos resultados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Piaui revela uma
demanda nacional de 5,69 milhdes de toneladas anuais de hidrogénio verde, com potencial
de mitigagdo de 42,7 milhoes de toneladas de CO, equivalente/ano (Tabela 4.17). Estes
valores representam 1,86% das emissoes totais brasileiras e 10,2% do subsetor energético
em 2023 (SEEG, 2024), configurando uma oportunidade estratégica que demanda atengao

as disparidades regionais identificadas nas analises estaduais.

Tabela 4.17 — Indicadores consolidados por estado

Indicador Minas Gerais | Rio Grande do Sul Piaui Brasil
Demanda Hy (mil t/ano) 2.971,9 (52%) 1.811,6 (32%) 885,2 (16%) | 5.668,7
Mitigagao COz (mil t/ano) 19.654,4 12.122,0 10.773,4 42.549.8
Investimento (US$ bi) 207,74 137,27 46,45 393,49
LCOH (US$/kg) 9,63-11,80 5,18-9,98 5,84-6,95 | 5,18-11,80

A anélise setorial demonstra padroes distintos entre os estados: enquanto transportes
lideram a demanda em Minas Gerais (49,6%) e Rio Grande do Sul (54%), o Piaui destaca-
se na produgao de amoénia verde (83% do total estadual). Esta distribui¢do heterogénea
reflete assimetrias produtivas que, se nao geridas adequadamente, podem aprofundar de-
sigualdades territoriais. Os custos nivelados regionalmente - com o Rio Grande do Sul
apresentando faixas 56% abaixo da média global (Freire Ordénez et al., 2023) - reforcam
a necessidade de mecanismos nacionais de equalizaciao, como fundos de desenvolvimento

para regioes com menores vantagens comparativas.
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O significativo investimento total de US$393,49 bilhoes, equivalente a 20% do PIB
projetado para 2024 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2024), repre-
senta mais que um desafio financeiro; constitui oportunidade histérica para institucionali-
zar principios de justica energética em escala nacional. A implementacao coordenada deve
incorporar diretrizes do Plano Nacional de Hidrogénio Verde, particularmente seu eixo de
“Inclusao Produtiva e Desenvolvimento Local” (MME, 2021), garantindo que projetos em
areas historicamente sobrecarregadas como o Vale do A¢o mineiro e o Polo Petroquimico
de Triunfo gatcho priorizem beneficios comunitarios tangiveis. Paralelamente, mecanis-
mos de acesso popular inspirados na Tarifa Social de Energia (Ministério da Cidadania,
2025) podem ser adaptados para democratizar o usufruto do hidrogénio verde, de forma
a incentivar os investimentos neste tipo de empreendimento para substituicdo das fontes

fésseis.

As projecoes indicam que o Brasil pode captar 22% dos investimentos globais em hi-
drogénio verde até 2050, considerando R$ 200 bilhoes ja projetados até 2034 (Company,
2024; Vale, 2024), porém estes ganhos macroeconémicos serao socialmente legitimos so-
mente quando vinculados a indicadores concretos de equidade. A formacao profissional
via iniciativas como SENAI-H2Brasil (Brasil, A., 2024), além de outras a serem criadas
para suprir a grande quantidade de empregos que surgirao com a economia do hidrogénio
verde (projegoes da Unido Europeia estimam cerca de 5,4 milhoes de novos postos de tra-
balho (Confederagao Nacional da Industria (CNI), 2023)), deve alcangar metas inclusivas,
enquanto a produgao cientifica nacional (CGEE, 2010; MME, 2021) oferece fundamentos
para modelos de governanca participativa que transformem vantagens comparativas regio-
nais - como o potencial edlico nordestino e a base industrial sudestina - em um ecossistema

energético verdadeiramente inclusivo.

A fragmentacao regulatéria eleva custos: a omissao do hidrogénio verde na NDC
brasileira inviabiliza acesso a fundos climaticos internacionais, encarecendo o LCOH dos
projetos. Urge reformular a Lei 14.299/22 com metas setoriais claras (ex.: obrigatoriedade
de inser¢ao de 10% Hy na siderurgia até 2030) para atrair investimentos alinhados ao PAC

2023/26 (Casa Civil da Presidéncia da Repiblica, 2024).

Os resultados evidenciam um paradoxo: o potencial descarbonizante do hidrogénio

verde convive com riscos de perpetuar injusticas. Projetos concentrados em territorios
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vulneraveis (ex.: semiarido) sem mecanismos de repartigdo de beneficios podem agra-
var conflitos hidricos e fundiarios. A transicao justa exigira, além de inovacao técnica,
reformas na governanga energética que priorizem: (i) certificagdo socioambiental para
projetos, (ii) participagdo comunitaria nos licenciamentos, e (iii) subsidios direcionados
a demandas internas (fertilizantes verdes, transporte coletivo), reduzindo a légica expor-
tadora extrativista. Em sintese, a transi¢do para hidrogénio verde no Brasil transcende
dimensoes técnicas e financeiras, demandando uma abordagem integrada que articule
eficiéncia econdmica com reparacao historica de assimetrias territoriais, convertendo o
potencial energético nacional em vetor de equidade socioambiental para as presentes e

futuras geragoes, corroborando a ideia de transicao justa delimitada neste trabalho.

4.4 Demanda Hidrica, Dessalinizacao e Conflitos So-

cioambientais

A producao anual de 5,69 milhoes de toneladas de hidrogénio verde demanda apro-
ximadamente 170,7 bilhoes de litros de dgua (170,7 - 10°m?), considerando um consumo
especifico de 30 Lkg ™!, baseando-se em diversos trabalhos da literatura, como Martinez
de Leoén et al. (2025) e N. S. Hassan et al. (2024). Embora este volume represente apenas
0,023% da vazao média do Rio Sao Francisco, sua concentragao em regioves do Nordeste e
Centro-Oeste, ja sob estresse hidrico critico e onde se localizam 70% dos projetos, configura
um desafio socioambiental complexo. Esta tensao é agravada pelas projecoes climaticas
que indicam reducoes de até 15% na precipitacao do semidrido até 2040 Nascimento, Bor-
ges e Melo (2023) e 4-7% de escassez hidrica no Norte-Nordeste Silva Tavares et al. (2023),
cenario que impulsiona a dessalinizagao como alternativa técnica, porém sem resolver as

assimetrias subjacentes.
A opgao pela dessalinizagio, com custo conservador estimado em 1,86 US$/m3, gera

um impacto financeiro anual de 317,5 - 106 US$, conforme calculado pela expressao:

Custo hidrico = 170,7 - 10°m?® x 1,86 US$/m?* = 317,5 - 10° USS. (4.1)

Embora marginal frente ao orgamento global dos projetos (0,08% do total de US$
393,81 bilhdes, conforme Tabela 4.18), este valor mascara externalidades criticas que

transcendem a dimensao econdmica.
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Componente Valor (US$ bi) | Participagao (%)
Infraestrutura principal 393,49 99,92
Dessalinizagao 0,3175 0,08
Total 393,81 100

Tabela 4.18 — Impacto financeiro direto da dessalinizacao no orcamento total.

Os conflitos distributivos emergem quando a implantagdao de dessalinizadores intensi-
fica a competigdo por recursos em regides com historica escassez hidrica, onde comunida-
des tradicionais e atividades agricolas ja enfrentam restrigdes severas (D’ODORICO; Al,
2018). Esta dindmica reproduz padroes documentados em projetos como Belo Monte e
complexos edlicos do Nordeste, nos quais solugoes técnicas operam sob légicas extrativistas
que marginalizam saberes locais e aprofundam injustigas de reconhecimento (PRESTUPA;
FERREIRA DOS SANTOS, 2024; PEREIRA; VITAL; FONSECA, 2024). A concentra-
cao de 78% dos projetos em capitais estrangeiros (LAZARO; SOARES; BERMANN et al.,
2022) consolida ainda um quadro de neo-colonialismo energético, onde a gestdao hidrica
segue hierarquias decisorias excludentes, negando a comunidades impactadas participacao

efetiva no planejamento e nos beneficios.

Benchmarks internacionais confirmam a viabilidade técnica da dessalinizacao, com
custos entre 0,20 e 3,50 US$/m? (Politano et al., 2024; Benahmed et al., 2025), porém
falham em incorporar as dimensoes de justica energética. A governanca centralizada
em atores corporativos e governamentais, caracteristica que se repete em grande parte
dos projetos analisados (U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Labo-
ratory, 2023), ignora mecanismos processuais essenciais para legitimidade social, como
evidenciado nos licenciamentos acelerados de Tucurui e Balbina. Superar este historico
exige modelos inovadores de power-sharing que redistribuam autoridade deciséria e bene-
ficios tangiveis (Musilek; Hussain, 2024), integrando plataformas deliberativas, or¢camen-
tos participativos e a internalizacdo de custos socioambientais no calculo do LCOH. As-
sim, a dessalinizacao, ainda que tecnicamente eficiente, reproduzira assimetrias histéricas,
transformando a transicao energética em vetor de colonialidade hidrica e aprofundando o

paradoxo de regioes produtoras permanecerem sem acesso a energia autossuficiente (HA-

MOUCHENE; SANDWELL, 2023).
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Capitulo

Discussao e Analises

Este capitulo analisa criticamente os resultados a luz do referencial tedrico e da meto-
dologia construida nesta dissertacao, examinando como o hidrogénio verde pode contribuir
para uma transicao energética justa no Brasil. Articula-se os achados empiricos com os
conceitos de Perspectiva Multinivel (Geels, Frank W., 2004) e justica energética (JEN-
KINS, K. et al., 2016), identificando tensoes estruturais, limitagdes e oportunidades es-

tratégicas.

5.1 Analise Critica do Papel Estratégico do Hidrogé-

nio Verde

Os resultados desta pesquisa revelam uma contradi¢ao fundamental no cerne da tran-
sicdo energética brasileira: enquanto o pais ostenta superavit renovavel excepcional -
com capacidade edlica e solar ainda subutilizada, principalmente, no Nordeste - e lide-
ranca consolidada em biocombustiveis, o hidrogénio verde enfrenta obstaculos economi-
cos e institucionais que limitam seu potencial descarbonizante. O LCOH médio de US$
5,45-14,20/kg, significativamente superior a média global, reflete ndo apenas os custos
financeiros elevados decorrentes das altas taxas de financiamento impostas aos empreen-
dimentos projetados (entre 9-14%), mas principalmente a auséncia de politicas setoriais
integradas capazes de superar os persistentes lock-ins fosseis, cujos subsidios anuais de
R$ 80,9 bilhoes quintuplicam os incentivos destinados as renovéveis (Instituto de Estudos

Socioecondmicos (INESC), 2023).
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Essa desconexao politica manifesta-se na discrepancia entre o potencial técnico iden-
tificado de 51 MtHs/ano e a viabilidade econdmica real, onde os projetos simulados de-
monstram autossustentabilidade sem subsidios apenas com venda do hidrogénio verde
produzido a mais de 30% do preco de producao, desconsiderando ainda custos de distri-
buigao, condi¢ao que tende a reproduzir assimetrias regionais ao concentrar investimentos
em areas com infraestrutura pré-existente, marginalizando assim regioes periféricas dota-

das de alto potencial renovavel.

Os trade-offs ambientais emergem com particular gravidade no semiarido brasileiro,
onde se localizam 70% dos projetos simulados. O consumo hidrico da eletrdlise, estimado
em 170,7 bilhoes de litros anuais, intensifica conflitos em bacias hidrograficas sob estresse
critico, como a do Piranhas-A¢u no Rio Grande do Norte, onde comunidades agricolas e
tradicionais ja enfrentam racionamento hidrico crénico (AMORIM; RIBEIRO; BRAGA,
2016). Este padrao replica dindmicas observadas em complexos edlicos do Nordeste, nos
quais a apropriagao territorial para exportagao gera processos de “captura de agua”, de
forma a exporta este recurso escasso e precioso, como € o caso da agua doce, enquanto
as populacoes locais permanecem desconectadas dos beneficios energéticos e sentirao os

impactos da escassez hidrica.

A dessalinizacao, embora apresente viabilidade técnica e financeira, conforme calcu-
lado, representando apenas 0,08% do custo total dos projetos por ano, introduz novos
riscos de lock-ins hidricos ao negligenciar externalidades socioecolégicas criticas, como a
salinizacdo de aquiferos e possiveis alteracoes irreversiveis em ecossistemas costeiros. Pa-
radoxalmente, o mesmo Brasil que enfrenta esses desafios hidricos regionais detém 12% da
dgua doce superficial do planeta (Senado Federal — Subsecretaria de Comunicagao Social,

2013), evidenciando a natureza politica, mais do que fisica, da escassez.

Na dimensao social, a proje¢ao otimista de 177 mil empregos até 2050 (considerando a
estimativa de 5,4 milhoes no mundo (Confederagao Nacional da Industria (CNI), 2023))
mascara assimetrias ocupacionais profundamente preocupantes. Com 78% dos projetos
atuais do litoral Nordeste controlados por capitais estrangeiros, os requisitos técnicos es-
pecializados tendem a marginalizar trabalhadores locais nao qualificados, configurando o
que Nancy Fraser identifica como “injustica de reconhecimento”, onde saberes tradicionais

sao sistematicamente subordinados a légicas tecnocraticas excludentes. A concentracao
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de beneficios econémicos em elites corporativas transnacionais, enquanto comunidades
hospedeiras arcam com os custos ambientais, ecoa padroes neo-extrativistas documen-
tados em megaprojetos como Belo Monte e Tucurui, ameacando converter a transicao
energética em novo vetor de colonialidade. Contudo, é precisamente neste contexto desa-
fiador que o hidrogénio verde pode relevar seu potencial emancipatério quando integrado
a modelos inovadores de governanca, se aplicado de forma justa na transicao energética

regional, alinhada aos pontos recorrentemente apresentados nesta dissertacao.

5.2 Sinergias Competitivas na Matriz Brasileira

A andlise comparativa revela tensoes estruturais, mas também complementaridades
promissoras, entre o hidrogénio verde e os biocombustiveis brasileiros - ambos estratégicos
para descarbonizacao de setores de dificil eletrificacao, porém com légicas concorrenciais
na alocacao de recursos e politicas publicas. Enquanto o hidrogénio demonstra vantagens
competitivas em aplicacoes de alta temperatura na siderurgia e no transporte pesado de
longo curso, os biocombustiveis mantém lideranca em custo-efetividade para aviagao e
frota leve, beneficiando-se de infraestrutura madura e custos de producao substancial-

mente inferiores.

A recente Lei do Combustivel do Futuro (EBC — Empresa Brasil de Comunicagéo,
2024), ao destravar R$ 260 bilhoes para biocombustiveis avangados, criou um desequili-
brio regulatério preocupante, pois os incentivos especificos ao hidrogénio verde, no con-
texto atual, representam menos de 3% desse montante, reforcando artificialmente sua

desvantagem competitiva.

Esta assimetria politica reflete falha de coordenacgao estratégica num pais que poderia
liderar a integracao sinérgica desses vetores energéticos. O potencial de complementa-
ridade é significativo: rotas tecnoldgicas emergentes como o bio-hidrogénio produzidos
de forma descentralizadas prometem redugoes de custo distributivo e logistico (MME,
2025a), enquanto solugoes hibridas como o hidro-biodiesel oferecem respostas inovadoras
para desafios de armazenamento sazonal, podendo ser aplicados em momentos de baixa

da producao de energia solar e edlica.

Contudo, a auséncia de mecanismos de power-sharing na governanga energética per-

petua modelos centralizados que privilegiam tecnologias consolidadas em detrimento de
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inovagoes complementares. O risco iminente é a reproducao de trajetérias tecnoldgicas
dependentes que limitam a pluralidade necessaria a descarbonizacao profunda, particular-
mente nos setores industriais intensivos onde o hidrogénio verde possui vantagens intrin-
secas aos combustiveis fésseis na economia de baixo carbono. E fundamental reconhecer
que a verdadeira competicao nao ¢é entre hidrogénio e biocombustiveis, mas entre essas
solugoes renovaveis e os persistentes subsidios aos fosseis, que distorcem o mercado e

retardam a transicao.

5.3 Contribuicao Realista as Metas Climaticas Naci-

onais

A capacidade de mitigagao projetada de 42,7 MtCO5 anuais representa contribuicao
significativa, porém quantitativamente modesta, correspondendo a 3,6% da meta total
das NDCs brasileiras para 2030. Esta proporc¢ao reflete limitagdes praticas de escalabi-
lidade frente a janela climatica estreita, estando condicionada a superacao de barreiras
estruturais. Financeiramente, o custo de mitigacao total de US$ 367,74 por tonelada de
COs supera em 390% o valor inferior recomendado pelo FMI (US$ 75 por tonelada de
CO,) (GILLINGHAM, 2019), exigindo realinhamento macico de subsidios - dos atuais R$
80,9 bilhoes anuais para combustiveis fésseis para pelo menos R$ 30 bilhoes dedicados a

renovaveis e fontes alternativas avancadas, como o hidrogénio verde.

Institucionalmente, a fragmentagao regulatéria entre ANP, ANEEL e MMA tende a
gerar inseguranca juridica que retarda investimentos, problema que poderia ser mitigado
mediante adoc¢ao de modelos comprovados como as Hydrogen Innovation Zones australia-
nas (Department of Climate Change, Energy, Environment and Water (Australia), 2025),

com licenciamento integrado e contratos de compra garantida.

Temporalmente, o ciclo de desenvolvimento de 5-7 anos para novos projetos colide com
o horizonte das NDCs para 2030-2035, demandando politicas aceleradoras como leiloes
dedicados e clausulas de ajuste progressivo para os empreendimentos de hidrogénio verde.
Paradoxalmente, a expansao planejada de produgao de petréleo (44% até 2030) e gés
natural (98% até 2034) anularia grande parte da mitigacao potencial do hidrogénio verde,

expondo incoeréncia profunda entre politicas setoriais e compromissos climaticos do pais.
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Este desalinhamento explica a classificagao “Insuficiente” do Brasil pelo Climate Ac-
tion Tracker e demanda corre¢ao imediata mediante integracao estratégica do hidrogénio
verde no Plano Decenal de Expansao de Energia como tecnologia complementar aos bio-
combustiveis, ndao competidora. O verdadeiro potencial do hidrogénio pode residir menos
em sua contribuicao quantitativa imediata e mais em sua capacidade de descarbonizar
nichos especificos intrataveis por outras tecnologias, funcionando como facilitador para

eletrificacao indireta de setores complexos.

5.4 Recomendacgoes para Governanca Estratégica

A andlise critica desenvolvida aponta caminhos concretos para posicionar o hidrogé-
nio verde como vetor complementar na descarbonizagao brasileira, evitando armadilhas
de colonialidade energética e garantindo equidade distributiva. Urge a criacao de marco
legal especifico mediante Lei do Hidrogénio Verde, estabelecendo certificacao de origem,
padroes de seguranga e incentivos fiscais alinhados a Lei 14.299/22 (Brasil, 2022), com
clausulas progressivas de contetido local para eletrolisadores. Paralelamente, a implemen-
tacdo de modelos inovadores de power-sharing com participacao comunitdria de 20-30%
na propriedade dos projetos, replicando experiéncias bem-sucedidas ao redor do mundo,

pode garantir distribuicao equitativa de beneficios e aceitacao social.

Instrumentos econdmicos direcionados, como leildes especificos com garantia de de-
manda acoplados a um mercado regulado de carbono com preco minimo de US$ 75 por
tonelada, financiados pela taxacao de exportagoes de petrdleo ou a utilizagdo de com-
bustiveis fésseis em quaisquer setores, podem corrigir distor¢oes de mercado. Comple-
mentarmente, um plano nacional de requalificacdo profissional deve vincular projetos de
hidrogénio verde a absorcao de mao-de-obra de polos fésseis em declinio, com metas vin-
culantes de contratacao local, fortalecendo, assim, as comunidades locais. Protocolos
socioambientais rigorosos, incorporando avaliagoes integradas de pegada hidrica e clausu-
las de gerenciamento de recursos hidricos em licencas, devem proteger bacias hidrograficas

sob estresse critico.

Estas medidas, articuladas com o fortalecimento de biocombustiveis, podem reposi-
cionar o Brasil como lider em descarbonizacao pluralista, onde o hidrogénio verde atua

nao como solucao universal, mas como vetor estratégico para nichos especificos onde sua
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densidade energética e versatilidade quimica sao insubstituiveis - sempre ancorado nos
principios de justica energética e alinhado as singularidades do superavit renovavel naci-

onal.

5.5 Trajetérias para Avanco do Conhecimento

Esta pesquisa, ao delimitar-se a modelagem de microrredes isoladas sem explorar
plenamente sinergias com o Sistema Interligado Nacional e ao nao incorporar todos os
possiveis conflitos fundiarios existentes na analise espacial, identifica limitagoes que con-
figuram agendas promissoras para investigagao futura. Quatro eixos emergem como pri-
oritarios: modelagem avancada de sistemas hibridos que integrem hidrogénio renovavel e
bio-hidrogénio com armazenamento sazonal; desenvolvimento de metodologias de analise
de ciclo de vida social para quantificar impactos distributivos, de logistica e identificar
mecanismos de compensacao; estudos etnograficos sobre aceitacao social em comunidades
potencialmente impactadas; e construcao de cenarios integrados de hidrogénio e biocom-

bustiveis para as metas das NDCs p6s-2035.

A transicao para matriz de baixo carbono exige, fundamentalmente, reconhecimento
de que solugoes técnicas s6 se materializam quando articuladas a transformagoes institu-
cionais profundas e a democratizacao dos beneficios energéticos. O hidrogénio verde sera
tanto mais relevante para a descarbonizacao brasileira quanto mais conseguir superar 16-
gicas extrativistas e incorporar as dimensoes da justica energética como pilares centrais
de seu desenvolvimento. Seu legado nao devera medir-se apenas em toneladas de CO, evi-
tadas, mas na capacidade de gerar novas relagoes entre tecnologia, territério e sociedade,

honrando o potencial transformador da transi¢do energética como projeto civilizatorio.
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Esta dissertacao demonstrou que o Brasil possui condi¢oes naturais excepcionais para
posicionar-se como lider na transi¢ao energética global através do hidrogénio verde, porém
enfrenta contradigoes estruturais que transcendem a esfera técnica e demandam transfor-
macoes institucionais profundas. A anélise revelou que o superavit renovavel brasileiro -
com capacidade para sustentar até 51 milhoes de toneladas anuais de hidrogénio verde,
conforme calculado neste trabalho - contrasta radicalmente com os obstaculos econémicos
e politicos que limitam sua materializagao. O custo médio de producao (LCOH entre US$
5,45 e 14,20 por kg), significativamente superior aos benchmarks internacionais, decorre de
limitagoes tecnoldgicas de recursos, mas também de desequilibrios politico-institucionais
histéricos, onde subsidios anuais ao setor fossil perpetuam mecanismos de lock-in que es-
trangulam inovagoes sustentaveis. Esta contradigdo atinge seu dpice quando confrontada
com a expansao planejada de petroleo e gas, que anularia parte do potencial de mitigacao
do hidrogénio verde na transicao energética, expondo a desconexao entre compromissos

climaticos e politicas energéticas setoriais.

A sintese dos resultados aponta para trés dimensoes criticas inter-relacionadas. Pri-
meiramente, as limitagoes econdmicas do hidrogénio verde no contexto brasileiro revelam-
se menos como problema técnico e mais como falha de coordenagao politica, demandando
arcaboucos regulatérios integrados que superem a fragmentacao atual entre ANP, ANEEL
e MMA e criem sinergias efetivas entre diferentes fontes renovaveis. Em segundo lugar,
os trade-offs socioambientais - particularmente o consumo hidrico em regides semiaridas
onde se concentram 70% dos projetos - exigem protocolos rigorosos de gestao dos recurso

hidricos que previnam impactos negativos em comunidades locais ja submetidas a estresse



152

6. Conclusao

hidrico cronico, incorporando licdes de conflitos anteriores em complexos eélicos e hidre-
létricos. Terceiro, a concentracao de 78% dos projetos em capitais estrangeiros evidencia
riscos de colonialidade energética, embora experiéncias emergentes de power-sharing no
Ceard sinalizem caminhos alternativos de governanga mais equitativos e catalisadores de

desenvolvimento endégeno.

As implicagoes praticas desta pesquisa apontam para a urgéncia de um marco regula-
torio especifico, materializado em uma Lei do Hidrogénio Verde que estabelega certificacao
de origem robusta, incentivos fiscais progressivos alinhados a Lei 14.299/2022; e clausu-
las de contetdo local escalonaveis (30-60%) para eletrolisadores. Complementarmente,
recomenda-se a criagao de leildes dedicados com garantias de demanda (CfDs), acoplados
a um mercado de carbono com preco minimo de US$ 75 por tonelada financiado pela
taxacao de exportagoes e uso de combustiveis fosseis. Na dimensao social, modelos de
participacao comunitdria com cotas de 20-30% de propriedade local - inspirados em expe-
riéncias bem sucedidas em outras regioes do planeta - combinados a programas nacionais
de requalificacao profissional vinculados a polos fésseis em declinio, podem converter o
potencial laboral de mais de 177 mil empregos até 2050 em vetor efetivo de transicao

justa.

Em termos de contribuigao climética, embora a mitigagao projetada de 42,7 MtCO,/ano
represente apenas 3,6% das metas das NDCs para 2030, sua relevancia estratégica reside
na capacidade de descarbonizar setores intrataveis como siderurgia e transporte pesado de
longo curso, onde alternativas como eletrificacao direta e biocombustiveis encontram limi-
tacgOes intrinsecas. Esta modéstia quantitativa nao reduz seu significado qualitativo como
facilitador da transicao industrial profunda, desde que inserido em estratégia energética
pluralista que evite falsas competi¢cdes com biocombustiveis e explore sinergias tecnologi-
cas. Futuros estudos deverao aprofundar quatro eixos prioritarios: modelagem de sistemas
hibridos integrados ao SIN; andlises de ciclo de vida social (S-LLCA) para quantificagao de
impactos distributivos e logisticos da economia do hidrogénio verde; etnografias da aceita-

¢ao comunitaria em regides vulneraveis; e cenarios de integracao Ho-biocombustiveis nas

NDCs p6s-2035.

Conclui-se que o hidrogénio verde devera consolidar-se como vetor complementar -

nao exclusivo - na matriz energética brasileira, atuando em nichos especificos onde suas
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propriedades fisico-quimicas oferecem vantagens comparativas insubstituiveis. Seu legado
transcendente medir-se-4 nao apenas em toneladas de CO, evitadas, mas na capacidade
de estabelecer novas relagoes entre tecnologia, territério e sociedade, catalisando processos
emancipatérios que convertam o superavit renovavel em instrumento de justica energética.
O Brasil possui todos os elementos para liderar esta transicao pluralista - faltando-lhe,
talvez, a coragem politica para romper com paradigmas extrativistas e abracar a comple-

xidade de um projeto civilizatorio verdadeiramente sustentavel.
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