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Abstract: On the road to decarbonizing the economy, hydrogen has a high energy value and
is proving to be a promising substitute for fossil fuels. In this context, green hydrogen stands
out. Unlike other forms of hydrogen production, it can achieve zero greenhouse gas emissions
because it is produced with electricity from renewable sources. This article deals with two
cases: the first investigates the production of green hydrogen in an offshore hub from a wind
farm also located in the same hub. In the second case, the production of green hydrogen from
an onshore photovoltaic park is investigated. To this end, a brief contextualization of the most
mature water electrolysis technology applied in this investigation is presented. Subsequently, the
methodology used to determine the amounts and costs of green hydrogen production for each
case are described. To compare the costs and productivity of each solution, it is assumed that
the two generation plants have the same installed capacity. As a result of this study, it can be
seen that the production of green hydrogen is higher in the onshore photovoltaic park, with lower
production costs. Future research should carry out a more detailed analysis of costs, including
a comparison with onshore wind farms and taking into account the costs of transmitting the
energy to the hydrogen production plant and other necessary infrastructure.

Resumo: No caminho para a descarbonização da economia, o hidrogênio possui um alto valor
energético e demonstra ser um promissor substituto dos combust́ıveis fósseis. Neste contexto,
destaca-se o hidrogênio verde que, diferente de outras formas de produção de hidrogênio, pode
alcançar até zero emissões de gases do efeito estufa, pois é produzido com energia elétrica
oriunda de fontes renováveis. Este artigo aborda dois casos: no primeiro, investiga a produção
de hidrogênio verde em um hub offshore a partir de um parque eólico também localizado no
mesmo hub. No segundo caso, investiga-se a produção de hidrogênio verde a partir de um
parque fotovoltaico onshore. Com este objetivo é apresentada uma breve contextualização sobre
a tecnologia de eletrólise de água de maior maturidade que foi aplicada nesta investigação.
Posteriormente, a metodologia utilizada para determinar os montantes e custos de produção de
hidrogênio verde para cada caso são descritas. A fim de comparar os custos e produtividade
de cada solução, considera-se que as duas plantas de geração possuem a mesma capacidade
instalada. Como resultado deste estudo, observa-se que a produção de hidrogênio verde é maior
no parque fotovoltaico onshore, apresentando custos menores de produção. investigações futuras
devem realizar uma análise mais detalhada dos custos, incluindo a comparação com parques
eólicos onshore e levando em consideração os custos de transmissão da energia até a planta de
produção de hidrogênio e demais infraestruturas necessárias.
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1. INTRODUÇÃO

Buscando alcançar os objetivos propostos no Acordo Cli-
mático de Paris, assinado em 2015 por cerca de 195 sig-
natários, os páıses estão investindo no processo de des-
carbonização de suas matrizes energéticas e cadeias pro-
dutivas. Neste contexto, o hidrogênio surge como uma
alternativa promissora para substituição de combust́ıveis
fósseis, podendo ser usado nas indústrias de produção de
cimento, alumı́nio, vidro, papel, no setor de transportes e

para a obtenção de energia elétrica (Bartlett and Krupnick
(2020)).

Apesar de promissora, a produção de hidrogênio enfrenta
um grande obstáculo relacionado à liberação de dióxido
de carbono. Segundo relatório da IEA (2019), a produção
de hidrogênio libera cerca de 830 milhões de toneladas
de dióxido de carbono por ano, sendo a maior parte
deste valor proveniente de combust́ıveis fósseis, que estão
presentes desde a produção, armazenamento e transporte
do hdirogênio.
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Por utilizar fontes de energia renováveis para alimentar
o processo de eletrólise da água e não liberar dióxido de
carbono na sua produção, o hidrogênio verde destaca-se
quando comparado a outras formas de produção de hidro-
gênio. No entanto, se a eletrólise for alimentada por uma
única fonte de energia renovável variável, particularmente
uma fonte com baixo fator de capacidade, como a energia
fotovoltaica, o custo de produção do hidrogênio ainda é
um fator negativo (Bartlett and Krupnick (2020)).

Assim se torna primordial o avanço nas tecnologias de
eletrólise já existentes, assim como o avanço da partipação
das fontes de energia renováveis, buscando aumentar sua
capacidade de produção e eficiência, ao mesmo tempo
em que ocorra uma diminuição de custos de produção
do hidrogênio. Dinh et al. (2021) e Dinh et al. (2023)
realizaram estudos de caso da produção de hidrogênio
verde a partir de um parque eólico offshore na Irlanda.
Hassan et al. (2023) realizaram estudos de caso, tanto para
energia éolica quanto para solar, na prov́ıncia de Diyala,
no Iraque. Cheng et al. (2023) realizaram uma análise e
previsão do potencial de produção de hidrogênio verde por
energia fotovoltaica-eletrólise de água usando aprendizado
de máquina na China.

Considerando a relevância das investigações sobre aspectos
técnicos e financeiros relacionados à produção de hidrogê-
nio verde, este artigo apresenta uma análise comparativa
da produção de hidrogênio verde a partir de uma planta
solar onshore e de uma planta eólica offshore. As duas
plantas são fict́ıcias e, para fins de comparação, neste
estudo as capacidades instaladas nominais são iguais. Esta
simplificação teve como objetivo comparar a capacidade e
custos de produção de hidrogênio a partir de diferentes
fontes. Este artigo apresenta uma breve introdução na
Seção 1. Na Seção 2 é apresentada uma breve descrição
do Eletrolizador de Água Alcalina. A Seção 3 apresenta
as metodologias de cálculo da potência eólica e solar e
da produção de hidrogênio. A Seção 4 traz os resultados
obtidos e as conclusões estão na Seção 5.

2. ELETROLISADOR DE ÁGUA ALCALINA (AWE)

Uma das etapas da produção de hidrogênio verde é a
eletrólise, que é o processo de separação das moléculas de
oxigênio das moléculas de hidrogênio presentes na água
por meio de uma corrente elétrica grande o suficiente
para induzir e manter as reações REDOX (El-Emam and
Özcan (2019)). Embora existam diferentes tecnologias de
eletrólise dispońıveis comercialmente, o Eletrolisador de
Água Alcalina, também conhecido como AWE (do inglês,
Alkaline Water Electrolysis), é a tecnologia mais madura
para produção de hidrogênio com emissão zero e pode
operar em temperaturas superiores a 20°C e inferiores
a 100°C, podendo chegar até 200°C se o sistema for
pressurizado para limitar a vaporização da água (Niblett
et al. (2024); El-Shafie (2023)). Por este motivo, esta
tecnologia será empregada nesta investigação.

O AWE se caracteriza por possuir dois eletrodos (ânodo
e catodo) separados por um diafragma, imersos em um
eletrólito ĺıquido e alcalino constitúıdo, na maioria das
vezes, por uma solução de hidróxido de potássio (Carmo
et al. (2013)). O diafragma separa os gases resultantes do

Tabela 1. Parâmetros da Turbina Eólica

Parâmetros
Unidade de
medida

Valor

Potência Nominal
da Turbina (Pn)

MW 8

Velocidade de cut-in (Vci) m/s 3

Velocidade nominal
do vento (Vr)

m/s 12

Velocidade de cut-out (Vco) m/s 30

Área varrida pelo rotor (A) m² 25447

Diâmetro do Rotor (Dr) m 180

Altura do hub da turbina (h) m 140

Fonte: Adwen (2024)

processo, enquanto continua permeável para os ı́ons de
hidróxido e às moléculas de água, aumentando a eficiência
e garantindo a sua segurança. Além disso, é constitúıdo por
materiais porosos, como amianto e poĺımeros. Já o ânodo
é constitúıdo por óxidos de ńıquel, e o catodo por ńıquel,
cobalto ou ferro. Esse tipo de eletrolisador não necessita de
um catalisador, o que o torna mais barato do que as demais
opções. Entretanto a principal desvantagem é as altas
taxas de corrosão dos eletrodos devido à solução alcalina.
Este problema pode ser agravado quando o eletrolizador é
usado em regiões próximas ao litoral ou em hubs offshore.
(El-Shafie (2023)).

3. METODOLOGIA PARA PREVISÃO DA
PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO VERDE

3.1 Modelo para previsão de geração eólica

Segundo Meier (2014), para se obter uma produção de
hidrogênio economicamente viável, a potência nominal
mı́nima de entrada do eletrolisador AWE deve ser de 100
MW. Para a produção de hidrogênio a partir de um parque
eólico offshore foram consideradas as turbinas do modelo
Adwen AD 8-180, cujas especificações são apresentadas na
Tabela 1. São utilizadas 13 turbinas eólicas com potência
nominal de 8 MW cada, resultando em um parque de 104
MW de potência nominal instalada. Por simplicidade, não
são consideradas limitações de espaçamento entre turbinas
e efeito esteira.

A potência de sáıda, considerando a variação da velocidade
do vento, de cada turbina eólica pode ser calculada de
acordo com (1):

PWT (t) =


0, v < vci

f(v), vci <= v < vr
Pn, vr <= v < vco
0, vco < v

(1)

Sendo f(v) determinada por (2) (Dinh et al. (2021)).

f(v) = 0.5AρCtotv
3 (2)

Onde ρ é a densidade do ar na altura do hub da turbina
eólica; Ctot é o coeficiente de eficiência global da turbina,
e; v é a velocidade do vento.

A densidade do ar na altura do hub da turbina pode ser
calculada segundo (3).

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 1207 DOI: 10.20906/CBA2024/4333



ρ =
p

R0 ∗ T
(3)

Sendo Ro a constante espećıfica do ar, equivalente a 287.05
J(kg * K); T a temperatura do ar em Kelvin, e; p a pressão
do ar. Para calcular a temperatura e a pressão do ar na
altura especificada, aplica-se respectivamente (4) e (5).

p = p0 ∗ e
−g∗M∗h
R0∗T0 (4)

T = T0 − L ∗ h (5)

Onde: p é a pressão atmosférica a uma altitude espećıfica
(em Pascal); p0 é a pressão atmosférica ao ńıvel do mar
(aproximadamente 101.325 kPa); g é a aceleração devido
à gravidade (em metros por segundo ao quadrado); M é
a massa molar média do ar (aproximadamente 0.0289644
kg/mol); h é a altitude acima do ńıvel do mar (em metros);
R0 é a constante espećıfica dos gases (em Joules por mol
Kelvin); T0 é a temperatura ao ńıvel do mar (em Kelvin); L
é o gradiente de temperatura médio da atmosfera (0.0065
K/m).

Já o coeficiente de eficiência global pode ser calculado da
seguinte forma, de acordo com (6), de acordo com (Dinh
et al. (2021)).

Ctot =
2 ∗ Pn

ρ ∗A ∗ v3r
(6)

Considerando Vr sendo igual a 12 m/s, têm-se que Ctot é
equivalente a 0.3011.

Os valores da velocidade média horária do vento na altura
do hub da turbina usada podem ser determinados usando
a técnica de extrapolação da velocidade do vento por meio
da lei logaŕıtmica (James F. Manwell (2010)) e (Lins et al.
(2023)), de acordo com (7):

Vreal =
ln( z

z0
)

ln( zmz0 )
∗ v (7)

Em que, z0 é a rugosidade da superf́ıcie adjacente do mar,
considerada 0.0002 metros (Landberg et al. (2003)); zm
é a altura em que as medições originais foram feitas; z é
a altura para a qual a velocidade será extrapolada; Vreal

é a velocidade do vento na altura extrapolada; e v é a
velocidade de vento na altura medida.

De posse dessas grandezas e após ajustes para a altura
desejada, pode-se calcular a potência média horária de
sáıda, ao longo de um ano, do parque eólico proposto.
Para obter a potência total gerada pela planta, a potência
individual de cada unidade deve ser multiplicada pelo
número de turbinas, de acordo com (8).

Pfarm = N ∗ P (t) (8)

Sendo N o número de turbinas eólicas.

3.2 Modelo para previsão de geração solar

O primeiro passo para desenvolver o modelo do parque
solar fotovoltaico é a escolha do modelo do painel solar a

Tabela 2. Parâmetros do Painel Fotovoltaico

Parâmetros Unidade de

Medida

Valor Referência

Potência Nominal do

Painel (Pn)

Wp 595 Luxen Solar

Energy Co., Ltd.

(2023)

Eficiência 21,29% Luxen Solar

Energy Co., Ltd.

(2023)

Coeficiente de Tem-

peratura da Potência

/°C -

0,0036

Luxen Solar

Energy Co., Ltd.

(2023)

Irradiância solar sob

condições de teste

padrão

W/m² 1000 Portal Solar (2024)

Temperatura Padrão

da Placa

°C 25 Portal Solar (2024)

Temperatura de

Operação Nominal

°C 45 Portal Solar (2024)

Temperatura Ambi-

ente de acordo com o

SRE

°C 20 Yang et al. (2018)

Irradiância total se-

gundo SRE

W/m² 800 Yang et al. (2018)

Fonte: Referência Luxen Solar Energy Co., Ltd. (2023); Portal Solar

(2024) e Yang et al. (2018)

ser aplicado neste estudo. O modelo escolhido foi a Luxen
Solar Series 5 de 595Wp. Essa placa oferece uma eficiência
de 21.29% e possui os parâmetros mostrados na Tabela 2
(Luxen Solar Energy Co., Ltd. (2023)).

Para fins comparativos, a planta fotovoltaica proposta
neste estudo possui 104 MWp. Para simplificação, a planta
não possui sistemas de seguidores solares e recebe a mesma
irradiação em toda a sua extensão, desconsiderando efeitos
de sombreamento. A seguir, precisa-se calcular a tempera-
tura de operação da placa solar ao decorrer do ano. Para
isso, utilizou-se (9).

Tc(t) = Ta(t)+(
9, 5

5, 7 + 3, 8 ∗ v
)+

I(t)

Inoct
∗(Tcnoct

−Tanoct
)∗(1− ηm

(τa)
)

(9)

Onde Tc é a temperatura de operação da placa em °C; Ta é
a temperatura ambiente em °C; v é a velocidade do vento
em metros por segundo; I é a irradiância total em W/m²;
Inoct Irradiância total segundo SRE; Tcnoct é a temperatura
de operação nominal no painel fotovoltaico; Tanoct Tempe-
ratura ambiente de acordo com SRE, fixada em 20°C; τa é
o produto da transmitância-absortância, estimado em 0,9;
ηm é a razão entre a eficiência de conversão do módulo e
o produto da transmitância-absortância.

Com a temperatura de operação das placas solares calcu-
lada, basta calcular a potência total produzida pela planta.
Para isso, utilizam-se (10) e (11).

PPV = PVc ∗ PVn ∗ [1 + αp ∗ (Ta(t)− T
cnoct)]∗( St

St,STC
)(10)

PPVfarm
= N ∗ PPV (11)

Sendo PPV é a Potência total produzida por um painel
solar; PVc é a capacidade nominal do painel solar em
kW; PVn é o fator de redução do sistema fotovoltaico
(%); αp é o coeficiente de potência da temperatura do
painel fotovoltaica (%/°C); Tc é a temperatura do painel
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Tabela 3. Parâmetros do Eletrolisador

Parâmetros Unidade de

Medida

Valor Referência

Consumo de energia para ele-

trólise (Eelec)

kWh/kg 49 IRENA

(2018)

Eficiência de conversão

(ηconv)

68% IRENA

(2018)

Pressão de sáıda Bar 15 IRENA

(2018)

Energia para purificação de

água, compressão e perdas de

hidrogênio (Epcl)

kWh/kg 3 Dinh et al.

(2021)

Fonte: IRENA (2018), Carmo et al. (2013), Dinh et al. (2021)

fotovoltaico (°C); Ta é a temperatura ambiente(°C); St é a
irradiância solar em kW/m²; St,STC é a irradiância solar
em condições padrões de teste; PPVfarm

a potência total
da planta; N o número de painéis fotovoltaicos da planta.

3.3 Modelo de Produção de Hidrogênio no Eletrolisador
AWE

Para o eletrolisador AWE utilizado nessa investigação, os
parâmetros utilizados, previstos para o ano de 2025 por
(IRENA (2018)), podem ser visualizados na Tabela 3.

Para determinar a capacidade nominal de produção de
hidrogênio da planta de eletrólise utiliza-se (12).

PH2
<=

Pinput

Eelec

ηconv
+ Epcl

∗ Eelec[MW ] (12)

A partir de Pinput calculado com base nos valores nominais
da potência gerada pela planta renovável eólica ou solar,
pode-se definir a potência PH2 do eletrolisador, que para
este caso espećıfico é de 85 MW. O eletrolisador será
desligado quando a potência Pinput for menor ou igual a
(13)

PH2low <= 0, 05 ∗ PH2
(13)

Desse modo, pode-se definir a quantidade de hidrogênio
produzida como:

H2(t) =


0, Pinput(t) <= PH2low

Pinput

Eelec

ηconv
+ Epcl

, Pinput(t) < PH2 ∗ (1 +
Epcl

Eelec
)

PH2

Eelec
∗ ηconv, Pinput(t) >= PH2

∗ (1 + Epcl

Eelec
)

(14)

4. RESULTADOS

4.1 Produção de Hidrogênio a partir de fonte eólica
offshore

A planta eólica offshore fict́ıcia usada nesta investigação
considera o perfil de geração de uma região espećıfica loca-
lizada no litoral maranhense, a cerca de 22 quilômetros da
ilha de Santana e 30 quilômetros do muńıcipio da Raposa,
com latitude igual a -2,17º e longitude igual a -43,91º.
Os dados de velocidade média horária do vento para este
ponto foram coletados no NASA POWER (NASA Langley
Research Center (2024)), a uma altura de 50 metros,

durante todas as horas do ano de 2022. Os valores para
a velocidade do vento na altura do hub da turbina, que é
de 140 m, foram ajustados usando (7).

Da mesma forma, ajustando o valor da densidade do ar
para a altura de 140 m, por meio de (3), (4) e (5), encontra-
se aproximadamente 1.2087 kg/m³.

A quantidade de hidrogênio produzida em cada mês e a
energia gerada pelo parque eólico a cada mês podem ser
visualizadas na Figura 1.

Fonte Própria.

Figura 1. Produção de Hidrogênio e Energia Gerada no
Parque Eólico

Segundo (IRENA (2023)), os custos totais de instalação de
um parque eólico offshore eram, em 2022, cerca de 3461,47
USD/kW. Considera-se uma inflação do dólar americano
de 8%, do peŕıodo de janeiro de 2022 até dezembro de
2023, dando o total de 3738,39 USD/kW. Como a planta
do estudo tem a capacidade de 104 MW, o custo total da
planta é estimado em torno de USD 388.792.560,00.

O custo do equipamento representa cerca de 33% a 43%
por cento desse valor (IRENA (2023)). O custo do OPEX
anual será cerca de 3% do CAPEX, aproximadamente USD
11.663.776,80 (IRENA (2023)).

Já para o eletrolisador, IRENA (2018) considera os valores
de =C750/kW para o ano de 2017 e =C480/kW para o
ano de 2025, consideramos o valor de =C500/kW. Como
a capacidade da planta estudada é de 85.000 kW, teremos
um CAPEX de =C42.500.000,00. Considerando que, para o
ano de 2023, o euro valia USD 1,05, têm-se que o custo
com o CAPEX do eletrolisador será de USD 44.625.000,00

O CAPEX, por ano, destinado a reposição da pilha do
eletrolisador, segundo a IRENA (2018), era de =C340/kW
para o ano de 2017 e =C215/kW para o ano de 2025, para
esse estudo foi assumido o valor de =C250/kW, o que se
converte em USD 22.312.500,00. A pilha deve ser trocada
anualmente. O OPEX por ano será cerca de 2% do CAPEX
(IRENA (2018)).

Para este caso investigado, foram produzidos 936.530 kg de
hidrogênio. No entanto, a planta eólica considerada apre-
sentou um fator de capacidade abaixo do observado em
outros casos, embora tenha produzido hidrogênio durante
6896 horas, aproximadamente 79% de disponibilidade. Os
autores acreditam que este resultado se deve aos dados de
recurso eólico do local investigado, que apresenta velocida-
des de vento baixas durante o ano, dificilmente atingindo a
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capacidade nominal das turbinas. Outros trabalhos da lite-
ratura também já encontraram tendências semelhantes de
velocidades de vento subestimadas quando se usam dados
de satélite, como os utilizados neste trabalho (Potisomporn
et al. (2023); Gandoin and Garza (2024)). O resultado en-
contrado, no entanto, não invalida a metodologia aplicada.

4.2 Produção de hidrogênio verde a partir de energia
elétrica fotovoltaica

No caso do parque solar fotovoltaico onshore fict́ıcio
escolheu-se uma localização próxima ao litoral mara-
nhense, na praia de Cururupu, também no munićıpio da
Raposa, Maranhão. Os autores recorreram a esta loca-
lização para que a planta utilize água do mar para o
processo de eletrólise, podendo assim comparar os resul-
tados com aqueles obtidos para o hub offshore eólico, que
teoricamente também deve usar a mesma fonte de água. A
temperatura ambiente e a irradiância total da localidade
adotada para o parque fotovoltaico também foi coletada
no NASA POWER durante cada hora do ano de 2022.

O modelo de eletrolisador deste segundo caso será o mesmo
usado na simulação da produção de hidrogênio por meio
do parque eólico offshore. De forma que a produção de
hidrogênio da planta pode ser observado na Figura 2.

Fonte: Própria.

Figura 2. Produção de Hidrogênio e Energia Gerada do
Parque Fotovoltaico

Como pode-se observar na Figura 2, o parque solar apre-
senta uma produtividade alta de hidrogênio, produzindo
em quase todos os meses uma quantidade superior a 200
toneladas, exceto no mês de março. A planta fotovoltaica
considerada produziu ao longo de um ano 2.871.800 kg
de hidrogênio, produzindo durante 4106 horas, equiva-
lente a 47% de disponibilidade. Essa produção pode ter
apresentado um valor superestimado porque os dados de
irradiação utilizados são dados de céu limpo, que descon-
sideram fenômenos atmosféricos que ocorrem em altitudes
mais baixas, tal como o sombreamento por nuvens e outros
fenômenos que atenuam a irradiação que chega aos paineis
fotovoltaicos.

Segundo IRENA (2023), o custo total instalado médio
ponderado da capacidade global dos projetos solares em
2022 foi de 876 USD/kilowatt (kW). Considerando nova-
mente uma inflação de 8%, esse valor em dezembro de
2023 seria de 946,08 USD/kilowatt (kW). Como a a planta
solar fict́ıcia tem capacidade de 104 MWp, o custo total
instalado seria de USD 98.392.320,00.

Quanto ao OPEX, os custos recentes considerados são
dominados pela manutenção preventiva e pela limpeza dos
módulos, que representam 75% a 90% do total, consoante
o tipo e a configuração do sistema. O resto dos custos de
O&M pode ser atribúıdo à manutenção não programada,
aos custos de aluguel de terrenos e a outros custos de
substituição de componentes.

O OPEX do parque solar será de 13,8 USD/kW por ano,
o equivalente a USD 1.435.200,00 por ano em 2022 e
aproximadamente USD 1.550.016,00 em 2023.

Os montantes considerados para o processo de eletrólise
serão os mesmos utilizados para a análise de custos no
primeiro caso, com o parque eólico. A Figura 3 apresenta
o comparativo de custos de produção de hidrogênio a
partir dos parques eólico e solar. É conveniente lembrar
que a análise de custos apresentada considera a troca da
pilha uma vez. Quando peŕıodos maiores de tempo forem
analisados um maior número de substituições deve ser
considerado.

Fonte: Própria.

Figura 3. Comparativo de custos entre o hidrogênio produ-
zido por meio de energia eólica e o produzido a partir
da energia solar

De acordo com os resultados, houve um investimento de
$486,61 USD/kg de hidrogênio produzido na planta eólica,
enquanto para a planta solar essa relação é de $57,57
USD/kg de hidrogênio produzido.

Ressalta-se que para ambos os casos não foram considera-
dos os valores de aquisição de terreno, aluguéis, licenças
e outros custos associados. Outra limitação do estudo
apresentado é a consideração de que a planta de energia e
a de produção de hidrogênio verde são próximas, de forma
que a energia produzida é usada somente para produção
de hidrogênio, não sendo necessário o uso de sistemas de
transmissão de energia ou de hidrogênio, o que implicaria
em perdas elétricas e custos associados a infraestrutura
elétrica e de gasodutos. Em relação aos dados de fontes
renováveis foram utilizados médias horárias obtidas por
meio de observações de satélites e ferramentas de reanálise.
Dados medidos in loco podem apresentar variações consi-
deráveis, como já demonstrado na literatura. No entanto,
estas simplificações não invalidam a comparação realizada,
sendo que a diferença de valores do hidrogênio produzido
por energia fotovoltaica em comparação ao produzido por
energia eólica offshore deve se manter em menor proporção
do que a encontrada neste trabalho.
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5. CONCLUSÃO

Os custos de produção do Hidrogênio Verde ainda superam
os custos de outras formas de produção de hidrogênio.
Entretanto vêm demonstrando uma gradativa queda ao
longo dos anos e tem ganhado cada vez mais notoriedade
no mercado. Para a diminuição dos custos do hidrogênio
produzido por meio de energia eólica, deve-se focar princi-
palmente na diminuição do preço dos equipamentos e das
turbinas eólicas. O Hidrogênio verde produzido a partir
de energia fotovoltaica apresenta custos significativamente
menores, mas que necessitam serem mais estudados e con-
tabilizados. A evolução das tecnologias de eletrólise, a di-
minuição nos custos dos equipamentos eólicos e o aumento
da eficiência dos paineis solares e o uso de novas tecnologias
como rastreamento solar e painéis fotovoltaicos bifaciais
podem mudar o quadro da transição energética e do uso do
hidrogênio verde em larga escala. Como trabalhos futuros
os autores apontam a necessidade de discutir o uso de
fontes h́ıdricas para eletrólise, priorizando o uso de fontes
de água não potáveis, comparações com outras tecnologias
de eletrolizadores e consideração de plantas de produção
de hidrogênio distantes dos parques de geração, conectadas
a sistemas de transmissão de energia.
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El-Emam, R.S. and Özcan, H. (2019). Comprehensive
review on the techno-economics of sustainable large-
scale clean hydrogen production. Journal of Cleaner
Production, 220, 593–609.

El-Shafie, M. (2023). Hydrogen production by water elec-
trolysis technologies: A review. Results in Engineering,
20, 101426.

Gandoin, R. and Garza, J. (2024). Underestimation of
strong wind speeds offshore in era5: evidence, discussion,
and correction. Wind Energy Science Discussions. doi:
https://doi.org/10-5194/wes-2024-27.pdf.

Hassan, Q., Sameen, A.Z., Salman, H.M., and Jaszczur, M.
(2023). Large-scale green hydrogen production via alka-
line water electrolysis using solar and wind energy. In-
ternational Journal of Hydrogen Energy, 48(88), 34299–
34315.

IEA (2019). The future of hydrogens. Technical report,
International Energy Agency.

IRENA (2018). Hydrogen from renewable power: Techno-
logy outlook for the energy transition. Technical report,
International Renewable Energy Agency.

IRENA (2023). Renewable power generation costs in
2022. Technical report, International Renewable Energy
Agency.

James F. Manwell, Jon G. McGowan, A.L.R. (2010).
Wind Energy Explained: Theory, Design and Applica-
tion. John Wiley Sons.

Landberg, Lars, Myllerup, Lisbeth, Rathmann, Ole, Pe-
tersen, Lundtang, E., Jørgensen, Hoffmann, B., Badger,
Jake, Mortensen, and Gylling, N. (2003). Wind resource
estimation—an overview. Wind Energy, 6(3), 261–271.

Lins, D.R., Guedes, K.S., Pitombeira-Neto, A.R., Rocha,
P.A.C., and de Andrade, C.F. (2023). Comparison of the
performance of different wind speed distribution models
applied to onshore and offshore wind speed data in the
northeast brazil. Energy, 278, 127787.

Luxen Solar Energy Co., Ltd. (2023). Luxen series 5-182
monofacial full black 156cells 575-595w. URL https://
encr.pw/WhHhJ.

Meier, K. (2014). Hydrogen production with sea water
electrolysis using norwegian offshore wind energy po-
tentials. International Journal of Energy and Environ-
mental Engineering.

NASA Langley Research Center (2024). NASA Prediction
Of Worldwide Energy Resources (POWER). https://
power.larc.nasa.gov/beta/data-access-viewer/.

Niblett, D., Delpisheh, M., Ramakrishnan, S., and Mam-
louk, M. (2024). Review of next generation hydrogen
production from offshore wind using water electrolysis.
Journal of Power Sources, 592, 233904.

Portal Solar (2024). Folha de dados do
painel solar: O que você precisa saber.
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