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RESUMO 

 

A necessidade de reduzir as emissões de CO2 e consequentemente o 

aquecimento global constitui preocupação para um futuro mais sustentável. Por esse 

motivo que a integração de sistemas fotovoltaicos off-grid para produção de 

hidrogênio visa aproveitar a luz de fontes sustentáveis e abundantemente disponíveis, 

que segundo indicadores, têm como objetivo liderar o mercado de energia. Sua 

exploração pretende minimizar os impactos ambientais e reduzir os altos custos do 

petróleo. O objetivo deste trabalho é analisar de forma sistemática os históricos e 

casos existentes, além de projetar sua contribuição futura como um ator no setor 

elétrico e proporcionar acesso à energia em áreas remotas através da integração na 

produção de hidrogênio via eletrólise da água, considerada um possível vetor 

energético substituto dos combustíveis fósseis como o petróleo. Esta tecnologia visa 

cumprir acordos internacionais para mitigar as mudanças climáticas, alinhando-se 

com o sétimo ponto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), permitindo 

a inclusão de localidades remotas fora da rede elétrica. Além disso, espera-se que 

esta pesquisa estimule o avanço acadêmico e o desenvolvimento tecnológico, visando 

melhorias em relação aos altos custos dos equipamentos necessários.  

 

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Hidrogênio verde, Geração híbrida, 

Sustentabilidade.  

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The need to reduce CO2 emissions and consequently global warming 

constitutes a concern for a more sustainable future. For this reason, the integration of 

off-grid photovoltaic systems for hydrogen production aims to harness light from 

sustainable and abundantly available sources that, according to indicators, aim to lead 

the energy market. Their exploitation intends to minimize environmental impacts and 

reduce high oil costs. The objective of this work is to systematically analyze existing 

histories and cases, as well as to project their future contribution as a player in the 

electrical sector and provide access to energy in remote areas through their integration 

in hydrogen production via water electrolysis, considered a possible energy vector 

substitute for fossil fuels such as oil. This technology aims to fulfill international 

agreements to mitigate climate change, aligning with the seventh point of the 

Sustainable Development Goals (SDGs), enabling inclusion of remote locations 

outside the electrical grid. Moreover, this research is expected to stimulate academic 

advancement and technological development, aiming for improvements regarding the 

high costs of necessary equipment. 

 

Keywords: Photovoltaic solar energy, Green hydrogen, Hybrid generation, 

Sustainability.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento da população global e aumento de desafios significativos 

tem proporcionado a exploração e o uso de combustíveis fosseis que, por sua vez, 

têm ocasionado diversas questões relacionadas as alterações climáticas, em especial, 

aquelas oferecem risco à saúde e à vida humana (Khan et al., 2020). A necessidade 

de reduzir as emissões de CO2 e consequentemente o aquecimento global constitui 

preocupação para um futuro mais sustentável, impulsionando a evolução tecnológica 

em direção a prática de eficiência e de transição energética, adotando as integrações 

de fontes limpas e renováveis como soluções futuras IEA (2021). 

A energia elétrica tem sido consumida de forma exponencial razão pela 

qual a sustentabilidade de fontes convencionais é colocada em risco, na segunda 

metade do século XX, similarmente com dias atuais, houve conflito no Oriente Médio 

que colocou em risco a oferta mundial de petróleo, razão essa pela qual as vias 

alternativas e eficiência energética começaram a serem debatidas despromovendo 

assim a dependência total de fonte de origem fóssil e promovendo um investimento 

considerável em fontes de energia renováveis. 

A Agência Internacional de Energia, no seu relatório (World Energy 

Investments, 2024), afirma que o investimento global nesse setor deve ultrapassar 

três trilhões de dólares pela primeira vez em 2024, sendo que dois trilhões serão 

destinados a tecnologia e infraestrutura de energia limpa. 

A transição para fontes de energia renováveis e inesgotáveis não apenas 

mitiga os custos associados à volatilidade dos preços do petróleo, mas também 

promove a preservação ambiental. Alinhando-se aos compromissos internacionais, 

notadamente o Acordo de Paris, que estabelece a meta de limitar o aquecimento 

global a 1,5 ºC acima dos níveis pré-industriais e a 2 ºC para os níveis industrializados. 

Ademais, o desenvolvimento e a implementação de tecnologias mais eficientes e 

sustentáveis fomentam a inovação e o avanço tecnológico em diversos setores da 

economia, contribuindo significativamente para o progresso econômico e ambiental 

global. 

As evidências de investimentos na eletrificação do sistema para geração de 

energia limpa, em especial as redes isoladas e modernizadas, oferecem 

oportunidades claras não apenas para a geração de eletricidade, mas 
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também para reduzir emissões CO2, de modo simultâneo esses 

investimentos visam promover a eficiência de eletricidade, proporcionando 

uma boa relação custo-benefício. (IEA 2023). 

Para (Sun et al., 2022), as regiões desprovidas de infraestrutura elétrica 

consolidada, e a implementação eficaz de soluções renováveis encontram obstáculos 

adicionais colocando um número considerável da população mundial sem acesso a 

este bem indispensável para as atividades econômicas. Um dos propósitos da 

sociedade atual em relação ao uso de energia é reduzir substancialmente a 

dependência de fontes de energia não renováveis, promovendo a sustentabilidade e 

contribuindo para a mitigação das emissões de carbono. Paralelamente, busca-se o 

desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias híbridas eficientes, visando 

otimizar a geração, o armazenamento e a utilização eficiente de fontes renováveis. 

A tecnologia FV - H2V (solar fotovoltaico -hidrogênio verde) oferece 

soluções sustentáveis e economicamente viáveis especialmente para comunidade 

fora da rede elétrica. A proposta de integração do sistema fotovoltaico off-grid com a 

produção de hidrogênio verde não apenas visa atender às demandas energéticas, 

mas também almeja contribuir para uma era de sustentabilidade independente, capaz 

de resolver desafios de intermitência solar e oferecer soluções acessíveis para 

comunidades sem acesso à infraestrutura elétrica convencional. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Geral  

O objetivo geral do trabalho é realizar uma revisão sistemática da utilização 

de sistemas de geração híbridos utilizando geração solar e hidrogênio verde. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos  

Os objetivos específicos deste estudo foram: 

 

a) Investigar o histórico da utilização da energia solar e do hidrogênio verde. 

b) Analisar os casos existentes de aproveitamento híbrido com FV e HV. 

c) Examinar as perspectivas futuras relacionadas a este tipo de aproveitamento. 
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1.2 Metodologia 

 

Este trabalho segue-se a classificação de moreis (2003), como qualitativo 

com fins explicativos. Destaca-se a utilização de fontes recentes, com números 

considerado de citação num intervalo máximo de dez anos, análise dos artigos, o que 

foi fundamental para compreender a credibilidade de trabalho e permitir uma 

abordagem atualizada e embasada nas melhores práticas e descobertas voltada a 

energias renováveis e da sustentabilidade.  

As consultas foram realizadas por meio de pesquisas online em artigos 

relatórios, páginas de site credíveis, empresa de pesquisa energética, Agência 

Internacional de Energias Agência Internacional para as Energias Renováveis, 

(IRENA). As fontes consultadas foram Periódicas da CAPES, repositórios 

universitários contribuíram significativamente para a caracterização deste trabalho. 

 

1.3 Estrutura de trabalho  

 

O presente segue uma metodologia estrutural em cinco capítulos. No 

primeiro capítulo, é apresentada a introdução ao tema junto à motivação, aos objetivos 

e à delimitação do assunto, metodologia e estrutura do trabalho; o segundo capítulo 

aborda a fundamentação teórica em que é feita a contextualização do assunto 

abordado, identificando lacunas existentes. Já no terceiro capítulo é abordada a 

integração dessas fontes renováveis para produção de hidrogênio verde com foco no 

sistema solar fotovoltaica off-grid empregando as suas tecnologias; o quarto capítulo 

retrata de considerações futuras e recomendações, e; por fim o quinto capitulo 

configura as conclusões do trabalho.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Energia Solar  

 

O sol fornece grande quantidade de energia, totalizando 1,7 1022 (J) 

aproximadamente em 36 horas, para se ter ideia do seu potencial. Essa quantidade é 

equivalente à energia que pode ser obtida a partir de 3 bilhões de barris do total de 

recursos petrolíferos encontrados na terra, e de um ano é de 4,6. 1020 J, ou seja, a 

mesma quantidade de energia entregue pelo sol em uma hora (1h). (Hayat et al., 

2018).  

A potência de luz solar está diretamente associada à sua versatilidade e ao 

seu potencial ilimitado. De fato, a energia solar é perfeitamente capaz de atender 

todas as necessidades da humanidade. Embora esse recurso seja limitado por alguns 

fatores como impactos ambientais, de nuvens, turbulências, efeitos térmicos, 

obstáculos, sazonalidade, mesmo assim continua a ser a principal fonte de energia 

renováveis.  

Kabir et al. (2018) realça que evidências nas políticas de regulamentação 

para o setor renovável como necessárias e indispensáveis para definir diretrizes claras 

para o desenvolvimento de diferentes fontes de energia, ou seja, toda energia provém 

do sol, então partindo dessa influência, e da promoção de incentivos necessários para 

o aproveitamento desse recurso renovável. 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, o sol é considerado uma fonte 

de energia inesgotável que pode ser aproveitado na forma de calor ou luz, 

destacando-se os principais métodos de aproveitamento: Térmico, Concentrada e 

Fotovoltaico.  

No aproveitamento térmico os raios do sol atingem a superfícies dos painéis 

coletores térmicos que aquece água no seu interior (podendo ser planos ou 

concentrado). Já no aproveitamento concentrada, também chamado de usinas 

Heliotermica, é o método que gera eletricidade usando lentes ou espelhos para 

concentrar a luz solar em um ponto focal. Por fim, no aproveitamento fotovoltaico é 

realizado por meio de radiação solar que interage com um material semicondutor 

gerando eletricidade diretamente.  
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Embora em algumas regiões do mundo esse recurso seja limitado por 

perturbações de fatores ambientais, como nuvens, turbulências, efeitos térmicos 

locais e obstáculos, entre outros, ainda assim, continua a ser a principal fonte de 

energia renovável. A exploração de sistema solar térmico como o aquecimento de 

fluidos, ou pelo aproveitamento fotônico (usando coletores solares para captar uma 

certa irradiação através de emissões de fótons), ou utilizando a radiação direta para 

gerar eletricidade. O trabalho realizado pelo (Jin et al., 2024), perspectiva o 

crescimento de fontes de energia indica que energia de fonte de luz solar será 

responsável por mais de um quarto (¼) da geração de eletricidade até o ano 2050 

tornando líder de mercado renovável.  

Sistemas fotovoltaicos (FV) convertem a luz solar diretamente em 

eletricidade utilizando materiais semicondutores como o silício, através de efeito 

fotovoltaico. Esses sistemas são amplamente aplicados na geração de eletricidade 

tanto para usos residenciais quanto comerciais, proporcionando uma forma direta de 

aproveitamento da energia solar para a produção de eletricidade confere-lhe assim, 

como fonte versátil e fundamental para transições energéticas sustentável (European 

Photovoltaic Industry Association, 2023). 

Os dados de projeções informam que as fontes renováveis terão uma forte 

presença na composição da matriz energética global. Evidências dessa projeção 

podem ser observadas.  Atualmente, no Brasil, onde o Plano Decenal de Expansão 

(PDE) 2013-2023 apontava que as fontes renováveis alcançariam 42,5% em 2023, 

um indicador superado, ou seja, para esse período o valor foi de 44,8% superando o 

valor inicial. (EPE, 2014).  Na matriz de geração de energia elétrica, esperava-se que 

as renováveis representassem cerca de 86% em 2023, tendo pequena margem 

quanto ao indicador atingindo assim o valor expressivo de 84,8% de geração de fontes 

renováveis.  Embora houve esforço e consequentemente a evolução dessas fontes, 

vale ressaltar que o estudo prevê a continuidade de domínio de fontes não renováveis 

no mundo com 85,3%, enquanto as fontes renováveis na matriz energética brasileira 

representam 44,8% em 2023. 

 

2.2 Energia Solar Fotovoltaica  
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A Energia Solar fotovoltaica é a tecnologia de obtenção de energia através do 

chamado efeito fotovoltaico, que consiste na conversão direta da luz solar em 

eletricidade.  Esta conversão é realizada por meio células fotovoltaicas (Gasparin et 

al., 2022).   

Essa fonte de energia é vista como alternativa promissora para expansão da 

matriz energética. O alargamento de sistema fotovoltaica considerada fundamental 

para políticas de alteração climáticas assim como o seu contributo indispensável na 

redução de consumo elétrica proveniente de fonte fosseis.   

As aplicações de sistemas geradores fotovoltaica na área rural configuram 

como solução promissora para eletrificação rural. Entretanto cada localidade tende-se 

a certas especificações que podem equilibrar os benefícios com relação a aplicação 

dessa tecnologia (Mesquita, 2014) 

Existem três tipos de sistema de geração fotovoltaica: fotovoltaico no-grid 

(conectado à rede, que não usa outro meio de armazenamento), off-grid (isolado ou 

seja que requer outro meio de armazenamento de energia  ) e híbrido. Cada um 

desses sistemas atende a diferentes aplicações de equipamento tecnológica, de 

acordo com suas características especificas. Suprimindo a necessidade de 

eletricidade em particular das zonas rurais ou qualquer lugar que não disponha de 

uma rede elétrica, além de poder ser a maneira mais econômica e simples de gerar 

energia elétrica nesses lugares  

A Figura 1 ilustra no primeiro momento células fotovoltaicas, que são 

constituintes de módulos fotovoltaicos que formam painéis solares.  A geração FV é 

dada com o uso de módulos FV planos (mais comuns) ou com o uso de módulos FV 

concentradores todos conectados a conversores estáticos que processam esta 

energia e a disponibilizam para uma carga ou para a rede elétrica (Urbanetz Junior, 

2010). 

O principal atrativo dos sistemas fotovoltaicos é que eles produzem energia 

elétrica sem agredir o meio ambiente (durante a sua operação) , ao transformar 

diretamente uma fonte de energia gratuita e inesgotável, a energia solar, em 

eletricidade. Além disso, a diminuição contínua no custo dos arranjos fotovoltaicos e 

o aumento na sua eficiência implicam um papel promissor para os sistemas de 

geração fotovoltaica no futuro próximo (Singh, 2013).  
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Figura 1 - Representação Esquemática De Células, Módulos e Painel Fotovoltaico 

 

Fonte: Urbanetz Junior, 2010 

 

2.3 Hidrogênio Verde  

 

Hidrogênio Verde refere-se à produção de hidrogênio por meio eletrólise da 

água, utilizando eletricidade gerada a partir de fontes renováveis, como solar e eólica. 

É considerada uma alternativa ambientalmente sustentável, que produzido sem 

emissões de carbono (Kelman et al., 2020)  

Este recurso renovável tem sido amplamente estudado, como evidenciado 

no artigo "Hydrogen as an Energy Vector" de (Abdin et al,2020), que destaca seu 

potencial energético e suas implicações na transição energética global (Ringuedé et 

al., 2023). Possuindo um conteúdo energético por unidade de massa que é três vezes 

maior que o da gasolina, tornando-o um vetor energético altamente eficiente (IEA, 

2019). Este assunto ganhou destaque global após a pandemia como uma alternativa 

de baixa emissão de carbono podendo se tornar um substituto importante para fontes 

de energia derivado de petróleo (Lima; Hamzagic, 2022). 
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Além de eletrolise de água, que comumente realizada através de quebra 

de moléculas de H2O, usando a eletricidade de fonte renovável, também é conhecido 

outros processos de produção. Por exemplo processo de Eletrolise Alcalina que visa 

a uma solução de água Hidróxido de Potássio (KOH) ou hidróxido de Sódio (NaOH). 

Embora considerada madura e estável apresenta limitações, o outro processo 

destacado é por Eletrolise de Membrana de troca de Prótons (PEM) e destaca-se o 

processo de Eletrolise de Carbono Fundido (MEC), é de ressaltar que essas 

alternativas apresentam poluição.  

Em Chatenet et al. (2022), podemos encontrar as principais tecnologias 

envolvidas na produção de hidrogênio Verde. Enquanto a produção tradicional é 

explicada por Holliday et al. (2009), onde essas tecnologias envolvendo o referido 

processo a sua metodologia de produção por fontes renováveis é descrita por Abdin 

et al. (2020). Espera-se que a produção de hidrogênio seja viável com menor custo 

econômico. O gás é Hidrogênio versátil por não depender diretamente de recursos de 

combustíveis fósseis, podendo ser transportado para diferentes localidades. 

Considerado uma alternativa promissora devido à sua capacidade de 

integrar múltiplas fontes de combustível para a geração de eletricidade. O hidrogênio 

tem potencial não apenas para contribuir significativamente para a descarbonização 

da economia global, mas também para promover maior competitividade e 

descentralização das diferentes fontes de energia (EPE, 2023)  

O mercado de hidrogênio (Produção, Armazenamento, Transporte e Uso) 

mereceu destaque no cenário internacional COP 28, nos últimos anos para políticas 

energéticas. Cada quilograma de hidrogênio contém aproximadamente 2,4 vezes 

mais energia do que o gás natural (Lara Richter, 2023). 

O gás hidrogênio representa aproximadamente 75% do nosso sistema 

solar. Devido a essa potencialidade a crescente demanda por transição energética e 

a proteção climática aponta para um futuro no qual hidrogênio desempenhará um 

papel significativo em setores econômicos como transporte, indústria, construção e 

em particular na geração de energia (Lara Richter, 2023). 

Na literatura existem diversos processos de obtenção de hidrogênio, seja 

fontes não renováveis e renováveis. Figura 2. Representa a projeção de tecnologia de 

obtenção de hidrogênio a partir de diferentes fontes de energia convencional assim 

como não convencional.  
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A classificação e a tecnologia de produção de hidrogênio ocorrem através 

de códigos e categorias, sendo as rotas mais comuns a partir de combustíveis fósseis, 

eletrólise e fontes alternativas de obtenção de hidrogênio. A Figura 3 apresenta os 

códigos de cores para cada tipo de produção de hidrogênio. 

 

Figura 2 - Representação esquemática de rotas tecnológicas para obtenção de 

hidrogênio 

 

Fonte: adaptado de PNH2 (2021). 

 

Figura 3 - Coclassificação de hidrogênio por cor.  
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Fonte: adaptado de (Puga; Asencios, 2023) 

2.4 Produção de Hidrogênio por Eletrólise da água 

 

Segundo, De Sá et al., (2014) eletrólise da água apresenta 

aproximadamente a 5% de produção de hidrogênio utilizando o método apresentado 

na Figura 4. Com o mesmo processo os resultados de rendimento de é entorno de 

95% (Santos * Santos; 2005)  

A Figura 4. Ilustra a produção de hidrogênio usando fonte externa de 

energias (baterias ou gerador) por via de eletrólise de água na qual. A passagem de 

uma corrente elétrica contínua CC na água quebra as ligações covalentes entre os 

átomos de hidrogênio e oxigênio formando íons H+ e OH- (hidroxila). O H + é 

descarregado no cátodo (polo negativo) formando H2 por uma reação de redução, e o 

OH- é descarregado no ânodo (polo positivo) por uma reação de oxidação produzindo 

O2. Assim, o H2 se concentra no cátodo e o O2 produzido concentra-se no ânodo. 

 

Figura 4 - Produção de hidrogênio utilizando fonte externa de energia 
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Fonte: adaptada Extraído de Longo et al (2008). 

 

O método apresentado na Figura 4 não é um método totalmente renovável 

uma vez que utiliza fonte externa proveniente de combustível fosseis. 

A Figura 5 apresentado ilustração de um sistema fotovoltaico off-grid 

integrado a um eletrizador para produzir hidrogênio totalmente sustentável.  Os 

componentes integrados: uma lâmpada que simboliza o sol, placa solar (painéis) 

controlador de carga, reservatório de água, eletrizador, células combustíveis, a carga 

alimentada é um ventilador e uma lâmpada, voltímetros para medir tensão de saída e 

corrente de saída. 

 

Figura 5 - Sistema fotovoltaica Off-Grid para Produção de Hidrogênio Verde 

 

Fonte: autor. 
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O armazenamento de hidrogênio verde, continua a enfrentar desafios 

significativos à medida que a economia do hidrogênio se expande. Existem sistemas 

de armazenamento disponíveis para hidrogênios nos estados gasoso, líquido e solido 

(Abe et al., 2019). 

A abordagem usual para o armazenamento envolve sistema equipados 

com compressores adaptados ao estado do hidrogênio. No caso de hidrogênio verde, 

ele é armazenado em compartimento subterrânea ou acima do solo utilizando 

materiais metálicos. De acordo com Andersson et al. (2019), o gás (H2) deve ser 

mantido em pressão entre 100 e 400 bar. 

O hidrogênio é utilizado para geração de energia elétrica, através de 

injeção nas células combustível ou através de outra forma de armazenamento no caso 

de conversão em amônia NH3, embora esse processo de eletrólise da água seja 

adequada para produção de hidrogênio e oxigênio por não depender de fontes 

convencionais, e consequentemente zero emissão de CO2, mas o processo remete a 

uma demanda significativa de energia elétrica necessária para separar água e os seus 

componentes de hidrogênio e oxigênio, tornando-a o método com o custo energético 

significativo uma vez que os estudos indicam  atualmente essa conversão é inferior a 

30%, especialmente quando comparado a outras técnicas, como a reforma do gás 

natural que atende uma eficiência em torno de 75% ou a produção biológica de 

hidrogênio que não necessitaria um consumo energético significativo. Apesar de ser 

uma abordagem direta e rápida, o elevado custo energético associado à eletrólise da 

água pode limitar sua viabilidade em larga escala devido à dependência de energia 

elétrica. 

 

2.5 Células a Combustível 

 

As células de combustível de hidrogênio são dispositivos que geram 

eletricidade por meio de uma reação eletroquímica entre hidrogênio e oxigênio. Na 

qual o hidrogênio é fornecido ao ânodo e o oxigênio (geralmente do ar) é fornecido ao 

cátodo da célula de combustível. A reação produz a eletricidade, calor e água como 

subprodutos. Essas células dadas as suas versatilidades são compatíveis em diversas 

aplicações incluindo no transporte (por exemplo veículos com células de combustível) 

também na geração de energia estacionaria para edifícios ou local fora de rede. 
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2.6 Sistemas Isolados (Off-Grid)  

 

Os sistemas fotovoltaicos off-grid apresenta uma certa desvantagem 

devida as condições de intermitência solar ou por outro lado as dificuldades 

relacionadas ao armazenamento de excesso de energia elétrica produzida. nessa 

perspectiva que o hidrogênio verde poderá ser a solução para equilibrar consumo 

esporádicos de consumo bem como para armazenamento de energia elétrica 

produzida em excesso, em seguida é introduzida nas células combustível produzindo 

energia nos períodos de intermitência solar ou quando acontecem fator da 

sazonalidade. 

 

2.7 Descrição de sistema integrado Fv e Hv  

 

A integração dessa tecnologia permite fornecimento contínuo e sustentável 

de eletricidade compensando a intermitência da energia solar, durante o dia a energia 

solar é convertida em eletricidade, abastecendo diretamente a comunidade (Temiz, 

Javani, 2020), O excesso dessa energia é usado para produzir hidrogênio por meio 

de eletrólise, que é armazenado para uso posterior (noite ou em dia nublado), o 

hidrogênio armazenado é convertido de volta em eletricidade por meio de uma célula 

de combustível para atender à demanda energética. 
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3 TECNOLOGIAS DE SISTEMA FOTOVOLTAICA OFF-GRID E PRODUÇÃO DE 

HIDROGÊNIO.  

 

As células fotovoltaicas são associadas eletricamente em configurações 

em série/paralelo para formar um módulo (FV). Para atender a demanda energética 

da carga, esses módulos são agrupados (formando um painel FV) de modo a alcançar 

os níveis desejados de tensão e corrente 

 

3.1 Sistemas Híbridos  

 

A energia gerada é então armazenada em tanques de hidrogênio, os quais 

são usados posteriormente durante a intermitência de luz solar para a produção 

contínua de energia. Este processo é aplicável a todas as diferentes fontes integradas 

no sistema. 

Alguns métodos de previsão de capacidade de geração, conforme 

apontado por Jin et al. (2024), alertam as entidades e organizações para a adoção de 

métodos de previsão que projetam uma evolução significativa no setor de geração, 

estimado atingir um total de 12,76 bilhões de KWh até 2050. Destes, 25,7% são 

atribuídos à geração solar, consolidando-a como líder no mercado de energias 

renováveis e com menor emissão de carbono. 

A Figura 6 ilustra a produção de hidrogênio usando diferentes fontes como 

renovável e não renovável. Além disso, estimativas de pesquisa sugerem que até 

2050, o consumo do sistema baseado em hidrogênio será responsável por até 12% 

do consumo global de energia. Mudanças recentes no mercado de energia podem 

acelerar esse processo (Hassan et al., 2023). Essa análise holística permite ajustes 

dinâmicos nas previsões, considerando a interconexão complexa entre esses fatores 

e as necessidades emergentes de uma sociedade mais sustentável.  

 

 

 

Figura 6 - Modelo híbrido de produção de energia usando fontes renováveis e não 

renováveis 



25 
 

 

Fonte: adaptado Koholé., (2024)  

 

Nesse sistema geração a energia é gerada de diferentes fontes que visa compensar 

a insuficiência de qualquer outra fonte motivada por diversos fatores. Nessa geração 

é precisos a utilização de inversores de corrente que converta a corrente de 

determinado estado para outro, visto no primeiro com a utilização de usina eólica a 

corrente é gerado nessa condição em corrente AC (corrente alternada) que precisa 

de ser convertida em DC (corrente continua) para poder ser transportado através de 

linhas de distribuição ou de transmissão a uma certa distância evitando assim grandes 

perdas, e para ser entregue deve ser entregue em CA uma vez que a maior parte dos 

dispositivos eletrodoméstico usa energia  em corrente alternada (CA), enquanto a 

fonte solar fotovoltaico gera a sua energia em corrente DC 9corrente continuo nessa 

condição nem precisa de inversor para poder converter a mesma para ser 

transportada mas sim precisa de convertida caso esteja a ser entregue diretamente 

onde a carga usa diversos equipamento. A da fonte de gerador diesel o processo é 

mesmo da fonte eólica.  Lembrando que em todas as fontes presente nessa 

configuração de sistema híbrido para produzir o hidrogênio por eletrolise de água deve 

ser entre em DC, e após a sua produção e armazenamento de hidrogênio a injeção 

nas células é feita onde ocorre os processos em que a energia gerada é imitada 

também em DC dependendo a necessidade final de energia.  
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Figura 7 - Mercado global de energia solar off-grid por região no período de 2019 a 

2030 

 

Fonte: Adaptado (MARKET RESEARCH FUTURE, 2023) 

 

De acordo com leitura de valores aproximados do gráfico, na qual a regão 

da Ásia – Oceania apresenta um investimento no sistema Off-Grid aproximado de 30% 

do valor global, do qual tende – se a 800 milhões USD em 2022. Comparando-a com 

Europa que apresenta o menor custo no mesmo ano na qual obteve valores 

aproximados de 200 milhões USD, equivalendo 7,5 % de custo de investimento. 

A Figura 8 apresenta o custo global de tecnologias (equipamentos) solar 

off-grid para cada uma das principais tecnologias no período de 2019 a 2030 (em 

USD), distribuído por regiões codificadas por cores distintas.  

 

Figura 8 - Custo de tecnologia fotovoltaica nos últimos anos e projeções futuras 
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Fonte: Adaptado (MARKET RESEARCH FUTURE, 2023) 

 

Na Figura 9 o gráfico ilustra o mercado global de custo de energia solar off-

grid por consumo aplicação nos períodos de 2019 a 2030 USD (Milhões de Dólares 

americano) onde a classe residencial é representada pela cor vermelha enquanto a 

classe não residencial é representada pela cor azul. Os valores no eixo vertical 

representam o custo em dólar americano enquanto a versão horizontal representa o 

período estudado representado por ano. 

 

Figura 9 - Custo global de energia off-grid por consumo (residencial e não 

residencial) 

 

Fonte: adaptado (MARKET RESEARCH FUTURE, 2023) 

Em contrapartida, sistemas conectados à rede não necessitam de 

armazenamento local, pois a energia é diretamente exportada para a rede (Smith, 
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2018). Além disso, sistemas híbridos conectados, como discutido por Li et al. (2019), 

incorporam tanto geração local quanto armazenamento de energia por meio de 

baterias para otimizar o uso e a eficiência. 

Situação atual de sistemas isolado no Brasil sistema isolada representa 

cerca de 0,53% da carga do SIN para ano 2024 predominantemente pela geração a 

diesel com 69% seguido pelo gás natural 21,7 % solar fotovoltaica aparecendo com 

valor de 0, 2%. por outro lado, a modalidade de geração distribuída dominada pela 

PIE com 88,2 % seguida pelo aluguel 8,3% e completada com a geração própria com 

3,5% e agente distribuidora desse sistema de geração distribuída é equatorial com 16 

seguida com Roraima energia com 11, amazonas energias com 7 aparecendo acre 

com 3, vibra energia surge com 2 e por último energias Rondônia. (EPE,2023). 

A Figura 10 apresenta recortes de mapa da região brasileira com maior 

concentração de sistemas isolados. 

 

Figura 10 - Mapa de localização e características principais regiões com maior 

concentração de sistemas isolados no Brasil 

 

Fonte: adaptado EPE, (2023) 
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A Figura 11 Ilustra integração de sistema solar fotovoltaica Off-Grid com 

eletrizador produzindo a energia para bastecendo a carga e a energia excedente para 

produzir hidrogênio mesmo tempo. 

Nos estudos de Hassan et al. (2023) observa-se que a eficiência desse 

modelo (sistema fotovoltaico incorporado ao hidrogênio verde), além de estimar 

potencial de irradiância, temperatura, entre outros aspectos técnicos, deve ser levados 

em consideração a capacidade de eletrolisador, qualidade de grupos de células 

fotovoltaica que permita maximizar a eficiência do sistema.  

Razmi et al. (2022) destacam, através de análises termodinâmicas e 

enxergo econômicas, o armazenamento de hidrogênio como uma alternativa 

promissora para lidar com a intermitência solar. Apesar dos custos dessa 

infraestrutura e preocupações com segurança, é considerado um sistema eficiente, 

com menor impacto ambiental, possibilitando a geração em larga escala. 

 

Figura 11. Modelo híbrido de geração fotovoltaica off-grid e produção de hidrogênio 

verde 

 

Fonte: Adaptado (Hwang et al., 2009) 
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No artigo Tello et al. (2024), de produção de hidrogênio verde por eletrólise 

de água alcalina assistida por energia fotovoltaica realça a importância eficiência 

desse sistema integrando água alcalina com a fotovoltaica de rápida flutuação, através 

de projeção de de sistema eficiente levando em consideração à característica do 

eletrolise para gerenciamento estratégico de energia.  

Embora os autores tenham classificado o sistema como distribuído, o 

trabalho mostra que o acoplamento dessa tecnologia permite um desempenho 

desafiador em comparação com outros sistemas similares. Por último, mesmo 

afirmando que não possuem conflitos financeiros que possam influenciar no insucesso 

da pesquisa, alertam sobre esse fator. 

No ponto de vista dos autores, embora seja um assunto desafiador, eles 

garantem que o sistema de energia solar-PEMFC baseado em eletrolisado de metanol 

seria o futuro da produção de eletricidade e armazenamento de H2. A produção total 

de H2 do sistema híbrido de metanol foi 27% maior do que a do sistema baseado em 

eletrizador à base de água (Awad et al., 2024). 

Na literatura existem diferentes modelos de armazenamento de energia de 

acordo com cada princípios a ser adotado já no trabalho desenvolvido com o mesmo 

propósito afirma a do hidrogênio foi o mais eficaz demonstrando a sua capacidade de 

0, operar eficazmente para armazenamento a longo prazo e em grande escala. Nessa 

tecnologia, FV e eletrizador de água para produção de hidrogênio além de oferecer 

solução para geração de forma contínua visa maximizar o uso renovável e reduzindo 

o desperdício de energia. Com o propósito de reduzir limitações de sistema 

fotovoltaico e promover a transição energética estável. Apesar de desafios em 

armazenamento em grande escala e eficiência em usinas maiores, é vantajoso em 

escala menor. (Zhu et al., 2024) 

 

Na abordagem dos estudos feitos por Ganguly et al. (2010), 

afirmam que células de combustível funcionam por meio de 

eletrodos e uma membrana condutora de prótons, em que 

(PEMFC) desempenham um papel crucial na integração de 

sistemas de energia renovável, destacado para energia solar 

armazenada na forma de hidrogênio, servindo em diversas 

aplicações.  
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No artigo de Sedai et al. (2023), intitulado "Wind energy as a source of 

green hydrogen production in the USA", destacou-se a necessidade de os EUA 

adotarem políticas de produção de hidrogênio verde baseadas em fontes renováveis, 

especialmente eólicas, tanto terrestres quanto offshore. O estudo enfatizou que esse 

recurso da referida fonte está abundantemente disponível, ressaltando que os EUA 

têm condições de se tornarem o maior produtor mundial de hidrogênio, o que os 

tornaria também os maiores consumidores, reduzindo assim o elevado consumo de 

combustíveis fósseis no país. O resultado indicou que 130 GW/h de capacidade eólica 

seriam destinados à produção de hidrogênio. Durante o processo de produção de H2 

via eletrólise alcalina de KOH, é considerada a irradiação de 950 W/m2. Com uma 

vazão volumétrica de 75 mL/min, sem indicação de contaminação de CO e CO2 

resultante de uma concentração de H2 de 98,40% de pureza, o que o torna viável para 

uso em células de combustível (Rossi et al., 2022) 

No entanto, há muitas dificuldades inerentes às usinas de energia 

renovável (Zhang et al., 2006; Abdelshafy et al., 2018). Por exemplo, essas usinas 

são instaladas em regiões áridas e requerem um sistema de armazenamento devido 

à natureza intermitente das fontes renováveis (Singla et al., 2021). 

O estudo realizado utilizando o modelo de análise de energia "Energy plan", 

por Borges et al. (2024), considera dois cenários até 2040, nos quais a opção com 

menor LCOH é a configuração técnica no modo autônomo, com 1,5 GW de 

capacidade de eletrólise alimentada por 2 GW de energia solar fotovoltaica. Esta 

configuração é destacada como a única opção competitiva, utilizando um LCOH 

menor do que o hidrogênio cinza. É ressaltada a importância de considerar o fator 

regional. 

No mesmo estudo de Borges et al. (2024) sobre produção de hidrogênio 

em grande escala em Portugal, é recomendada a integração de energia eólica 

offshore como parte do plano de infraestrutura proposto na estratégia nacional de 

hidrogênio e no plano nacional da rede elétrica portuguesa. Os autores também 

sugerem a realização de análises de viabilidade técnica e econômica para cada 

unidade produtora de H2 em grande escala. Por último, destacam a importância da 

configuração da capacidade eletrolítica para fontes renováveis, de modo que operem 

de maneira eficiente e forneçam perspectivas sobre a melhor configuração técnica 

para produzir grandes quantidades ao menor custo.  
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Na proposta de sistema híbrido fotovoltaico isolado com eólico realizada na 

Universidade Popular Autônoma do Estado de Puebla, no México, estimou-se, através 

da radiação do dia 14 de julho, uma radiação máxima de Gβ𝜶 = 5.827389 kW/m², com 

uma média anual de radiação de 5.67 kWh/m²/dia. Os resultados foram satisfatórios 

em relação à radiação diária, demonstrando maior eficiência para as placas solares. 

O sistema híbrido como um todo mostrou-se altamente eficiente, capaz de operar com 

potência máxima durante cerca de cinco horas diárias, em média. No entanto, o 

gerador do parque eólico apresentou uma eficiência abaixo do esperado.   

As avaliações de diferentes pontos críticos ligados ao armazenamento de 

hidrogênio em menor e grande escala levanta diversas opiniões na literatura 

apontando diversos fatores a se levar em consideração. (Andersson et al., 2019). 

Afirma que a segurança e a estabilidade do material e a prevenção de vazamento são 

fundamentais para proteção ambiental e a eficiência do sistema, onde evidencia a 

disponibilidade dessa tecnologia como crucial a confiabilidade de cada tipo de realça 

que esse efeito (armazenamento ) seria mediante com cada estado físico de 

hidrogênio (sólido, líquido ou gasoso ) na qual comungo quanto a sua variação 

destaca que  os custos de variação e assim como de manutenção do sistema frisando 

assim a importância de não apenas considerar aspecto técnico econômico  do 

sistema.   

As células de combustível que alimentam o hidrogênio energético de 

sistema fotovoltaico-hidrogênio isolado apresentam melhor solução para economizar 

mais energia do que outras baterias, pois contém uma maior densidade de energia e 

não se decompõem durante o armazenamento prolongado. Essas células utilizam 

hidrogênio armazenado para reação eletroquímica que ocorre entre hidrogênio (H2) e 

o oxigênio (O) do ar. Durante esta reação, o hidrogênio é oxidado no ânodo, liberando 

elétrons que geram eletricidade em um circuito externo. Os íons de hidrogênio migram 

através de um eletrolítico para cátodo, onde se combinam com o oxigênio e elétrons 

para formar água, o único subproduto desse processo.  

A conjugação desse sistema visa permitir fornecimento contínua de 

energia, desconsiderando todos os obstáculos relacionado à sazonalidade e à 

intermitência solar.  Por outro lado, a produção de hidrogênio por via eletrolítico, 

mediante a quebra da molécula de água (H2O) usando eletricidade de sistema 

fotovoltaico isolado, realça a necessidade reduzir a poluição ambiental pautando pela 
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sustentabilidade sem emissão de gases efeito estufa. Isso porque o sistema 

fotovoltaico off-grid comumente utiliza baterias geralmente de lítio, para 

armazenamento. O hidrogênio verde é visto como solução por ser um vetor energético 

altamente abundante na Terra, embora possa apresentar limitações em relação à sua 

produção, principalmente devido ao seu custo inicial elevado, questão não 

considerada por (Santo*Santos) ao afirmar que retorno desse sistema é em torno de 

95%. 
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4 CONSIDERAÇÕES FUTURAS E RECOMENDAÇÕES  

 

A integração sustentável de sistemas fotovoltaicos off-grid com a produção 

de hidrogênio verde é um campo de pesquisa relevância e crucial e promissor para 

projetos acadêmicos.  Esta abordagem não apenas busca resolver desafios 

energéticos contemporâneos, mas também fomenta a autonomia energética em áreas 

remotas e contribui significativamente para a redução das emissões de carbono, 

alinhando-se diretamente aos objetivos de sustentabilidade global. 

A sinergia entre tecnologias fotovoltaicas e a produção de hidrogênio verde 

oferece uma solução robusta para o armazenamento de energia, mitigando as 

limitações sazonais e intermitências associadas às fontes renováveis. No contexto 

acadêmico, esta área de pesquisa impulsiona avanços em equipamentos eficiente dos 

sistemas desde componentes de sistema fotovoltaicos off-grid, capacidade e 

eficiência de eletrizador e até armazenamento energético. Além disso, impulsiona 

inovações em modelos de negócio e políticas públicas através de incentivos para 

adoção desse recurso contribuindo para transição energética sustentável 

Embora a visão global de políticas climáticas tenha estimulado discussões 

e estudos para diferentes entidades em busca de soluções adequadas para enfrentar 

esse fenômeno, no setor energético, a diminuição gradual de consumo energético de 

fontes fósseis por renováveis é desejável. No entanto, o sistema off-grid, apesar de 

garantir segurança energética consolidada, revela limitações significativas, 

especialmente em relação ao armazenamento de energia. Tradicionalmente realizado 

por bancos de baterias, este método é poluente devido ao processo de fabricação e 

descarte das baterias, tendo em vista a vida útil limitado. Nesse sentido, o sistema de 

produção de hidrogênio surge como uma solução viável para um ambiente mais limpo 

e eficiente, embora ainda apresente desafios em relação ao custo e eficiência 

comparativa.  

Viabilizar a produção de H2 V a partir de energia solar requer a melhoria 

tecnologia na produção, armazenamento, transporte até no seu uso final essa 

demanda requer uns marcos regulatórios específicos para os processos de produção 

e uso partindo de uma estratégia de investimento na sua cadeia produtiva, sendo 

assim o H2V poderá de fato substituir as fontes convencionais consideradas poluentes. 
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Observa-se indicação de forte investimento do continente Asiático voltada 

a produção acadêmica sobre o assunto. Por outro lado, o Brasil perspectiva liderar 

investimentos no setor energético através de parcerias internacionais, mais com 

indicadores no armazenando por meio de amônia, sendo um grande contribuinte para 

a descarbonização mundial devido ao elevado percentual de fontes renováveis em 

sua matriz elétrica e energética bem equilibrada. O país se destaca especialmente na 

região Norte em sistemas isolados, e as pesquisas sobre produção de hidrogênio são 

objeto de estudo no estado do Ceará através de parcerias externas com o complexo 

industrial do Pecém. Embora seja uma ideia plausível, percebe-se, não menos 

importante, a falta de recomendação explícita em relação à execução desse tipo de 

projeto para consumo residencial, considerando o custo econômico das tecnologias 

de produção de hidrogênio e sistemas fotovoltaicos Off-Grid. Por outro lado, o tema 

foi pesquisado na África do Sul, mas sem grandes realizações até o momento. 

 



36 
 

5 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho averiguou a geração de energia por meio de aproveitamento 

fotovoltaico com a produção de H2V. 

Os estudos encontrados apontam benefícios significativos para 

desenvolvimento tecnológico que podem melhorar a eficiência de produção 

energética. Com vista a superar esses obstáculos, perspectiva uma abordagem 

integrada de novas ideias, além de investimento necessário em pesquisa e 

desenvolvimento dos equipamentos de produção de hidrogênio verde, o caso 

particular de capacidade de eletrólise. 

Esse tipo híbrido de geração mostra-se interessante em regiões isoladas 

devido à sua capacidade de compensar a sazonalidade da geração fotovoltaica com 

a produção de H2V. Mesmo com esses benefícios que favorecem as políticas de 

alterações climáticas, ainda se verifica que essa produção é desconsiderada em 

termos de eficiência que ela contém. 

Acreditamos que, no caso do hidrogênio verde, mesmo apresentando 

menor eficiência, ainda está em fase imatura. Se analisarmos a evolução das células 

fotovoltaicas que, após algumas décadas desde sua descoberta como elementos 

geradores de energia, compreende-se que inicialmente possuíam menor eficiência em 

comparação ao hidrogênio. Assim, para estudos futuros, espera-se que o estudo 

realizado seja feito com base nos fatores e indicações que possam apresentar as 

melhores condições, assim como é esperado o desenvolvimento tecnológico voltado 

para a eficiência dos equipamentos de produção de hidrogênio verde. 
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