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RESUMO

O Hidrogênio (H2) se destaca como uma alternativa para armazenar 
eletricidade excedente em uma cadeia associada com produção de 
H2 em eletrolizadores, seu armazenamento e posterior reconversão 
em eletricidade em células a combustível. O presente trabalho avalia 
a viabilidade do emprego desta cadeia na geração elétrica no Brasil, 
Argentina, Chile e Paraguai, avaliada pelas métricas de fator de energia 
primária (FEP), fator de emissão da matriz elétrica (FEME) e intensidade 
do uso da terra (I). Paraguai e Brasil apresentam os menores FEPs 
para a cadeia do H2 devido à predominância da hidroeletricidade (4,5 
± 1,0 MWhp/MWhe e 5,6 ± 1,1 MWhp/MWhe, respectivamente), seguido 
pela Argentina (6,6 ± 0,7 MWhp/MWhe), com significativa geração 
baseada em gás natural, e o Chile, com o indicador mais elevado (7,6 
± 0,9 MWhp/MWhe), em função da baixa eficiência de conversão da 
energia solar. O desempenho da cadeia depende mais da eficiência 
de conversão dos sistemas do que da natureza renovável ou fóssil das 
fontes. Os menores valores de FEME são registrados no Brasil (84,0 ± 
12,0 kg CO2-eq/MWh) e no Paraguai (21,1 ± 16,9 kg CO2-eq/MWh), mas 
eles são penalizados pelo maior uso de terra (191,0 ± 64,1 m2/MWh 
e 201,8 ± 99,5 m²/MWh, respectivamente), em contraste com o Chile 
(111,9 ± 28,3 m²/MWh) e a Argentina (78,4 ± 22,3 m²/MWh). O Brasil e 
o Paraguai podem se beneficiar do uso do H2 devido à maior eficiência 
e mais baixa emissão de sua geração elétrica, tornando-o uma de suas 
estratégias para alcançar a transição energética.

Palavras-chave: Hidrogênio; Eletricidade; Cadeia de conversão 
energética; Emissões de gases de efeito estufa; Intensidade energética 
do uso da terra.
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ABSTRACT

Hydrogen (H2) stands out as an alternative for storing surplus electricity 
in a chain associated with the production of H2 in electrolyzers, its 
storage and subsequent reconversion into electricity in fuel cells. This 
study evaluates the feasibility of using this chain in electricity generation 
in Brazil, Argentina, Chile and Paraguay, using the metrics of primary 
energy factor (PEF), the electrical matrix emission factor (EMEF) and 
the intensity of land use (I). Paraguay and Brazil have the lowest FEPs 
for the H2 chain due to the predominance of hydroelectricity (4.5 ± 1.0 
MWhp/MWhe and 5.6 ± 1.1 MWhp/MWhe, respectively), followed by 
Argentina (6.6 ± 0.7 MWhp/MWhe), with significant generation based on 
natural gas, and Chile, with the highest value (7.6 ± 0.9 MWhp/MWhe), 
due to the low conversion efficiency of solar energy. The performance 
of the chain depends more on the conversion efficiency of the systems 
than on the renewable or fossil nature of the sources. The lowest EMEF 
values are recorded in Brazil (84.0 ± 12.0 kg CO2-eq/MWh) and Paraguay 
(21.1 ± 16.9 kg CO2-eq/MWh), but they are penalized by higher land 
use (191.0 ± 64.1 m2/MWh and 201.8 ± 99.5 m²/MWh, respectively), 
in contrast to Chile (111.9 ± 28.3 m²/MWh) and Argentina (78.4 ± 22.3 
m²/MWh). Brazil and Paraguay can benefit from the use of H2 due to 
the greater efficiency and lower emissions of its electricity generation, 
making it one of their strategies for achieving the energy transition.

Keywords: Hydrogen; Electricity; Energy conversion chain; Greenhouse 
gas emissions; Land use energy intensity.

	 1. INTRODUÇÃO

	 O Hidrogênio (H2) é um transportador de energia flexível 
com potencial de aplicação em todos os setores de energia (IEA, 
2015). No final de 2021, quase 47% da sua produção mundial era 
proveniente do gás natural, 27% do carvão, 22% do petróleo e apenas 
4% da eletrólise (IRENA, 2022). O H2 na sua composição não contém 
carbono, no entanto, pode ter uma pegada de carbono significativa 
devido às emissões ao longo do seu ciclo de vida, determinada pela 
fonte de energia primária e pelo processo de produção, que devem ser 
contabilizados para quantificar os benefícios climáticos (IEA, 2015).
	 Dentre os métodos de produção do H2, o maior destaque está 
sendo dado ao H2 verde, produzido a partir da eletrólise da água com 
o uso de energia elétrica renovável (INSTITUTO E+ TRANSIÇÃO 
ENERGÉTICA, 2022). A compreensão dos efeitos do uso da terra para 
o fornecimento de energia elétrica representa uma papel fundamental 
no planejamento dos sistemas energéticos, juntamente com outros 
fatores, como impactos ambientais, qualidade da saúde pública, emis-
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sões de gases de efeito estufa (GEE), acessibilidade e segurança 
energética (LOVERING et al., 2022).
	 Considerando as opções mais viáveis atualmente, o H2 pode 
ser utilizado diretamente com o ar (oxigênio) em uma célula a combus-
tível para produção de energia elétrica (TASHIE-LEWIS; NNABUIFE, 
2021). As características da tecnologia de conversão influenciam o de-
sempenho desse sistema, sendo necessário analisar a eficiência para 
garantir um fornecimento sustentável e econômico.
	 Neste sentido, o presente trabalho avalia o fator de energia pri-
mária (FEP), o fator de emissão da matriz elétrica (FEME) e a intensi-
dade do uso da terra (I) na produção de energia elétrica pelo uso do H2, 
considerando a matriz elétrica do Brasil, Argentina, Chile e Paraguai.

	 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

	 O FEP é utilizado para diferentes propósitos na política energé-
tica no âmbito da União Europeia e também nacionalmente: como um 
fator de conversão para relacionar o uso de energia final ao consumo 
de energia primária, para definir e comparar a eficiência de dispositivos 
que utilizam diferentes portadores/fontes de energia e o seu potencial 
de economia de energia, bem como avaliar o desempenho energético 
de edifícios (COGEN EUROPE, 2017). Existem cinco métodos para 
calcular o FEP, e dentre eles o utilizado neste trabalho foi o método de 
eficiência técnica de conversão. Este método utiliza a eficiência técnica 
de conversão entre a fonte de energia e a eletricidade para calcular a 
demanda da fonte primária por unidade de energia gerada (STOFFRE-
GEN; SCHULLER, 2014).
	 As emissões dos GEE do setor de energia ocorrem nas etapas 
de produção, transformação, transporte e consumo de energia, estan-
do divididas em dois subsetores: emissões por queima de combustí-
veis e emissões fugitivas. As estimativas são provenientes da abor-
dagem setorial (bottom-up), que utiliza informações sobre o consumo 
de combustíveis por setor energético, multiplicado pelos fatores de 
emissão correspondentes (MCTI, 2022). Os fatores de emissões aqui 
utilizados são os publicados nos relatórios do Intergovernmental Panel 
on Clima Change (IPCC), e tomados como base para as estimativas 
das emissões para o Brasil, sendo considerados o dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), que são os mais relevantes 
para este setor (EPE, 2022).
	 A intensidade energética do uso da terra é definida como a 
área ocupada por unidade de produção de energia produzida (LOVE-
RING et al., 2022). Ela tem duas classificações: uso direto e indireto. O 
uso direto é o uso do terreno para a instalação e ocupação da unidade 
de geração de eletricidade. Por outro lado, o uso indireto é a ocupação 
do solo para extração, produção e transporte da matéria prima para
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produção da energia, como quando há culturas energéticas (MCDO-
NALD et al., 2009; UNCCD; IRENA, 2017; LOVERING et al., 2022).

	 3. METODOLOGIA

	 A cadeia estudada para a avaliação da geração de energia elé-
trica por H2 considera a geração de energia elétrica a partir de diversas 
fontes de energia primária, renováveis e não renováveis, o sistema 
de transmissão e distribuição, a produção de H2 por eletrolisadores, o 
seu armazenamento e posterior conversão em eletricidade por meio da 
célula a combustível.
	 Para estudo desta cadeia foram considerados quatro países: o 
Brasil, com uma matriz composta majoritariamente por hidroelétricas e 
energia eólica, a Argentina, que possui matriz elétrica fóssil com signi-
ficativo uso do gás natural, o Chile, com uma matriz renovável baseada 
na geração hídrica e solar, e o Paraguai, com uma matriz dominante-
mente hidroelétrica.

	 3.1 Fator de Energia Primária (FEP)

	 O cálculo do FEP foi realizado através do método de eficiência 
técnica de conversão (STOFFREGEN; SCHULLER, 2014). O cálculo 
do FEP (MWhp/MWhe) para a cadeia estudada foi feito pelo emprego 
da Equação (1).

(1)

onde η1 é a eficiência da matriz elétrica considerando o sistema de 
transmissão e distribuição, η2 é a eficiência do eletrolizador, η3 é a efi-
ciência do sistema de armazenamento e η4 é a eficiência da célula a 
combustível. A eficiência da matriz elétrica pode ser calculada conside-
rando a participação de cada fonte primária e a sua parcela de contri-
buição, conforme apresentado na Equação (2).

(2)

onde xi é a participação da fonte primária na matriz elétrica, ηi é a efi-
ciência de conversão da fonte primária, ηT = 0,96 que corresponde a 
eficiência de transmissão (ANEEL, 2023) e ηD = 0,83 é a eficiência de 
distribuição (ANEEL, 2023).
	 As eficiências de conversão das fontes primárias foram consi-
deradas de acordo com dados da literatura, em que a hidrelétrica cor-
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responde a 75,0 ± 15,0% (PRABOWO; SUDIARTO, 2021), eólica a 
40,0 ± 5,0% (GHENAI, 2012), solar com 15,5 ± 1,5% (EPE, 2016), 
gás natural com 51,0 ± 6,0% (STORM, 2020), biomassa com 26,0 ± 
10,0% (IEA-ETSAP; IRENA, 2015), derivados de petróleo com 38,0 ± 
8,0% (GRAUS; VOOGT; WORRELL, 2007), nuclear com 34,0 ± 1,0% 
(OBARA; TANAKA, 2021) e carvão com 35 ± 6% (GRAUS; VOOGT; 
WORRELL, 2007).
	 A eficiência do eletrolisador foi obtida através da média das 
eficiências dos eletrolizadores alcalino, de 72,0 ± 10,0% (SMOLINKA,; 
GÜNTHE; GARCHE, 2011), membrana de troca de prótons (Proton 
Exchange Membrane - PEM), de 74,5 ± 7,5% (SMOLINKA; GÜNTHE; 
GARCHE, 2011), e de óxido sólido (OS), de 87,5 ± 2,5% (IEA, 2015). 
Para acumulação do H2, um sistema de armazenamento em cilindros 
à pressão de 70 MPa, com eficiência de 85,5 ± 5,5% (IEA, 2015), foi 
adotado. Por último, a eficiência da célula a combustível foi calculada 
com base na média das eficiências da célula alcalina e PEM, no valor 
de 55,0 ± 5,0% (ETT et al., 2002; MULDER et al., 2008; IEA, 2015), e 
da OS, de 60,0 ± 10% (IEA, 2015).

	 3.2 Fator de emissão da matriz elétrica (FEME)

	 A emissão de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq ) foi cal-
culada de acordo com as Diretrizes do IPCC (2006), conforme apre-
sentado na Equação (3).

(3)

onde EmissãoCO2 eq  é a emissão do CO2-eq (gCO2-eq), FE é o fator de 
emissão da fonte primária (gCO2-eq /kWh) e EE  é a energia elétrica 
produzida pela fonte (kWh).
	 Os valores do fator de emissão para as fontes primárias utiliza-
dos foram 21,0 ± 17,0 gCO2-eq /kWh para hidrelétrica com reservatório, 
14,0 ± 6,0 gCO2-eq /kWh para eólica, 485,0 ± 63,0 gCO2-eq /kWh para 
gás natural, 45,0 ± 29,0 gCO2-eq /kWh para biomassa, 812,0 ± 90,0 
gCO2-eq /kWh para derivados do petróleo e 26,5 ± 18,5 gCO2-eq /kWh 
para nuclear, segundo o relatório Edenhofer et al. (2011) e conside-
rando os valores do intervalo interquartil do bloxplot. Já no relatório de 
Schlömer et al. (2014) foi publicado que o fator de emissão da energia 
solar é de 43,0 ± 17,0 gCO2-eq /kWh e para a geração a carvão 825,0 ± 
85,0 gCO2-eq /kWh.
	 Os fatores de emissão utilizados têm como referência os rela-
tórios do IPCC. A primeira versão foi publicada em 1996 e revisada em 
2006 (EPE, 2022). No entanto, os dados aqui utilizados são de relató-
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rios mais recentes, que são baseados em vários trabalhos conside-
rando as emissões de GEE no ciclo de vida da geração de eletricida-
de (EDENHOFER et al., 2011; SCHLÖMER et al., 2014). Além disso, 
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), os fatores 
de emissão estimados em gCO2-eq/kWh levam em consideração a efi-
ciência térmica de conversão. Para calcular o FEME (gCO2-eq/MWh) 
foi considerada a emissão de CO2-eq proveniente da matriz elétrica e 
a geração na matriz elétrica (EEMWh), em MWh, como apresentado na 
Equação 4.

(4)

	 3.3 Intensidade energética do uso da terra da matriz elétrica

	 A extensão territorial dedicada à geração de energia elétrica foi 
estimada da Equação (5).

(5)

onde A é a área utilizada para produção de energia elétrica (m²) e LUIE 
é a intensidade energética do uso da terra de cada fonte primária (m²/
MWh).
	 Os valores da intensidade energética do uso da terra são de 
200,0 ± 100,0 m²/MWh para hidrelétrica (UNCCD; IRENA, 2017), 150,0 
± 60,0 m²/MWh para eólica, 21,0 ± 4,3 m²/MWh para solar e 19,0 ± 14,0 
m²/MWh para gás natural, segundo Lovering et al. (2022), consideran-
do os valores do intervalo interquartil. Para biomassa foi adotado 543,5 
± 110,5 m²/MWh, para derivados do petróleo 44,7 ± 12,0 m²/MWh, para 
nuclear 2,4 ± 0,5 m²/MWh e para carvão 9,8 ± 7,3 m²/MWh (MCDO-
NALD et al., 2009).
	 Os dados foram selecionados a partir do levantamento de vá-
rios trabalhos acadêmicos e relatórios institucionais. O valor do índice 
da LUIE das fontes primárias foi escolhido com base nos dados que 
apresentavam uma ordem de grandeza similar aos de outros auto-
res e que incluíam informações reais de várias unidades geradoras 
de energia elétrica localizadas em diferentes regiões. Para calcular a 
intensidade energética do uso da terra da matriz elétrica (I), em m²/
MWh, foi utilizada a área territorial para produção de energia elétrica e 
a produção de energia elétrica total em um ano, conforme apresentado 
na Equação 6.
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(6)

	 3.4 Matriz elétrica do Brasil, Argentina, Chile e Paraguai 

	 As matrizes elétricas estudadas neste trabalho foram as do 
Brasil, Argentina, Chile e Paraguai. A matriz elétrica brasileira foi defi-
nida com base nos dados coletados no Balanço Energético Nacional 
(EPE, 2023), enquanto as matrizes dos demais países foram obtidas a 
partir dos dados da Agência Internacional de Energia (IEA, 2025). Na 
Tabela 1 são apresentadas as matrizes elétricas desses países, em 
percentual e em TWh.

Tabela 1 – Matriz elétrica do Brasil, Argentina, Chile e Paraguai
Referência Brasil Argentina Chile Paraguai

Fonte (EPE, 2023) (IEA, 2025) (IEA, 2025) (IEA, 2025)

(%) TWh (%) TWh (%) TWh (%) TWh

Hidrelétrica 63,9a 427,1 20,2 29,5 26,6 23,3 99,5 43,9

Eólica 11,8 81,6 9,7 14,2 10,8 9,5 0 0

Solar 4,4 30,1 2,0 2,9 20,2 17,7 0 0

Gás Natural 6,1 42,0 48,8 71,0 15,4 13,5 0 0

Biomassa 8,0b 54,6b 1,6c 2,3c 6,0c 5,2c 0,5c 227,0c

Derivados do Petróleo 1,8d 7,8d 10,3 15,1 2,9 2,6 0 1,0

Nuclear 2,1 14,6 5,5 7,9 0 0 0 0

Carvão 2,1e 19,3e 1,8 2,7 17,3 15,2 0 0

Outras fontesf 0,9 0,8
a Inclui importação; b Inclui bagaço de cana de açúcar, lenha, lixivia e outras fontes renováveis; c Inclui bio-
combustíveis; d Inclui óleo combustível e óleo diesel; e Inclui carvão mineral, gás coqueria e outras fontes não 
renováveis; f Inclui energia solar térmica e geotérmica.

	 3.5 Análise de incerteza

	 Análise de incerteza é um procedimento pelo qual se estima 
a propagação do desvio padrão de uma grandeza Y a partir do desvio 
padrão de suas variáveis independentes, conforme apresentado na 
Equação (7).

(7)

onde Y é a função de “n” variáveis independentes, UY é a incerteza de 
Y, Xn é a enésima variável independente e UXn é a incerteza da enésima 
variável independente.
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	 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

	 Os resultados para as três métricas escolhidas para avaliar 
a viabilidade do emprego da cadeia de H2 para produção de energia 
elétrica no Brasil, Argentina, Chile e Paraguai estão sumarizados na 
Tabela 2.

Tabela 2 – Matriz elétrica do Brasil, Argentina, Chile e Paraguai
Métricas Unidade Brasil Argentina Chile Paraguai

FEP MWhp/MWhe 5,6 ± 1,1 6,6 ± 0,7 7,6 ± 0,9 4,5 ± 1,0

FEME kg CO2-eq/MWh 84,0 ± 12,0 344,1 ± 32,3 259,4 ± 18,8 21,1 ± 16,9

I m²/MWh 191,0 ± 64,1 78,4 ± 22,3 111,9 ± 28,3 201,8 ± 99,5

	 O Paraguai apresenta o menor FEP entre os países analisa-
dos, devido à sua matriz elétrica ser praticamente 100% renovável, 
baseada na geração hidrelétrica. Esse cenário é o mais eficiente para 
a adoção da cadeia de conversão do H2 para produção de eletricidade, 
pois demanda menos energia primária para abastecer a cadeia.
	 O Brasil possui um PEF intermediário, mesmo tendo sua ma-
triz elétrica predominantemente renovável, mas com participação da 
hidroeletricidade inferior ao do Paraguai, de aproximadamente 64%.
	 O Chile apresentou o maior FEP devido à sua matriz elétrica 
ser composta por 26,6% de geração hídrica e 20,2% de energia solar. 
A baixa eficiência de conversão da energia solar e sua elevada partici-
pação contribuiu para o aumento do FEP do país.
	 A Argentina apresentou um FEP inferior ao estimado para o 
Chile, mesmo com uma matriz elétrica predominante fóssil, com o gás 
natural representando 48,8% da geração de eletricidade. Isso ocorreu 
pois o fator de conversão do gás natural é superior ao da energia solar, 
como indicado na seção 3.1.
	 A Agência Internacional de Energia (IEA, 2015) divulgou a efi-
ciência de diferentes sistemas de armazenamento do H2, incluindo a 
geração de energia elétrica. Segundo a agência, o processo possui 
uma eficiência de conversão na faixa de 20 a 30%, considerando 100% 
de eficiência na matriz elétrica. Esses valores, quando transformados 
para o FEP, representam índices de 3,3 e 5 MWhp/MWhe. Essa faixa 
apresenta valores próximos aos estimados para o Brasil e o Paraguai, 
considerando a eficiência de conversão da matriz elétrica na análise da 
cadeia.
	 O Paraguai apresenta o menor FEME em comparação com 
os demais países, sendo considerada uma matriz elétrica de menor 
emissão de GEE por unidade de energia elétrica gerada. Para o Our 
World in Data (2025), o Paraguai emitiu 24 kg CO2-eq/MWh em 2023, 
valor próximo ao encontrado neste trabalho.
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	 O Brasil e o Paraguai apresentam os menores valores de 
FEME. Em termos absolutos, na geração de eletricidade o Brasil emitiu 
56,9 milhões de toneladas de CO2-eq, frente aos 0,9 milhão de tonela-
das de CO2-eq emitidos pelo Paraguai. Essa diferença é resultado da 
geração fóssil no Brasil, que ainda corresponde por 11,9%  da sua ma-
triz elétrica, e da magnitude da geração de eletricidade em cada país, 
com o Brasil gerando  677,1 TWh e o Paraguai 44,1 TWh. Segundo o 
Our World in Data (2025), o Brasil tem intensidade de carbono de 106 
kg CO2-eq/MWh, ou 61,7 kg CO2-eq/MWh, segundo a EPE (2023).
	 A Argentina apresenta o maior FEME devido à maior contribui-
ção de fontes não renováveis na sua matriz elétrica. O valor é próximo 
ao divulgado por Our World in Data (2025), de 395 kg CO2-eq/MWh para 
o ano de 2022. 
	 O Chile, apesar de ter fontes hidrelétrica e solar em sua ma-
triz, possui uma significativa contribuição de fontes não renováveis na 
geração, como o carvão (17,3%) e o gás natural (15,4%). O FEME 
encontrado para o país é semelhante ao divulgado pelo Our World in 
Data (2025), 291 kg CO2-eq/MWh. 
	 A Argentina tem o menor uso da terra para geração de ener-
gia elétrica em comparação com os demais países, devido à participa-
ção de fontes não renováveis. Em contrapartida, o Brasil e o Paraguai 
apresentam valores próximos e elevados do uso da terra, já que am-
bos têm uma matriz elétrica predominantemente renovável. O Brasil 
com grande participação na matriz elétrica das gerações hidrelétrica e 
eólica, e o Paraguai pela geração majoritária hidrelétrica.

	 5. CONCLUSÃO

	 As métricas de fator de energia primária (FEP), emissões de 
CO2-eq (FEME) e extensão territorial (I) foram empregadas para avaliar 
o emprego do H2 no armazenamento de energia elétrica em quatro 
países da América do Sul. O Paraguai apresenta os melhores resulta-
dos de FEP e FEME devido à alta eficiência de conversão da geração 
hidrelétrica e às baixas emissões de GEE associadas a essa fonte. A 
Argentina registrou o menor uso da terra devido à utilização de fontes 
não renováveis, com maior densidade energética, apesar de apresen-
tar valores maiores nas outras métricas.
	 O armazenamento do H2 eletrolítico associado à geração elé-
trica com fontes predominantemente renováveis, como nos casos do 
Brasil, Chile e Paraguai, demonstra potencial de redução das emissões 
CO2-eq. Essas fontes de energia, com menores emissões de gases no-
civos ao meio ambiente, desempenham um papel crucial no comba-
te às alterações climáticas. Embora as fontes renováveis demandem 
uma maior extensão territorial devido à menor densidade energética, 
em alguns casos, como os da eólica e solar, parte da área pode ser
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aproveitada para culturas agrícolas ou criação de rebanho, promoven-
do benefícios econômicos adicionais e uma abordagem mais integra-
da. 
	 O Chile e a Argentina possuem altos valores de FEP, o que pe-
naliza o armazenamento do H2 e posterior geração de energia elétrica. 
Os resultados agregados dependem mais da eficiência dos sistemas 
de conversão do que da natureza renovável ou fóssil das fontes, uma 
vez que o Paraguai apresenta um FEP menor do que Brasil e Chile, 
apesar dos três países possuírem uma matriz elétrica predominan-
temente renovável. Mesmo assim, sempre haverá uma penalização 
associada, independentemente da natureza da matriz elétrica, pois a 
cadeia do H2 tem ineficiências, computadas em 37,1% neste estudo. 
Entre os países analisados, o Brasil e o Paraguai se destacam pelas 
elevadas eficiências de conversão, podendo se beneficiar do uso do H2 
para armazenamento de eletricidade, como parte de suas estratégias 
para alcançar a transição energética.
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