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RESUMO 
 

Atualmente, diante dos cortes arbitrários (curtailment), sobretudo para plantas 
eolioelétricas e fotovoltaicas, tem-se excedentes de eletricidade que poderiam ser 
transformados, por meio de processos físico-químicos, em hidrogênio, que é um vetor 
energético, ou seja, um produto com demanda e um insumo com necessidade de 
oferta. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar e demonstrar o uso de 
métodos de decomposição econômica estrutural para a prospecção da demanda de 
serviços energéticos por hidrogênio. A intenção é considerar o hidrogênio, sobretudo 
o “verde”, como vetor de commodity com forte interdependência com a variabilidade 
dos recursos energéticos fotovoltaico e eólico, para que seja possível compreender 
as inter-relações energéticas e econômicas da cadeia do hidrogênio. O Acordo de 
Paris (2015), assim como outros documentos que norteiam a busca pela 
descarbonização, promoveram a intensificação da transição energética incentivando 
a pesquisa, o investimento e o desenvolvimento de técnicas e de tecnologias de 
substituição aos combustíveis fósseis. Uma forma de acelerar a transição energética 
é a utilização do hidrogênio como nova base energética, pois o seu uso-final não 
produz emissões de carbono, sendo possível utilizá-lo como vetor energético ou 
substituto do petróleo e seus derivados nos setores industrial, transporte, energético 
ou agropecuário. No entanto, o processo para geração de hidrogênio pode ocorrer 
usufruindo de meios de produção que geram efluentes ou emissões, deste modo, são 
classificados de acordo com o teor de carbono associado ao processo de produção. 
Assim, a desfossilização permitirá melhor integração e interação desses setores 
econômicos com a produção do hidrogênio verde proveniente de fontes de energia 
inesgotáveis. Para tanto, este trabalho abordará os métodos de decomposição 
econômica estrutural como possibilidade de modelo de prospecção de serviços 
energéticos providos por hidrogênio ou de oferta do hidrogênio como vetor energético. 

Palavras-chave: Decomposição estrutural, Hidrogênio verde, Fontes renováveis, 
Transição energética, Recursos energéticos distribuídos. 



 

 

 

ABSTRACT 
 

Presently, due to arbitrary curtailment, especially for wind and photovoltaic power 
plants, there are electricity surpluses that could be transformed by means of physical-
chemical processes into hydrogen, which is an energy vector, that is, a product with 
demand and an input with supply needs. Thus, this work aims at presenting and 
demonstrating the use of structural economic decomposition methods for prospecting 
the demand for energy services by hydrogen. The intention is to consider hydrogen, 
especially "green" hydrogen, as a commodity vector with strong interdependence with 
the variability of photovoltaic and wind energy resources, so that it is possible to 
understand the energy and economic interrelationships of the hydrogen chain. The 
Paris Agreement (2015), as well as other documents that guide the search for 
decarbonization, promoted the intensification of the energy transition by encouraging 
research, investment, and development of techniques and technologies to replace 
fossil fuels. One way to accelerate the energy transition is the use of hydrogen as a 
new energy base, since its end-use does not produce carbon emissions, and it can be 
used as an energy vector or substitute for petroleum and its derivatives in the industrial, 
transportation, energy, or agricultural sectors. However, the process for hydrogen 
generation can occur using means of production that generate effluents or emissions, 
thus they are classified according to the carbon content associated with the production 
process. Thus, defossilization will permit better integration and interaction of these 
economic sectors with the production of green hydrogen from inexhaustible energy 
sources. For this purpose, the present work will approach the structural economic 
decomposition methods as a possible model for prospecting energy services provided 
by hydrogen or the offer of hydrogen as an energy vector. 

Keywords: Structural decomposition, Green hydrogen, Renewable sources, Energy 
transition, Distributed energy resources.  
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1 INTRODUÇÃO 

O Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os 

conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competências e 

habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatória da matriz 

curricular do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de 

Ensino, Ciência e Tecnologia (IFSC), Campus Florianópolis.  

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagógico do Curso e 

o Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC – Campus 

Florianópolis (IFSC, 2018, 2019) são as seguintes:  

1. Apresentação de monografia; 

2. Publicação e apresentação de artigo em evento nacional ou 

internacional pertinente e relevante à Engenharia Elétrica; ou 

3. Publicação de artigo em periódico nacional ou internacional pertinente e 

relevante à Engenharia Elétrica. 

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma nº 2 - Publicação e 

apresentação de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante à 

Engenharia Elétrica. 

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatórios descritos 

nos Regulamentos de TCC do IFSC Campus Florianópolis e do Curso de Graduação 

em Engenharia Elétrica, em especial, a saber: 

• O acadêmico cursou e foi aprovado na unidade curricular de TCC-I no 

segundo semestre de 2022; 

• O acadêmico em conjunto com seu orientador submeteu o artigo 

intitulado “Análise de métodos de decomposição estrutural energo-

econômica para promover a economia do hidrogênio verde e incorporação 

ao planejamento integrado de recursos” (Apêndice A) para o XIX Encontro 

Regional Ibero-americano do CIGRE - ERIAC; 

• O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 31 de março de 2023, 

enquanto o acadêmico já havia finalizado TCC-I; 
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• O acadêmico apresentou o artigo no congresso no dia 22 de maio de 

2023 (Apêndice B); 

• O congresso foi considerado pertinente e relevante à área de Engenharia 

Elétrica com a anuência do coordenador do curso e do docente orientador. 

Portanto, este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) atente a todos os 

requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC – Campus Florianópolis e 

do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa 

pública do trabalho. 

1.1 Justificativa 

No Brasil, em 2021 a produção de energia a partir de fontes hídricas 

correspondia a 53,4% da oferta interna, sendo a maior fonte de energia disponível na 

matriz energética. Porém, o impacto socioambiental, assim como o custo econômico 

para sua construção, encarece o produto. E, considerando as variações climáticas, a 

produção de energia elétrica por fontes hidráulicas apresenta períodos de 

instabilidade, devido aos períodos de seca, que impactam na oferta e no custo. (EPE, 

2022a) 

Dessa forma, pelo fato do território brasileiro ter aspectos climáticos 

propícios para a geração de energia, através de um fluxo de vento e irradiação solar 

bem distribuídos durante o ano em todo território nacional, outras fontes alternativas 

que causam menos impacto em sua produção, como a geração eolioelétrica e solar 

fotovoltaica estão sendo amplamente utilizadas. Porém, por dependerem de recursos 

naturais variáveis, existe uma intermitência em sua geração, ademais a política de 

curtailment promove cortes ou restrições (constrained-off) nas plantas de produção 

fotovoltaica e eolioelétrica. Para complementar esse tipo de geração e manter uma 

oferta energética sem variações, tem-se estudado a utilização do excedente 

proveniente desses cortes como forma de energia capaz de alimentar os 

eletrolisadores utilizados para a produção de hidrogênio. 

Quando empregados processos físico-químicos que utilizam energia 

proveniente da geração eolioelétrica, solar fotovoltaica, hidrelétrica, sendo esta última 

sob certas condições, para produção de hidrogênio, ele recebe o nome de hidrogênio 
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verde. Existem outros tipos de classificações do hidrogênio por cores, que variam de 

acordo com os custos de produção e com a “pegada de carbono”. (EPE, 2022b) 

Diante do exposto, o Brasil tem um grande potencial para produção do 

hidrogênio verde. Assim, prospecta-se a necessidade de um planejamento adequado 

dos recursos disponíveis para a produção do hidrogênio, assim como para a demanda 

dele para atender aos serviços energéticos. 

O XIX Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE, evento no qual o 

artigo foi apresentado sendo parte do Comitê de Estudo (CE) C1 - Desenvolvimento 

de Sistemas Elétricos e Economia, tem o intuito de promover a troca de conhecimento 

entre os participantes de diversos países e discutir temas que sejam de interesse da 

comunidade técnico-científica.  

Nesta edição, foram um total de 411 artigos técnicos apresentados e 

discutidos pelos 16 Comitês de Estudo do CIGRE, e no encerramento é levantando 

as principais constatações desses CE’s, onde a incorporação de novas tecnologias, 

como o hidrogênio e o foco no planejamento de recursos foram pontos abordados. 

(MARTINS, 2023) 

1.2 Definição do problema 

Com o anseio dos países de alcançar a neutralidade nas emissões de 

carbono até 2050, o investimento em fontes inesgotáveis como a eolioelétrica e solar 

fotovoltaica tem aumentado. Segundo pesquisas da International Energy Agency (IEA) 

essas fontes serão responsáveis por 50% do crescimento do fornecimento de energia 

proveniente de fontes renováveis. (IEA, 2022) 

Porém, pelo fato dessas energias serem intermitentes, visto que as plantas 

solares fotovoltaicas, por dependerem da irradiação solar, tem o seu pico de produção 

durante o dia, enquanto as eolioelétricas produzem quando há maior intensidade de 

vento, o que ocorre durante a noite. Assim, mesmo havendo uma 

complementariedade, há momentos em que ocorrem cortes, pois parte da energia 

gerada não pode ser armazenada ou utilizada, levando ao desperdício desta produção 

e frustração na operação dos ativos.   
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Sendo assim, há a necessidade da utilização de outras tecnologias para 

servirem como complementares a essas e assim serem capazes de transformarem 

suas produções, aproveitando os cortes que ocorreriam. Essas tecnologias são, por 

exemplo, o uso de sistemas de baterias para armazenamento de energia e a produção 

de hidrogênio verde. Todavia, o hidrogênio, como vetor energético, tem demanda 

potencial seja em uso final ou para agregar valor às commodities. 

Para isso é necessário analisar os métodos para a prospecção da produção 

e da demanda do hidrogênio, a partir de informações que englobem os setores de 

consumo e produtivos que são ou podem ser abarcados pela economia do hidrogênio. 

Os métodos de decomposição estrutural econômica são aplicados para encapsular o 

impacto de variações na intensidade energética sendo uma possibilidade de apoio à 

construção de políticas energéticas e de planejamento integrado de recursos 

energéticos. 

1.3 Objetivos 

Nestes tópicos serão apresentados o objetivo geral e os objetivos 

específicos do trabalho. 

1.3.1 Objetivo Geral 

Analisar os métodos de decomposição estrutural econômica como meio de 

prospectar os serviços energéticos que possam demandar hidrogênio em sua 

atividade produtiva, compreendendo as inter-relações energéticas e econômicas da 

cadeia do hidrogênio de modo a auxiliar à tomada de decisão e, por consequência, o 

planejamento integrado de recursos energéticos. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos 

específicos foram definidos: 

a) analisar a complementariedade do hidrogênio verde com as fontes 

inesgotáveis, porém intermitentes, na transição energética mundial; 
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b) apresentar a classificação do hidrogênio, e suas formas de transporte e 

armazenamento; 

c) analisar os tipos de abordagens utilizados para o planejamento integrado 

de recursos energéticos e suas aplicações nos métodos de 

decomposição; e  

d) averiguar a aplicabilidade dos métodos de decomposição estrutural 

econômica para a prospecção dos serviços energéticos que demandam 

o hidrogênio. 

1.4 Metodologia de trabalho 

O artigo foi escrito como forma de uma pesquisa exploratória sobre os 

métodos de decomposição, com o intuito de levantar a possibilidade da aplicabilidade 

desses para pesquisas futuras ou no auxílio na criação de novas políticas públicas 

relacionadas ao tema. (LAKATOS; MARCONI, 2003) 

Para a confecção, pesquisas em artigos, livros e modelos já existentes, 

foram realizadas sobre os diferentes tipos de métodos de decomposição estrutural 

econômica como possibilidade de modelo de prospecção de serviços energéticos 

providos por hidrogênio ou de oferta do hidrogênio como recurso energético. 

A análise de decomposição estrutural e a análise de decomposição de 

índice são os principais enfoques para a decomposição estrutural energo-econômica, 

sendo que a segunda utiliza informações mais agregadas que a primeira. Assim este 

trabalho tratará da decomposição com base na variação de energia conforme três 

fatores: (i) variações do conteúdo energético; (ii) variações da estrutura econômica; e 

(iii) nível de atividade econômica. (JANNUZI; SWISHER; REDLINGER, 2018) 

Os métodos organizados neste trabalho são fundamentados no conceito 

sistêmico apresentado em Recursos Energéticos Distribuídos e em Planejamento 

Integrado de Recursos Energéticos. E, portanto, considera o potencial de oferta e de 

demanda de serviços energéticos por hidrogênio verde como uma forma de viabilizar 

a transição energética. 

A partir das informações sobre o consumo de energia dos setores de 

produção ou consumo envolvidos na economia do hidrogênio, os métodos de 
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decomposição podem ser utilizados com o intuito de verificar a repercussão das 

intercorrências na razão entre o consumo de energia e o PIB. Esses métodos podem 

servir como suporte na construção de políticas energéticas e de planejamento 

integrado de recursos energéticos. 

Porém, a complexidade do modelo de prospecção é proporcional a 

quantidade de fenômenos nele representados. Além disso, como efeito da transição 

energética, tem-se uma escassez ou esparsidade de informações para nutrir o modelo 

para cadeia econômica de hidrogênio. O uso de todas essas informações pode 

proporcionar um modelo estratificado e, por consequência, mais complexo. 

Usualmente, diante dessas características, um modelo de planejamento 

integrado de recursos energéticos, com foco na cadeia do hidrogênio, é abordado de 

maneira bottom-up. As abordagens do tipo top-down ou bottom-up se referem as 

estratégias de tratamento das informações: agregada ou desagregada. A abordagem 

bottom-up envolve a descrição detalhada dos elementos que compõem os 

submodelos de um sistema. (JANNUZI; SWISHER; REDLINGER, 2018) 

As prospecções de expansão indicadas pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE), por meio do Plano de Expansão de Longo Prazo e do Plano 

Decenal de Expansão de Energia de 2022 para 2031 indicam significativos 

incrementos da participação de energia solar fotovoltaica (de 2,35% para 7,12%), 

eolioelétricas (de 9,91% para 12,2%) e energias renováveis (de 8,35% para 12,23%, 

excluindo a hidráulica) na matriz energética. (MME; EPE, 2022) 

Diante desse cenário de expansão, este trabalho apresentará os métodos 

de decomposição estrutural, dentre os quais indicará o de maior adequação ao 

cenário nacional, considerando as tecnologias e os serviços energéticos, para 

economia do hidrogênio. Ademais, promoverá a incorporação desses métodos para 

planejar os recursos energéticos para o uso e a produção do hidrogênio verde, de 

forma inclusiva aos vários setores econômicos e produtivos, com a possibilidade de 

regionalização, conforme a variabilidade do recurso energético primário disponível e 

ofertado e os serviços energéticos demandados com foco na cadeia econômica do 

hidrogênio verde. 
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1.5 Estrutura do trabalho 

Na Introdução apresenta-se a fundamentação legal e regulatória de 

enquadramento e os requisitos desta forma de TCC, assim como a definição do 

problema, a justificativa, os objetivos gerais e específicos e a metodologia de trabalho.  

No Apêndice A é apresentado o artigo completo, sendo que os 

comprovantes da apresentação do artigo no congresso, tais como fotos e certificados 

de participação e apresentação, estão no Apêndice B. No Apêndice C têm-se os slides 

de apresentação do artigo no congresso. E, por fim, no Anexo A tem-se o folder de 

chamada para apresentação dos artigos pelo congresso. 
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