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RESUMO

Atualmente, diante dos cortes arbitrarios (curtailment), sobretudo para plantas
eolioelétricas e fotovoltaicas, tem-se excedentes de eletricidade que poderiam ser
transformados, por meio de processos fisico-quimicos, em hidrogénio, que € um vetor
energeético, 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 decomposi¢cdo econdmica estrutural para a prospec¢do da demanda de
servicos energeéticos por hidrogénio. A intencéo é considerar o hidrogénio, sobretudo
o “verde”, como vetor de commodity com forte interdependéncia com a variabilidade
dos recursos energéticos fotovoltaico e edlico, para que seja possivel compreender
as inter-relacées energéticas e econdmicas da cadeia do hidrogénio. O Acordo de
Paris (2015), assim como outros documentos que norteiam a busca pela
descarbonizacao, promoveram a intensificacdo da transicdo energética incentivando
a pesquisa, o investimento e o desenvolvimento de técnicas e de tecnologias de
substituicdo aos combustiveis fosseis. Uma forma de acelerar a transicao energética
€ a utilizacdo do hidrogénio como nova base energética, pois o seu uso-final nédo
produz emissdes de carbono, sendo possivel utiliza-lo como vetor energético ou
substituto do petroleo e seus derivados nos setores industrial, transporte, energético
ou agropecudrio. No entanto, o processo para geracdo de hidrogénio pode ocorrer
usufruindo de meios de producéo que geram efluentes ou emissées, deste modo, sao
classificados de acordo com o teor de carbono associado ao processo de producéo.
Assim, a desfossilizacdo permitirda melhor integracdo e interacdo desses setores
econdmicos com a producdo do hidrogénio verde proveniente de fontes de energia
inesgotaveis. Para tanto, este trabalho abordard os métodos de decomposicdo
econdbmica estrutural como possibilidade de modelo de prospeccédo de servicos
energéticos providos por hidrogénio ou de oferta do hidrogénio como vetor energético.

Palavras-chave: Decomposi¢do estrutural, Hidrogénio verde, Fontes renovaveis,
Transicao energética, Recursos energéticos distribuidos.



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 commaodity 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.



11
1.2
1.3
13.1
13.2
1.4
15

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 8
JUSTITICALIVA ..t 9
Definigdo do problema.........ccccciiiiiii 10
(O] oY1= LYo 1= PP 11
ODJELIVO GEIAI ...ttt 11
ODbjetivos ESPECITICOS ....uuiiiieiiiieece e 11
Metodologiade trabalno..........ccccovviiii 12
Estrutura do trabalho.........ccccoooiii 14
REFERENCIAS ..ottt 15
APENDICES. ...ttt ettt 16
APENDICE A — Artigo COMPIETO .......ovevevieieeeeieeeee e ee et e e 17
APENDICE B — Comprovante de apreSEntaGao............coecverveeereeeeinsnnn. 25
APENDICE C — Slides apresentados N0 CONQGreSS0.........ccevvevrevereererrenans 29
ANEXOS .. 35

ANEXO A — Folder de chamada do CONGreSS0 .......ccoevvveeieeeeeiiiieeieeeeeeeee 36



1 INTRODUCAO

O Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os
conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competéncias e
habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatoria da matriz
curricular do Curso de Graduagcdo em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de

Ensino, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), Campus Florianépolis.

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagdgico do Curso e
0 Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC — Campus
Floriandpolis (IFSC, 2018, 2019) sdo as seguintes:

1. Apresentacao de monografia,

2. Publicacdo e apresentacdo de artigo em evento nacional ou

internacional pertinente e relevante & Engenharia Elétrica; ou

3. Publicacgédo de artigo em periédico nacional ou internacional pertinente e

relevante a Engenharia Elétrica.

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma n® 2 - Publicacéo e
apresentacao de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante a

Engenharia Elétrica.

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatérios descritos
nos Regulamentos de TCC do IFSC Campus Floriandpolis e do Curso de Graduacao
em Engenharia Elétrica, em especial, a saber:

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

segundo semestre de 2022,

e O académico em conjunto com seu orientador submeteu o artigo

intitulado “Andlise de métodos de decomposicdo estrutural energo-

econdmica para promover a economia do hidrogénio verde e incorporacéo
ao planejamento integrado de recursos” (Apéndice A) para o XIX Encontro

Regional Ibero-americano do CIGRE - ERIAC,;

e O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 31 de marco de 2023,

enguanto o académico ja havia finalizado TCC-I;



e O académico apresentou o artigo no congresso no dia 22 de maio de
2023 (Apéndice B);
¢ O congresso foi considerado pertinente e relevante a area de Engenharia

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

Portanto, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) atente a todos os
requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC — Campus Florianopolis e
do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa

publica do trabalho.

1.1 Justificativa

No Brasil, em 2021 a producdo de energia a partir de fontes hidricas
correspondia a 53,4% da oferta interna, sendo a maior fonte de energia disponivel na
matriz energética. Porém, o impacto socioambiental, assim como o custo econémico
para sua construcao, encarece o produto. E, considerando as variacdes climaticas, a
producdo de energia elétrica por fontes hidraulicas apresenta periodos de
instabilidade, devido aos periodos de seca, que impactam na oferta e no custo. (EPE,
2022a)

Dessa forma, pelo fato do territdrio brasileiro ter aspectos climaticos
propicios para a geracao de energia, através de um fluxo de vento e irradiacédo solar
bem distribuidos durante o ano em todo territério nacional, outras fontes alternativas
que causam menos impacto em sua producdo, como a geracao eolioelétrica e solar
fotovoltaica estdo sendo amplamente utilizadas. Porém, por dependerem de recursos
naturais variaveis, existe uma intermiténcia em sua geracdo, ademais a politica de
curtailment promove cortes ou restricdes (constrained-off) nas plantas de producéo
fotovoltaica e eolioelétrica. Para complementar esse tipo de geragdo e manter uma
oferta energética sem variacdes, tem-se estudado a utilizacdo do excedente
proveniente desses cortes como forma de energia capaz de alimentar os

eletrolisadores utilizados para a producdo de hidrogénio.

Quando empregados processos fisico-quimicos que utilizam energia
proveniente da geracao eolioelétrica, solar fotovoltaica, hidrelétrica, sendo esta dltima

sob certas condicdes, para producgéo de hidrogénio, ele recebe o nome de hidrogénio
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verde. Existem outros tipos de classificacdes do hidrogénio por cores, que variam de

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

Diante do exposto, o Brasil tem um grande potencial para producéo do
hidrogénio verde. Assim, prospecta-se a necessidade de um planejamento adequado
dos recursos disponiveis para a producao do hidrogénio, assim como para a demanda

dele para atender aos servigos energeticos.

O XIX Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE, evento no qual o
artigo foi apresentado sendo parte do Comité de Estudo (CE) C1 - Desenvolvimento
de Sistemas Elétricos e Economia, tem o intuito de promover a troca de conhecimento
entre os participantes de diversos paises e discutir temas que sejam de interesse da

comunidade técnico-cientifica.

Nesta edicao, foram um total de 411 artigos técnicos apresentados e
discutidos pelos 16 Comités de Estudo do CIGRE, e no encerramento € levantando
as principais constatagdes desses CE’s, onde a incorporagao de novas tecnologias,
como o hidrogénio e o foco no planejamento de recursos foram pontos abordados.
(MARTINS, 2023)

1.2 Definicédo do problema

Com o anseio dos paises de alcancar a neutralidade nas emissdes de
carbono até 2050, o investimento em fontes inesgotaveis como a eolioelétrica e solar
fotovoltaica tem aumentado. Segundo pesquisas da International Energy Agency (IEA)
essas fontes serdo responsaveis por 50% do crescimento do fornecimento de energia

proveniente de fontes renovaveis. (IEA, 2022)

Porém, pelo fato dessas energias serem intermitentes, visto que as plantas
solares fotovoltaicas, por dependerem da irradiacéo solar, tem o seu pico de producéo
durante o dia, enquanto as eolioelétricas produzem quando ha maior intensidade de
vento, O que ocorre durante a noite. Assim, mesmo havendo uma
complementariedade, ha momentos em que ocorrem cortes, pois parte da energia
gerada ndo pode ser armazenada ou utilizada, levando ao desperdicio desta producao

e frustracdo na operacao dos ativos.
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Sendo assim, ha a necessidade da utilizacdo de outras tecnologias para
servirem como complementares a essas e assim serem capazes de transformarem
suas producdes, aproveitando 0s cortes que ocorreriam. Essas tecnologias séo, por
exemplo, o0 uso de sistemas de baterias para armazenamento de energia e a produgéo
de hidrogénio verde. Todavia, o hidrogénio, como vetor energético, tem demanda

potencial seja em uso final ou para agregar valor as commaodities.

Para isso é necessario analisar os métodos para a prospec¢ao da producdo
e da demanda do hidrogénio, a partir de informacgdes que englobem os setores de
consumo e produtivos que séo ou podem ser abarcados pela economia do hidrogénio.
Os métodos de decomposicéo estrutural econémica séo aplicados para encapsular o
impacto de variagfes na intensidade energética sendo uma possibilidade de apoio a
construcdo de politicas energéticas e de planejamento integrado de recursos

energeéticos.

1.3 Objetivos

Nestes tépicos serdo apresentados o objetivo geral e o0s objetivos

especificos do trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os métodos de decomposicdo estrutural econdmica como meio de
prospectar 0s servicos energéticos que possam demandar hidrogénio em sua
atividade produtiva, compreendendo as inter-relacdes energéticas e econémicas da
cadeia do hidrogénio de modo a auxiliar a tomada de deciséo e, por consequéncia, 0

planejamento integrado de recursos energéticos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos

especificos foram definidos:

a) analisar a complementariedade do hidrogénio verde com as fontes

inesgotaveis, porém intermitentes, na transicdo energética mundial,
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b) apresentar a classificacdo do hidrogénio, e suas formas de transporte e

armazenamento;

c) analisar os tipos de abordagens utilizados para o planejamento integrado
de recursos energéticos e suas aplicacbes nos métodos de

decomposicéo; e

d) averiguar a aplicabilidade dos métodos de decomposicédo estrutural
econOmica para a prospecc¢ao dos servicos energéticos que demandam
o hidrogénio.

1.4 Metodologia de trabalho

O artigo foi escrito como forma de uma pesquisa exploratéria sobre os
métodos de decomposicdo, com o intuito de levantar a possibilidade da aplicabilidade
desses para pesquisas futuras ou no auxilio na criacdo de novas politicas publicas
relacionadas ao tema. (LAKATOS; MARCONI, 2003)

Para a confeccao, pesquisas em artigos, livros e modelos ja existentes,
foram realizadas sobre os diferentes tipos de métodos de decomposi¢cdo estrutural
econdbmica como possibilidade de modelo de prospeccédo de servicos energéticos

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

A anadlise de decomposicao estrutural e a analise de decomposi¢cdo de
indice séo os principais enfoques para a decomposicao estrutural energo-econémica,
sendo que a segunda utiliza informacdes mais agregadas que a primeira. Assim este
trabalho tratard da decomposicdo com base na variacdo de energia conforme trés
fatores: (i) variacdes do conteudo energético; (ii) variagdes da estrutura econdmica; e
(iii) nivel de atividade econdémica. (JANNUZI; SWISHER; REDLINGER, 2018)

Os métodos organizados neste trabalho s&o fundamentados no conceito
sistémico apresentado em Recursos Energéticos Distribuidos e em Planejamento
Integrado de Recursos Energéticos. E, portanto, considera o potencial de oferta e de
demanda de servigos energéticos por hidrogénio verde como uma forma de viabilizar

a transigcao energética.

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

producdo ou consumo envolvidos na economia do hidrogénio, os meétodos de
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decomposicdo podem ser utilizados com o intuito de verificar a repercussado das
intercorréncias na razao entre o consumo de energia e o PIB. Esses métodos podem
servir como suporte na construcdo de politicas energéticas e de planejamento

integrado de recursos energéticos.

Porém, a complexidade do modelo de prospeccdo € proporcional a
guantidade de fenébmenos nele representados. Além disso, como efeito da transicéo
energeética, tem-se uma escassez ou esparsidade de informacdes para nutrir o modelo
para cadeia econdmica de hidrogénio. O uso de todas essas informacfes pode

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

Usualmente, diante dessas caracteristicas, um modelo de planejamento
integrado de recursos energéticos, com foco na cadeia do hidrogénio, é abordado de
maneira bottom-up. As abordagens do tipo top-down ou bottom-up se referem as
estratégias de tratamento das informacdes: agregada ou desagregada. A abordagem
bottom-up envolve a descricdo detalhada dos elementos que compdem o0s
submodelos de um sistema. (JANNUZI; SWISHER; REDLINGER, 2018)

As prospeccdes de expansdo indicadas pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), por meio do Plano de Expansédo de Longo Prazo e do Plano
Decenal de Expansdo de Energia de 2022 para 2031 indicam significativos
incrementos da participacdo de energia solar fotovoltaica (de 2,35% para 7,12%),
eolioelétricas (de 9,91% para 12,2%) e energias renovaveis (de 8,35% para 12,23%,
excluindo a hidraulica) na matriz energética. (MME; EPE, 2022)

Diante desse cenario de expanséo, este trabalho apresentara os métodos
de decomposicdo estrutural, dentre os quais indicara o de maior adequacdo ao
cenario nacional, considerando as tecnologias e 0S servicos energéticos, para
economia do hidrogénio. Ademais, promovera a incorporacdo desses métodos para
planejar os recursos energéticos para o uso e a producdo do hidrogénio verde, de
forma inclusiva aos varios setores econémicos e produtivos, com a possibilidade de
regionaliza¢do, conforme a variabilidade do recurso energético primario disponivel e
ofertado e 0s servigcos energéticos demandados com foco na cadeia econémica do

hidrogénio verde.
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1.5 Estrutura do trabalho

Na Introducdo apresenta-se a fundamentacdo legal e regulatoria de
enquadramento e 0s requisitos desta forma de TCC, assim como a definicdo do

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

No Apéndice A é apresentado o artigo completo, sendo que o0s
comprovantes da apresentacéo do artigo no congresso, tais como fotos e certificados
de participacdo e apresentacéo, estdo no Apéndice B. No Apéndice C tém-se os slides
de apresentacao do artigo no congresso. E, por fim, no Anexo A tem-se o folder de

chamada para apresentacéo dos artigos pelo congresso.
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APENDICE A — Artigo completo
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C1 - Desenvolvimento de Sistemas Elétricos e Economia

ANALISE DE METODOS DE DECOMPOSIGAO ESTRUTURAL ENERGO-ECONOMICA
PARA PROMOVER A ECONOMIA DO HIDROGENIO VERDE E INCORPORAGAO AO
PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

V.H. VICENTE#* E.T. SICA
IFSC IFSC
Brasil Brasil
victorhenriquevicente @gmail.com sica.eng@gmail.com

Resumo — O objetivo deste artigo é apresentar e demonstrar o uso de métodos de decomposicdo
econdmica para a prospecc¢do da demanda de servigos energéticos por hidrogénio. Para isso, serd abordado
a importdncia do hidrogénio na transigdo energética e na descarbonizacdo da matriz energética brasileira,
assim como a intengdo de considerar o hidrogénio, sobretudo o “verde”, como commodity de forte
interdependéncia com a variabilidade dos recursos energéticos fotovoltaico e edlico, com o intuito de
compreender as inter-relacdes energéticas e econdomicas da cadeia do hidrogénio e poder auxiliar a tomada
de decisdo e, por consequéncia, o planejamento integrado de recursos energéticos.

Palavras-chave: Decomposicio Estrutural — Hidrogénio Verde — Fonte Renovivel — Transicio
Energética — Planejamento Integrado — Recurso Energético Distribuido

1 INTRODUCAO

O Acordo de Paris (2015) promoveu a intensificacdo da transi¢cdo energética incentivando a pesquisa, o
investimento e o desenvolvimento de técnicas e de tecnologias de substitui¢do aos combustiveis fdsseis.
Para atingir as metas desse acordo sdo necessdrias mudancas na matriz energética nacional. Em que pese o
Brasil ser dotado de matriz hidro-termo-edlica para producao de energia elétrica, sendo majoritariamente
proveniente de fontes hidrdulicas e e6licas, além de intenso crescimento solar fotovoltaico, tal crescimento
ndo € constatado nos outros setores econdmicos. Conforme o Balango Energético [1], em 2021, a matriz
energética nacional teve uma participagdo de 44,7% de fontes renovaveis na oferta energética, ja as fontes
ndo-renovaveis totalizaram 55,3%, sendo 34,4% oriunda do petrdleo e seus derivados.

Nesse sentido, para reduzir as emissdes de gds carbdnico (CO2) € necessério reduzir o uso-final e a demanda
por recursos energéticos ndo-renovaveis, sobretudo por petréleo e seus derivados, e otimizar o uso de
insumos de baixa pegada ecoldgica para o atendimento dos servicos energéticos. Uma forma de acelerar a
transi¢cdo energética € a utilizacio do hidrogénio como nova base energética, pois o seu uso-final nao produz
emissdes de CO2. Ademais, o hidrogénio (H2) pode ser utilizado em substituicdo ao petréleo e seus
derivados nos setores industrial, transporte, energético ou agropecudrio.

No entanto, o processo para geracdo de hidrogénio pode ocorrer usufruindo de meios de producio que geram
efluentes ou emissdes que prejudicam o meio ambiente e ndao corroboram com a reducdo da pegada
ecologica. Desse modo, pode-se classificar os processos de geracdo de hidrogénio pelo teor de carbono
associado ao processo de produgao, sendo foco deste artigo o denominado “hidrogénio verde” (H2V) que é
obtido por meio de fontes eolioelétricas e solar fotovoltaicas.

No Brasil, a evolucido da capacidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), para 2026, indica que o
suprimento por meio de recursos primarios edlicos terd um incremento na Matriz Energética de 21.972 MW
(12,5%), em agosto de 2022, para 29.304 MW (14,8%), em dezembro de 2026. Por sua vez, o suprimento
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por meio de recurso primdrio solar fotovoltaico praticamente ird dobrar, de 5.002 MW (2,8%), em agosto
de 2022, para 11.375 MW (5,7%), em dezembro de 2026 [2]. Considerando que essa evolugao trata das
obras programadas para expansfo, tem-se um cendrio promissor para produgao de H2V,

Todavia, tem-se em pauta a demanda de servigos energéticos com uso de hidrogé€nio. Para tanto, este artigo
abordara os métodos de decomposi¢ao com aplicabilidade em modelo de prospeccao de servigos energéticos
providos por hidrogénio ou de oferta do hidrogénio como recurso energético. Ademais, como efeito da
transicfo energética, tem-se uma escassez ou esparsidade de informagdes para nutrir o modelo para cadeia
econdmica de hidrogénio. O uso de muitas informacgdes pode proporcionar um modelo estratificado e, por
consequéncia, mais complexo. Usualmente, diante dessas caracteristicas, um modelo de Planejamento
Integrado de Recursos Energéticos, com foco na cadeia do hidrogénio, é abordado de maneira bottom-up.
As abordagens do tipo fop-down ou bottom-up se referem as estratégias de tratamento das informacdes:
agregadas ou desagregadas. A abordagem bottom-up envolve a descricio detalhada dos elementos que
compdem os submodelos de um sistema [3].

Os métodos de decomposicdo sdo aplicados para encapsular o impacto de variagdes na intensidade
energética, a partir de informacdes de consumo de energia englobando os setores de consumo e produtivos
que sio ou podem ser abarcados pela economia do hidrogénio. Esses métodos sao uma possibilidade como
apoio a construco de politicas energéticas e de planejamento integrado de recursos energéticos,

Os métodos de decomposicio tém a capacidade de mensurar as contribuicdes nos impactos de mudangas
estruturais e variacdes na intensidade energética. A andlise de decomposicdo estrutural e a andlise de
decomposicio de indice sdo os principais enfoques para a decomposi¢io econdmica, sendo que a segunda
utiliza informacdes mais agregadas que a primeira. Assim este artigo tratard da decomposi¢io com base na
variacdo de energia conforme trés fatores: (i) variagdes do contetido energético; (ii) variagdes da estrutura
econdmica; e (iii) nivel de atividade econ6mica.

2 TRANSICAO ENERGETICA

A transicdo energética tem como definicdo, segundo [4], a mudanga gradual na composi¢ao da estrutura de
uma fonte primdria de energia sob um padrao especifico de fornecimento, para um novo estado de um sistema
de energia. Essa transicdo € considerada necessaria devido as mudangas climaticas que acometem o mundo e
que ocasionaram o aquecimento global, onde de acordo com o [5], a interferéncia humana na natureza através
do desmatamento e da queima de combustiveis fosseis sdo os fatores principais que produzem os gases de
efeito estufa (GEE) e catalisam o aquecimento global. Esses gases possuem em sua composicdo o dioxido de
carbono, o mondxido de carbono, o metano e outros gases, que ao serem lancados na atmosfera criam uma
camada impedindo que parte da radiacdo solar, que retornaria para o espaco, fique retida, causando o efeito
estufa e assim aumentando a temperatura no globo terrestre.
Esses combustiveis fosseis além de prejudiciais ao meio ambiente sdo considerados fontes finitas ou esgotaveis
de energia, ou seja, no caso do carviao mineral, do petréleo e do gés natural a sua recomposi¢do na natureza,
em condigdes especificas de temperatura e pressdo demora milhdes de anos para ocorrer. Porém, esses tipos
de fontes sdo componentes principais nas matrizes energéticas dos paises, onde as fontes esgotdveis somam
61% da matriz energética mundial [6], [7]. Com a transicdo energética esses combustiveis serdo substituidos
por fontes inesgotdveis, como a hidrica, a biomassa, a edlica e a solar, onde a reposi¢io ocorre na medida em
que os recursos energéticos sao utilizados. Diante disso, essas fontes sdo escolhidas como foco principal de
investimento para compor a matriz energética de forma majoritaria [8].
Até 1970, acreditava-se que 0s recursos naturais energéticos existentes eram inesgotdveis, assim a preocupacio
com questdes ambientais nio era um tema relevante. Porém, em 1972, em Estocolmo - Suécia, ocorreu a
primeira Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente, evento que se tornou um marco histérico
para a preservacido ambiental mundial. Durante o evento, foi elaborada a Declarago de Estocolmo e foi criado
o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) [9]. Apds 20 anos, em 1992 no Rio de
Janeiro — Brasil, no evento chamado ECO-92, foram discutidos os impactos do desenvolvimento econdmico,
do aumento da populacio ¢ da crescente degradagdo do meio ambiente. A partir dessa reunifio foi definida a
Agenda 21 e, também, iniciaram as Conferéncias das Partes (COP) [9], [5].
Em 1997, aconteceu em Kyoto — Japio, a 3* COP, onde foi definido o Protocolo de Kyoto, que estabelece para
os paises industrializados uma transicao para limitar e reduzir a emissao de gases de efeito estufa, conhecido
como descarbonizacdo. Esse documento entrou em vigor em 2005 e foi definido o periodo de 2008 a 2012
2
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para o cumprimento da meta de reducao de 5% nas emissoes de gas carbonico em comparacio aos valores de
1990. Em 2012, em Doha — Qatar, na 18* COP, foi adotado um segundo periodo de 2013 a 2020 e uma
ratificacdo de 18% na reducgio das emissdes comparadas a 1990 [10].

Na 21* COP, em 2015, em Paris — Franca, foi elaborado o Acordo de Paris com o intuito de limitar o
aquecimento global para no miximo 2°C, cujo objetivo a longo prazo € alcancar o mais proximo da
neutralidade na emissdo de gases de efeito estufa até a metade do século. Esse acordo foi um marco, pois houve
o consenso entre todos os paises participantes no combate das mudancas climdticas e da adaptacio aos seus
efeitos [11]. Diante disso e com a finalidade de cumprir a meta de descarbonizagao até 2050, o investimento
em fontes nao esgotdveis e em novas tecnologias relacionadas a geracdo de energia se tornou maior, a matriz
energética dos paises deixaram de investir em recursos energéticos prejudiciais ao meio ambiente como
principal fonte de geracdo e deram espacgo para as fontes inesgotdveis, principalmente eolioelétricas e solar
fotovoltaicas. Porém, esses recursos energéticos primarios possuem elevada variabilidade, sendo necessirio
estabelecer novas tecnologias para tornar a producio de eletricidade menos intermitente permitindo que haja
uma maior seguranca na oferta de energia, tendo como foco principal de estudo o armazenamento de energia
em sistemas de baterias e a producg@o de hidrogénio.

O hidrogénio € considerado um vetor energético, pelo fato de ser produzido por diferentes tipos de fonte de
energia, isto o torna um componente abundante e com um grande potencial de ser um substituto para os
derivados de petréleo. Ademais, o hidrogénio é versatil, visto que pode ser utilizado em diversos setores, como
inddstria, transporte e energia tendo um grande impacto na transi¢io energética ao ser incorporado a matriz
energética [12].

O entendimento do hidrogénio como commaodity tem avancado, pois tende a ser produzido em grandes
quantidades e pode ser transportado, armazenado e usado como fonte de energia em uma variedade de
aplicagOes. Atualmente, a maior parte do hidrogénio produzido é usada como matéria-prima na industria
quimica, como na producdo de amonia, cloro e dcido sulftirico, porém essa producao ainda € dominada por
fontes ndo renovdveis, como o gis natural. Mas, a producio de hidrogénio verde, produzido a partir de fontes
renovdveis como a solar e edlica, estd crescendo rapidamente. Assim, espera-se que o hidrogénio se torne uma
commodity, com precos estabelecidos em mercados nacionais e internacionais brevemente.

3 HIDROGENIO

O hidrogénio € o quarto gds mais abundante na atmosfera terrestre, porém € dificilmente encontrado em sua
forma natural, geralmente é encontrado na composi¢io de hidrocarbonetos e derivados, sendo necessdrios
processos fisico-quimicos para a obtencdo deste gds - conforme o processo de extracdo ele recebe uma
classificacio. E o elemento considerado mais leve, pois possui a menor massa atdmica e nimero atdémico,
sendo também inodoro, incolor ¢ insipido. Ao utilizar o hidrogénio como fonte/vetor de energia nota-se que
ndo ha emissdes de carbono, pois ao ser queimado produz vapor d’4gua, no entanto, ainda existem desafios a
serem superados para tornar a utilizacdo do hidrogénio como fonte de energia mais ampla, como o aumento
da eficiéncia na producgdo e o desenvolvimento de tecnologias de armazenamento seguras e acessiveis.

3.1 Classificacio e Produgio

A classificacio do hidrogénio ocorre de acordo com os processos utilizados para a produ¢io onde sio definidas
cores como terminologia para cada processo, alguns utilizam a queima de combustiveis fésseis e tém como
resultado da reacdo além do hidrogénio também o didxido de carbono. Para a producdo do hidrogénio
classificado como preto e marrom ¢ realizado o processo de gaseificacio, onde um liquido denso ou
combustivel sélido como o carvio ou a biomassa sdo oxigenados e colocados sobre alta pressio e temperatura
em um reator para formar um gas sintético, ap6s remover as impurezas e passar por um outro reator produz
hidrogénio e gas carbdnico. O hidrogénio azul também € produzido dessa forma, porém ha ao final do processo
a captagdo do gas carbdnico. Entretanto, a emissdo de didéxido de carbono nesses processos € relativamente
alta [13], [12].
A reforma do gds natural na producao de hidrogénio cinza € mundialmente a mais utilizada, sendo que ocorre
através de uma reagdo do gas metano com vapor d’agua, produzindo o monoxido de carbono e o hidrogénio,
conforme (1) [14].

CHy + H,0 < CO + 3H; (1)
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A equacdo (2) € conhecida como reacio gds-dgua ou reacado de Shift e € utilizada para a purificacio dos gases,
para a elimina¢do do monoéxido de carbono e maximizagdo da producdo do hidrogénio.
CO + H,0 & CO, + H, (2)

O hidrogénio turquesa é gerado a partir da pirdlise em elevadas temperaturas do géds natural produzindo
carbono na forma soélida e hidrogénio gasoso, conforme (3) [15]. Esse carbono posteriormente pode ser
utilizado em outros subprodutos como aditivo para o ago, grafite, corantes e condicionador de solo [16].

CH, & C + 2H, (3)

O hidrogénio amarelo, rosa ou roxo e verde sdo obtidos a partir da eletrolise, no caso do amarelo por energias
mistas proveniente da rede, onde nfo se sabe a principal fonte de energia, o rosa ou roxo por fontes de energia
nuclear e o verde por fontes e6licas e solares fotovoltaicas. Nesse processo uma corrente elétrica é induzida
entre anodo e catodo imersos em agua, para que haja uma reacéo entre dois elementos, conforme (4), no caso
da dgua suas moléculas sdo quebradas em moléculas de hidrogénio e de oxigénio [12].

2H,0 < 2H; + 0, (4)

A pureza do hidrogénio obtido por essa forma de producio € extremamente alta apds a secagem e a separacdo
das impurezas do oxigénio. Existem trés tecnologias de eletrélise mais conhecidas, o eletrolisador alcalino
(Alkaline Electrolyser - AE), o eletrolisador de membrana de troca de protons (Proton Membrane Exchange
Electrolyser — PEM) e o eletrolisador de 6xido sélido (Solid Oxide Electrolyser — SOE), sendo este iltimo com
maiores ganhos em questdes de eficiéncia [12].

3.2 Armazenamento e Transporte

O hidrogénio pode ser armazenado através de processos fisicos, como a liquefacdo e a compressdo, sendo estes
dois os mais comuns e utilizados em larga escala; de processos quimicos, através da ligacdo do hidrogénio a
hidretos metdlicos e hidretos quimicos; e de processo de adsor¢do, onde a molécula do hidrogénio pode ser
adsorvida a um material através de ligacdes de Van Der Waals relativamente fracas [17].

Para a liquefagdo do hidrogénio € necessaria uma grande quantidade de energia, visto que o ponto de ebuligao
do hidrogénio ocorre a -253°C a 1 bar e que durante os processos adiabdtico e de expansio isentilpica nao
ocorre o resfriamento do gas hidrogénio para temperaturas em torno de -73°C, sendo necessdrio um pré-
resfriamento, que geralmente acontece com a evaporacio do nitrogénio liquido. A capacidade mundial de
liquefagdo estd em torno de 355 toneladas por dia (tpd) [18].

Ja, para compressdo do hidrogénio ¢ necessdrio que haja um compartimento capaz de suportar a pressio
necessdria para armazenar o gis. Devido ao custo de operagao e as propriedades dos materiais que compodem
os cilindros de armazenamento, o hidrogénio € armazenado a uma pressdo inferior a 100 bar para ambientes
externos e 200 bar em armazéns subterrineos. Porém, em virtude da pressdo ser limitada, a densidade €
reduzida, assim os locais para armazenamento sdo maiores e isto eleva os custos de armazenamento [19].

O armazenamento através da adsorcdo € um processo pelo qual o hidrogénio é retido na superficie de um
material adsorvente, geralmente um material poroso com dreas de alta superficie especifica, esse processo é
amplamente utilizado para armazenar hidrogénio como uma forma compacta e segura. O processo de adsorg¢io
é reversivel, o que significa que o hidrogénio pode ser liberado do material adsorvente quando necessdrio.
Alguns dos materiais comuns utilizados para adsorver hidrogénio incluem material de carbono, metal-
orgéanicos e silices. A eficiéncia de armazenamento de hidrogénio por adsor¢ido depende de fatores como a
pressdo e a temperatura, assim como da natureza do material adsorvente. Esse processo € utilizado em
aplicacoes de armazenamento de energia, como veiculos a células combustiveis, sistemas de armazenamento
de energia elétrica e em aplica¢des industriais, como a purificacdo de hidrogénio para uso na industria quimica
[20].

O transporte do hidrogénio pode ocorrer através de caminhdes, trens ou navios com tanques de armazenamento
refrigerados ou pressurizados, visto que o hidrogénio liquefeito necessita de condigdes especificas,
principalmente temperaturas criogénicas para evitar a sua evaporagao. J4, o hidrogénio comprimido pode ser
transportado também por gasodutos, podendo ocorrer por terra (enshore), ou por vias maritimas (offshore), o
que permite que seja transportado a longas distancias, sem perda significativa de pressio ou quantidade. Além
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disso, os gasodutos precisam ser revestidos com materiais que resistam a corrosao e pressdo causada pelo
hidrogénio.

Atualmente, existe uma grande distribuicio de gasodutos que interligam diferentes estados e paises,
geralmente utilizados para o transporte de gds natural, porém por se tratar de uma das formas mais seguras de
se transportar o hidrogénio a tendéncia € que o investimento nessa forma de transporte cresca [21]. Outra forma
de transporte seria a transformacio do hidrogénio em seus produtos finais, como combustiveis e fertilizantes
e posteriormente realizar o transporte através dos meios convencionais.

4 PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS

O custo de producdo de energia deixou de ser o maior foco das preocupacdes dando espaco para o meio
ambiente e o uso eficiente do capital natural e de energia elétrica. Isso propiciou a inser¢io de fontes renovaveis
na matriz energética e de programas de eficiéncia energética. Tendo em vista que a eletricidade estd presente
em praticamente todas as atividades ou setores econdmicos e produtivos e que a demanda por energia aumenta,
tem-se uma crescente dependéncia da sociedade por eletricidade, pois a energia elétrica é capaz de promover
bem-estar e movimentar a economia, ¢ necessdrio que exista um planejamento de acordo com os recursos
energéticos ofertados e os servi¢os energéticos demandados, que ¢ realizado ao analisar a oferta e a demanda
de energia concomitantemente [3].

Ao analisar os cendrios de demanda energética podem ser considerados dois tipos de abordagens. Quando nao
ha preocupacdo com as tecnologias que produzem essa energia ou com o uso dela, considera-se um conjunto
de informagdes agregadas, esse tipo de abordagem recebe o nome de top-down. Porém, esse tipo de abordagem
no contexto energético ndo retorna resultados com precisdo, sendo necessario que os dados sejam
desagregados, onde é possivel observar a oferta, a demanda e os custos para as tecnologias e para os setores
que utilizam a energia, essa abordagem recebem o nome de bottom-up e os métodos que serdo apresentados
nas proximas secdes utilizam esse tipo de abordagem [3].

4.1 Meétodos de Decomposicio

A decomposi¢io consiste em dividir um problema complexo em partes constituintes que simplifiquem o estudo
a ser realizado, ambos os métodos abordados a seguir neste artigo sdo realizados a partir de dados histéricos,
que consideram o crescimento econdmico, 0s setores € as mudancas na tecnologia para determinar alteracoes
que mais contribuiram para as mudancas em um determinado indicador [22]. No campo da economia voltada
a eletricidade esses métodos geralmente sdo aplicados para andlise de consumo de energia e de emissoes de
CO02, sendo possivel, por exemplo, analisar o efeito da transicdo energética, do petréleo para as fontes
renovdveis e das fontes renovdveis para o hidrogénio verde, sobre os principais setores da economia brasileira.

4.1.1 Andlise de Decomposicio Estrutural

A Anilise de Decomposi¢io Estrutural também chamada de andlise de modelo de entrada-saida, segundo [23]
¢ um método quantitativo que considera um modelo de insumo-produto para realizar uma comparagio com
base em uma distribuicdo temporal, sendo possivel observar as mudangas na estrutura econdmica com a
alteracdo de aspectos tecnolégicos e econdmicos. Para realizar a decomposico estrutural é necessario definir
a Matriz de Insumo-Produto (MIP), A. Nessa matriz é considerada a oferta e a demanda de um setor para outro

- . Xij . : .
setor, os termos de A, sdo definidos como a;; = X—”, e representam a quantidade de entrada do setor i necessdria
i

para produzir uma saida no setor j. Esses valores sao obtidos utilizando (5), sendo X; o total de saida do setor

i, x;j a quantidade de saidas do setor { para o setor j e y; a demanda final para os produtos do setor i [24]".
Xy =apx; tagpx;p+ ot agxm+n
Xy = G1Xp1 + AzXp2 + -+ AopXon + )2

(5

Xn = Au1Xp1 + ApaXpy + o+ AupXpn + Y

! A referéncia [24], foi corroborada com informagdes junto a Banerjee, S. em Lecture - 6 Energy Economics : Input-
Output Analysis de 2007.
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A andlise de decomposicdo é efetuada com base em estudos de Leontief que obteve a equacdo matricial
definida por (6). Em que X é um vetor nx1 que representa a oferta dos setores, Y é um vetor nx1 que representa
as demandas finais e A uma matriz nxn que representa os coeficientes técnicos [24].

X=AX+Y (6)

Reorganizando a equagiio (6) € possivel isolar a ofertas dos setores, como mostra a equacio (7).
X=(U-4Aly=Ly (7)

Ao final do equacionamento € possivel observar o quanto de X,,, oferta para cada setor é necessirio para suprir
a demanda dos outros setores, Y,,. O objetivo € observar o nivel de atividade, analisando a varia¢io da demanda,
a variacdo da estrutura, através dos coeficientes técnicos, e, também, a variacao de energia, a partir da oferta
dos setores. Por exemplo, ao realizar um planejamento para a demanda Y, onde os valores de incremento para
cada setor sdo definidos por uma politica determinada por uma comisséo de planejamento, multiplicado pela
matriz de Leontief L é possivel determinar o quanto deve ser incrementado X.

4.1.2  Anilise de Decomposi¢io de Indice

A andlise de decomposicdo de indice no dmbito energético € realizada a partir da agregacio das informagdes
em atividades ou setores ¢ observando pelo menos dois periodos de tempo, realizando a andlise a partir da
variacdo da demanda de energia em trés fontes comuns: (i) nivel de atividade, em que caso este aumente a
tendéncia é que a demanda de energia aumente, (ii) variaco da estrutura, ou seja, caso haja uma mudanga para
atividades que consumam menos energia, a demanda de energia diminui e (iii) variacdo na intensidade de
energia, caso a intensidade de energia diminua a demanda de energia diminui [25].

De acordo com [25] a decomposicio de indice pode ser realizada por diferentes métodos, sendo a Logarithmic
Mean Divisia Index (LMDI) a mais utilizada no 4mbito da eficiéncia energética. Em [26] é apresentado uma
formulagédo para o método LMDI, em que V representa um conjunto de dados agregados relacionados, onde ha
n fatores que contribuem para mudancas em I/ no tempo, e cada um esta associado a uma varidvel quantificivel
em que existem n varidveis xq,Xs, ..., X,. Considerando i como uma subcategoria dos dados para cada
mudanga estrutural a ser estudada, tem-se V; = xy ;X ...Xp;, com essas informagbes a identidade da
decomposicado de indice ¢ dada por (8).

V= Z VT. = le,ixZ,i ...ani (8)
i i

Esse conjunto de dados varia de V° = Y xf]ixgi ...xgll-, no periodo 0, para VT = Zixf,i x{i ...xﬁi, no

periodo T, a mudanca estrutural pode ser definida através uma decomposi¢do multiplicativa, onde ¢é

decomposto a razdo dos dados, conforme (9) [26].
T

4 9
Dtot = W = Dxl’lizji - Dxn'i ( )
Ou, através de uma decomposic¢ao aditiva, como mostrado em (10).

AV =VT — V0 = AVx; + AVx, + -+ + AVx, (10)

O indice fot representa a mudanga geral e os termos a direito da igualdade representam os efeitos relacionados
aos fatores da equacdo (8), calculados utilizando o método LMDI, tem-se que L(a, b) = (a — b)/(Ina — Inb),
onde os termos D,y e AVx), podem ser expressos por (11) e (12) respectivamente [26].

b e STEVEVE) (N _ (O YO/ V] ) (i an
xk = €Xp DR p (VT VO /AT =) \xp,
xl wr-v® Xk
Xk i ( i i ) n (x}?,i i (aniT _ aniO) n xfg,i (12)



23

Para cada efeito associado ao nivel de atividade, a estrutura da atividade e a intensidade setorial, as equacdes
(9) e (10), podem ser trabalhadas para obter o resultado de acordo com o setor ¢ a atividade analisada.

5 CONCLUSOES

O hidrogénio é um dos meios principais na transicdo energética e tem representado um grande papel na
descarbonizacdo, por ser um forte substituto dos combustiveis derivados do petréleo e por possuir uma
complementariedade com as fontes de energia intermitentes, servindo como um componente para a seguranga
energética. Os dados referentes a producgdo e a utilizagdo do hidrogénio ainda sdo escassos e se encontram de
forma esparsa, sendo necessario uma certa manipulagdo dos dados para compilar as informagdes e poder
aplica-las em métodos para serem avaliados e discutidos.

Com relagio a obtencio das informagdes, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresenta uma série de
dados histéricos de 1970 a 2021, sendo observado informacdes de andlise energética, oferta ¢ demanda de
energia por fonte, consumo de energia, recursos e reservas energéticas, entre outros. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) através das Contas Nacionais apresenta a Matriz de Insumos-Produtos para os
setores e atividades brasileiras em 2015 e a International Energy Agency (IEA) apresenta dados relacionados
aos setores de uso-final do hidrogénio em 2022, informagdes sobre a utilizacdo do hidrogénio como no
aquecimento residencial, nas industrias e na geragdo de eletricidade, ao tratar esses dados é possivel utiliza-los
para a aplicac¢@io dos métodos discutidos nesse artigo [27]-[29].

Considerando a andlise do hidrogénio na matriz energética brasileira, de um lado, o método de Andlise de
Decomposi¢io Estrutural que € realizado a partir de uma abordagem bottom-up, onde as informagdes sobre os
setores sdo desagregadas, mostra-se o mais aplicivel para obter informacdes mais detalhadas sobre as
tecnologias e as demandas finais. Porém, de outro lado, a Anilise de Decomposicdo de Indice usufrui de uma
abordagem top-down, usando as informagdes apenas no dmbito setorial de maneira agregada, esse tipo de
analise € a mais aplicada e possui uma quantidade maior de informacgdes, sendo possivel ser utilizada para
obter resultados de uma maneira mais ampla [22]. Ambos os métodos, podem servir para realizar uma
prospeccio da producio e utilizacdo do hidrogénio, servindo com base para o entendimento e construgdes de
novas politicas publicas para a utilizacdo desse vetor energético, o hidrogénio.
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APENDICE C - Slides apresentados no congresso
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Ibero-americano do CIGRE

Foz do Iguagu rana - Brasil, 21 a 25 de

CE - C1 - Analise de métodos de decomposigao estrutural energo-econémica
para promover a economia do hidrogénio verde e incorporagao ao
planejamento integrado de recursos energéticos

Victor Henrique Vicente* — Everthon Taghori Sica
IFSC (Instituto Federal de Santa Catarina)
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Transigcao Energética Nl - g

* A transigdo energética € necessaria devido as mudangas climaticas causadas
pela interferéncia humana na natureza;

* A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente em 1972 foi um marco
histérico para a preservagao ambiental mundial;

* O Protocolo de Kyoto de 1997 estabeleceu para os paises industrializados uma
transigéo para limitar e reduzir a emissédo de gases de efeito estufa, conhecido
como descarbonizacgao;

* O Acordo de Paris de 2015 teve como objetivo limitar o aquecimento global e
alcancar a neutralidade na emissdo de GEE até a metade do século (Net Zero);

* O investimento em fontes ndo esgotaveis e em novas tecnologias relacionadas
a geracdo de energia se tornou maior para cumprir a meta de descarbonizagéo
ate 2050.
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* O hidrogénio € um géas abundante na atmosfera terrestre, porém geralmente
encontrado em hidrocarbonetos e derivados sendo necessario realizar
processos fisico-quimicos para obter hidrogénio e ele recebe uma
classificagcdo dependendo do processo de exiragao.

Captacao e
Classificagdo | Processo Fonte primaria de energia Armazenamento de
Carbono (CCUS)

Preto Carvao Vegetal Nao
Marrom Gaseificagao Lignito Nao
Gas Natural/ Carvao Vegetal | Sim
Rgfgrma Gas Natural N.ao
Pirdlise | Sim

Proveniente do SIN | -

Eletrdlise Nuclear | =

Edlica e/ou Solar -

7
%
Hidrogénio (;@mgle

* Armazenamento:
— Pode ser armazenado através de processos fisicos, quimicos;
— Os processos fisicos mais comuns sdo a liquefagdo e a compressdo, sendo
necessario um pré-resfriamento para a liquefacdo e uma pressao capaz de
suportar o0 gas para a compressao;

- O armazenamento através da adsorcdo é feito em materiais através de ligacoes
quimicas, como carbono, metal-organicos e silices;
* Transporte:
- Pode ocorrer por caminhdes, trens, navios ou gasodutos, dependendo da forma de
armazenamento do hidrogénio;

- O transporte por gasodutos € uma das formas mais seguras, mas €& necessario
revestir os gasodutos com materiais resistentes a corrosao e pressao;

- A transformagé&o do hidrogénio em seus produtos finais (Power-to-X), também pode
ser uma forma de transporte.
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Planejamento Integrado de Recursos (’:’j@c

* O meio ambiente e o uso eficiente de energia elétrica ganharam destaque nas
preocupacdes em relagdo ao custo de producéo de energia, permitindo a inclusdo de
fontes renovaveis na matriz energética;

» E necessario haver um planejamento adequado com base nos recursos energéticos
disponiveis e na demanda por servigos energéeticos;

— Esse planejamento pode ser realizado utilizando dois tipos de abordagem:
o Top-down
o Bottom-up
- Os principais métodos de decomposicao que utilizam essas abordagens séo:
o Decomposicédo Estrutural
o Decomposigéo de indice

* Esses métodos sdo comumente aplicados para anadlise de consumo de energia e
emissoes de CO2 na economia da eletricidade e com eles € possivel analisar os efeitos
da variacdo da estrutura, do nivel de atividade e do nivel de intensidade nos principais
setores da economia brasileira.

X
. % cigre
Planejamento Integrado de Recursos (‘f@c

* Analise de Decomposicao Estrutural
- Variacao no tempo de dados ndo agregados (bottom-up)
— Matriz de Insumo-Produto (MIP):

X1 = Qq1%11 + Q12X12 + -+ QipXan + 1
Xy = Ap1X21 + QpXp5 + -+ AopXon + V2

Xn = Qp1Xp1 + QuaXno + o+ QppXpn + Yn

- Variacéo da Oferta e da Demanda
X=(I—Arr=1Lr



Planejamento Integrado de Recursos

* Analise de Decomposicao Estrutural
— Variagao no tempo de dados n&o agregados (bottom-up)
— Matriz de Insumo-Produto (MIP):
l |

Saida do Setor i ‘

Entrada do Setor i
necessaria para produzir
uma Saida no Setor j

T

P agre

For power system experti

X1 = @11%1 + QX3 + -+ QipXan + V1
Xy = Gp1%21 + Az2%25 + -+ + AonXan + V2

Xn = QniXpg + QnaXng + - + AunXan + Vn

|

- Variacéo da Oferta e da Demanda

X=(-A)lY=Ly

Planejamento Integrado de Recursos

+ Analise de Decomposicao de indice
— Variacdo no tempo de dados agregados (fop-down)

= Z Vi = z X1,iX2,i ---Xn,i
i i

o Decomposig¢do Multiplicativa

¢l

DtOt = W = Dxl,[DXZ,i D.xn,i

o Decomposic¢ao Aditiva

AVipe = VT = VO = AVx; + AVx, + -+ AVx,

— Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI)

l

Saida do Setor i
para o Setor j

Demanda final para
os produtos do Setor i

P agre
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Planejamento Integrado de Recursos @;@c

+ Analise de Decomposicao de indice
— Variacdo no tempo de dados agregados (fop-down)

Conjunto de Subcategoria dos dados
dados agregados V= Z V; = Z B e para cada mudanca
7 7 ’ estrutural a ser estudada
f

o Decomposig¢do Multiplicativa

¢l

DtOt = 'V_O = DxlliDXZ'l‘ D.xn’i

o Decomposic¢ao Aditiva
AVipy = VT = VO = AVxy + AVx, + -+ + AV,

— Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI)

)
= 1
Conclusées @@cgre

* O hidrogénio verde € um forte substituto dos combustiveis derivados do petréleo e tem
complementariedade com as fontes de energia intermitentes;

» A obtencao de informacgdes sobre a producao e utilizagéo do hidrogénio ainda € escassa
e precisa ser compilada e manipulada;

Decomposicao Estrutural Decomposigao de indice
— Bottom-up — Top-down
- Dados de~sagregados - Dados agregados
- Informagdes detalhadas - Informagdes setoriais
- Quantidade menor de informagdes - Quantidade maior de informacées

* Ambos os métodos podem ser aplicados para realizar uma prospecg¢ao da producéo e
da utilizagdo do hidrogénio, com intuito de construir novas politicas publicas para o
aproveitamento desse vetor energético.
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ANEXO A — Folder de chamada do congresso

BOLETIM 4

Xixeriac

XIX Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE
A Bienal do CIGRE na Ibero-América

21 a 25 de maio de 2023 | Foz do Iguacu, Brasil

Mais que um Encontro, o
XIX ERIAC sera um grande
Reencontro.

Usina Hidrelétrica de Itaipu — vertedouro. Foto: Alexandre Marchetti [ Acervo Itaipu Binacional

Colaboram Promocao Apoio Organizacional
Comités Nacionais &=
%
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