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REsumo

O avanco industrial acelerado, aliado a laténcia no desenvolvimento de tecnologias
de baixo carbono, tem contribuido significativamente para o aumento das emissdes
de gases de efeito estufa, agravando as mudancas climaticas. Diante da crescente
demanda por servigos energéticos e da ininterrupta necessidade de recursos energeé-
ticos primarios, a sustentabilidade e eficiéncia desses servigos estdo em evidéncia.
Nesse panorama, urge a transicao energética em diregcdo a uma economia de baixo
carbono, que pressupde a substituicdo progressiva de uma de uma infraestrutura
energética convencional por alternativas sustentaveis. O hidrogénio, emergindo como
recurso e servigo energético alternativo e renovavel, desponta com potencial disruptivo.
Este trabalho objetiva apresentar indicadores energético-econémicos para avaliar o
desempenho do hidrogénio como vetor energético, considerando-o tanto em sistemas
produtivos quanto em confronto com outras opcdes energéticas tradicionais. Propde-se
a formulacéo de indicadores matematicos para mensurar a eficacia energética do hidro-
génio, incorporando a adaptacao do conceito de Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE),
entre outros, a este contexto. No entanto, é crucial reconhecer que algumas rotas de
producgéo e uso final do hidrogénio podem levar a emissdes de carbono, destacando a
necessidade de uma selecao criteriosa das tecnologias empregadas. Como resultado,
espera-se que o desenvolvimento de indicadores de avaliagao contribuam com analises
de performance do hidrogénio, consolidando seu papel tanto como vetor energético
como agregador de valor a commodities em que é um dos insumos produtivos.

Palavras-chave: Transicdo Energética. Hidrogénio. Eficiéncia Energética. Recursos
Energéticos Distribuidos. Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE).



ABSTRACT

The accelerated industrial advancement, coupled with delays in the development of
low-carbon technologies, has significantly contributed to the increase in greenhouse gas
emissions, exacerbating climate change. Given the growing demand for energy services
and the continuous need for primary energy resources, the sustainability and efficiency
of these services have come to the forefront. In this context, an urgent energy transition
towards a low-carbon economy is necessary, implying the progressive replacement of
conventional energy infrastructure with sustainable alternatives. Hydrogen, emerging as
an alternative and renewable energy resource and service, shows disruptive potential.
This study aims to present energy-economic indicators to evaluate the performance
of hydrogen as an energy carrier, considering its role in productive systems and in
comparison with other traditional energy options. It proposes the formulation of math-
ematical indicators to measure the energy efficiency of hydrogen, incorporating the
adaptation of the Levelized Cost of Electricity (LCOE) concept, among others, to this
context. However, it is crucial to recognize that some production pathways and end uses
of hydrogen can lead to carbon emissions, highlighting the need for careful selection
of the technologies employed. As a result, it is expected that the development of these
evaluation indicators will contribute to performance analyses of hydrogen, solidifying its
role as both an energy carrier and a value-added component in commodities where it
serves as a productive input.

Keywords: Energy Transition. Hydrogen. Energy Efficiency. Distributed Energy Re-
sources. Levelized Cost of Electricity (LCOE).
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducao

O Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) representa uma etapa essencial
na consolidagao dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso e no desenvolvimento
das competéncias e habilidades que definem o perfil do egresso. Como parte integrante
e obrigatéria da matriz curricular do Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica do
Instituto Federal de Ensino, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), Campus Floriandpolis, o TCC
tem como objetivo principal a sintese e aplicacédo pratica dos aprendizados obtidos
durante a formagao académica.

Conforme estabelecido no Projeto Pedagdgico do Curso e no Regulamento
especifico de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC — Campus Florianopolis
(IFSC, 2012; 2018; 2023), existem trés modalidades de TCC permitidas:

1. Elaboracédo de monografia;

2. Publicacdo e apresentagédo de artigo em evento nacional ou internacional rele-
vante para a Engenharia Elétrica; ou

3. Publicacao de artigo em periédico nacional ou internacional relevante para a
Engenharia Elétrica.

Neste contexto, o presente trabalho adota a segunda modalidade, que
envolve a publicagao e apresentacdo de um artigo em evento nacional ou internacional
relevante para a Engenharia Elétrica.

Adicionalmente, € importante enfatizar o cumprimento integral dos requisitos
obrigatérios estabelecidos nos Regulamentos de TCC do IFSC — Campus Floriandpolis
e do Curso de Graduacao em Engenharia Elétrica. Dentre esses requisitos, destacam-
se:

* a conclusao e aprovagao na disciplina de TCC-I no primeiro semestre de 2023;

» a submissao do artigo intitulado “A competitividade do Hidrogénio como vetor
energeético para sistemas econdmicos produtivos frente aos Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs)” (Apéndice A) para o XXVII SNPTEE (Seminario Nacional de
Producao e Transmissao de Energia Elétrica);

a aceitacao do artigo pelo congresso em 10 de setembro de 2023, apés a conclu-
sao da disciplina de TCC-I;

a apresentacao do artigo no congresso em 28 de novembro de 2023 (Apéndice
B); e
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* a relevancia do congresso para a area de Engenharia Elétrica, validada pelo
coordenador do curso e pelo orientador.

Portanto, este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) atende a todos os
critérios estabelecidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC — Campus Floriandpolis
e do Curso de Graduagado em Engenharia Elétrica, estando apto para a defesa publica.

E importante ressaltar que o tema abordado neste TCC est4 intrinsecamente
ligado aos desafios contemporaneos enfrentados no campo da Engenharia Elétrica. A
expansao constante da populagao global, em conjunto com o acelerado processo de
industrializagcdo em nagées emergentes, principalmente na Asia e na América do Sul,
projeta uma constante escalada na demanda global por energia (BALL; WIETSCHEL,
2009). De acordo com estimativas da International Energy Agency (IEA), o mundo
podera presenciar um crescimento superior a 50% no consumo de energia até 2030,
sendo que os combustiveis fésseis continuam a ser o principal contribuinte para tal
demanda (IEA, 2019).

Entretanto, simultaneamente ao supracitado, observa-se a emergéncia de
um consenso global sobre a necessidade urgente de controlar o aumento das emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esse controle é crucial para evitar a inducao de
alteracdes climaticas perigosas resultantes da atividade antrépica. Nesse contexto,
duas questdes criticas surgem para o futuro do setor energético: a seguranca energética
e a mitigacao das mudancas climaticas. A grande questéo é estabelecer um equilibrio
entre a minimizacao das emissdes de GEE e a garantia de um suprimento de energia.

Na busca por esse equilibrio, a transicdo energética emerge como um
processo vital para assegurar a sustentabilidade econémica e ambiental de paises
ao redor do globo (INETTT, 2021). Com a meta de reduzir as emissdes de GEE e
ao mesmo tempo garantir a segurancga energética, os recursos energéticos primarios
renovaveis € ndo esgotaveis tém ganhado cada vez mais destaque na matriz energética
mundial. Todavia, a implementagédo desses recursos em larga escala enfrenta desafios,
especialmente devido a sua intermiténcia e a falta de infraestrutura adequada para o
armazenamento de energia (TOLMASQUIM, 2016).

Nesse contexto, o hidrogénio emerge como um vetor energético promissor
em sistemas econémicos produtivos, visto que proporciona eficiéncia e baixo impacto
ambiental (OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021). No entanto, a avali-
acao da performance do hidrogénio como vetor energético ainda nao € pacifica. Por
um lado, a producgao de hidrogénio por recursos energéticos primarios renovaveis e
nao esgotaveis ainda é um processo caro e a tecnologia para sua utilizacdo em larga
escala ainda esta em desenvolvimento em comparagao com a producgao a partir de
recursos fésseis. Por outro lado, os recursos energéticos distribuidos (REDs), como
mddulos solares (térmico e fotovoltaico) e aerogeradores, tém se mostrado cada vez
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mais competitivos em termos de custo e eficiéncia (THE ECONOMIST, 2022).

Nesse sentido, € necessario avaliar a competitividade do hidrogénio como
vetor energético para sistemas econémicos produtivos em comparagcao com os REDs.
Esse avaliacao deve envolver diversos aspectos, como 0s custos de producgao, a
eficiéncia energética, a disponibilidade e a flexibilidade do suprimento de energia, a
infraestrutura necessaria, a segurancga e a confiabilidade do fornecimento, assim como
0s aspectos politico-regulatérios relacionados.

Além disso, € importante considerar os desafios relacionados a intermiténcia
dos recursos energéticos primarios renovaveis e nao esgotaveis (TOLMASQUIM, 2016).
O armazenamento de energia € essencial para garantir o fornecimento constante de
eletricidade a partir desses recursos energéticos, e o hidrogénio pode desempenhar um
papel importante nesse processo. No entanto, & necessario avaliar a eficiéncia do arma-
zenamento de hidrogénio em comparacao com outras tecnologias de armazenamento,
como baterias (OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021).

Diversos sao desafios relacionados a transigao energética (INETTT, 2021),
a qual deve para além de tudo, avaliar e identificar as principais oportunidades em
diferentes contextos econémicos, sociais e geograficos afim de promover um futuro
sustentavel, mas sobretudo um futuro possivel (THE ECONOMIST, 2022).

1.2 Justificativa

A transicao energética envolve uma transformacéao estrutural e gradual do
modo de producao, distribuicdo e consumo de energia, com o objetivo de reduzir
as emissdes de GEE e alcangar a neutralidade de carbono (INETTT, 2021). Nesse
contexto, a adogao de fontes de energia de baixo carbono, como o hidrogénio, surgem
como uma das estratégias mais promissoras para a consecu¢ao de uma transicao
energética sustentavel e eficiente.

O hidrogénio destaca-se ndo apenas como uma molécula ou commodity,
mas como um vetor energético capaz de agregar valor as commodities existentes. Sua
produgao a proveniente de recursos energéticos primarios renovaveis e nao esgotaveis,
como a energia solar, edlica e hidrica, e sua ampla gama de aplica¢des, desde o
transporte até a geracéo de energia elétrica, tornam-no uma opc¢ao versatil e eficiente.
Esse papel do hidrogénio vai além do armazenamento de energia, posicionando-o
como um elemento central na transformacgao de sistemas produtivos.

A capacidade do hidrogénio de ser produzido de maneira limpa e eficiente,
assim como sua utilizagdo em processos industriais € na geracao de energia, permite
que ele agregue valor aos sistemas econémicos produtivos. Isso inclui a potencial
reducdo de emissdes de carbono na producado de aco, vidro e produtos quimicos,
além de oferecer solucdes para o transporte limpo e a cogeracao de calor, oxigénio e
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eletricidade (ZUTTEL; BORGSCULTE; SCHLAPBACH, 2008).

Essa mudancga de paradigma energético possui o potencial de transformar
os sistemas econdémicos produtivos e reduzir a dependéncia de fontes de energia
tradicionais e centralizadas (THE ECONOMIST, 2022). Além disso, o hidrogénio, ao
ser utilizado como um vetor energético, facilita a integracdo de diferentes setores
energéticos, promovendo uma sinergia que melhora a eficiéncia geral do sistema.

No entanto, h& desafios significativos, especialmente no que diz respeito
a producédo e utilizacao eficiente do hidrogénio. Recursos energéticos distribuidos,
como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, também desempenham um papel
crucial na transicao energética, mas enfrentam limitacées devido a sua intermiténcia e
variabilidade (TOLMASQUIM, 2016). A capacidade do hidrogénio de atuar como um
intermediario, convertendo e transportando energia de maneira eficiente, mitiga esses
desafios e contribui para a estabilidade e confiabilidade do sistema energético.

Para avaliar adequadamente a competitividade do hidrogénio como vetor
energético em comparagao com 0s recursos energéticos distribuidos, é necessario
desenvolver indicadores abrangentes que considerem aspectos técnicos, econdmi-
cos, ambientais, entre outros. Esses indicadores fornecerdo dados valiosos para a
tomada de decisdes em politicas publicas e estratégias empresariais, facilitando uma
analise precisa dos custos e beneficios do uso do hidrogénio em relagdo aos recursos
energéticos distribuidos, promovendo a transi¢cdo energética.

1.3 Definicao do Problema

O crescimento econdmico industrial intensificado, nao correspondido pelo de-
senvolvimento tecnoldgico de baixo carbono desde a Revolucédo Industrial, resultou em
um acréscimo expressivo na concentracdo de gases nocivos a atmosfera. Essa concen-
tracdo tem ocasionado fenébmenos associados ao efeito estufa, principal responsavel
pelo aceleramento das mudancas climaticas (RIFKIN, 2011). Além disso, a demanda
crescente por servigos energéticos e a necessidade premente de recursos energéticos
primarios tém contribuido para esse cenario (GLOBAL CARBON PROJECT, 2023).

Todavia, a eficiéncia energética na utilizagao final destes servigcos nao se
harmoniza com o desenvolvimento sustentavel. Paralelamente, a eficiéncia na transfor-
magao energética desses recursos primarios torna-se insustentavel quando conside-
rada a discrepancia entre a taxa de exploragdo econdmica do recurso primario € a taxa
de reposicao do estoque de capital natural associado. Assim, face ao crescimento e
desenvolvimento econémico, particularmente em paises em desenvolvimento, o cenario
atual aponta para um rumo divergente ao do desenvolvimento sustentavel(ROMEIRO;
MAIA, 2011).

Visando suprir a demanda por servicos energéticos que incentivem a tran-
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sicao energética como opcao para uma economia sustentavel e de baixo carbono,
torna-se necessario considerar aspectos como seguranga energeética, eficiéncia, sus-
tentabilidade ambiental e viabilidade politico-regulatéria. A transicado energética pres-
supde uma mudancga gradual na composicao da estrutura de uma fonte primaria de
energia sob um padrao especifico de fornecimento para um novo estado de um sistema
de energia (INETTT, 2021). Assim, recursos e servigos energéticos alternativos, nao
esgotaveis e potencialmente disruptivos, como o de hidrogénio e outros recursos ener-
géticos distribuidos, vém sendo visados por sua viabilidade e potencial exploratério
(OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021).

Para modificar o cenario delineado pelas condi¢des atuais, torna-se impera-
tiva uma imersao intensa e objetiva na transicao energética e suas solugdes de baixo
carbono. O hidrogénio, bem como outros recursos energéticos distribuidos, tendem a
ser elementos-chave para o sucesso da transicao energética.

Ademais, a atual tendéncia indica um aumento nos custos da energia con-
vencional, como a termoeletricidade, em contraste com a reducao progressiva nos
custos da energia renovavel, sugerindo a possivel materializacdo da paridade de rede
em grande escala em um futuro préximo. A maior parte desta economia de custos
origina-se do aperfeicoamento das tecnologias de aproveitamento de recursos energéti-
COos primarios renovaveis e nao esgotaveis existentes, assim como do desenvolvimento
e comercializagdo de tecnologias emergentes de segunda e terceira geragao, que
contribuem igualmente para redugdes nos balangos de sistemas e custos de eletrdnica
de poténcia (DARLING et al., 2011).

Diversos grupos de interesse monitoram esses desenvolvimentos, sendo a
precisdo dessas mudangas de elevada importancia. Investidores necessitam avaliar o
retorno esperado do investimento, enquanto reguladores e formuladores de politicas
influenciam a definicdo da economia da producao de energia e, por isso, requerem
informagdes fidedignas. Financiadores procuram uma forma de analisar o desenvolvi-
mento da tecnologia proposta, e os desenvolvedores de tecnologia buscam entender
como podem competir frente a outras tecnologias (DARLING et al., 2011).

Diante desse cenario, surge a necessidade da implementagéo de indicadores
que possibilitem a comparacéo equitativa da energia ao longo de seu ciclo de vida
por diferentes meios. A implantacao de indicadores de desempenho energético, surge
como uma estratégia fundamental para medir a eficicia desses sistemas (SORREL,
2007). Esses indicadores possibilitam a quantificagcdo do desempenho energético e
permitem uma analise comparativa entre diferentes tecnologias, politicas e praticas de
gestdo energeética.

Neste contexto, torna-se importante destacar a crescente relevancia do
hidrogénio como vetor energético competitivo, sobretudo quando sdo considerados 0s
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recursos energéticos distribuidos. O hidrogénio possui um potencial significativo para
integracéo em sistemas produtivos e oferece solugées de armazenamento energético
de longo prazo, caracterizadas pela sua baixa emissao de carbono (CARMO et al.,
2013).

1.4 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como propdsito propor a adaptacao de indicadores
de performance energética, cujo intuito € examinar a competitividade do hidrogénio
como vetor energético em sistemas econémicos produtivos em contraste com os
recursos energéticos distribuidos.

1.5 Objetivos Especificos

Em alinhamento com o objetivo geral delineado na sec¢éao referenciada, esse
trabalho pretende atingir os seguintes objetivos especificos:

a) analisar o hidrogénio como um vetor energético, avaliando suas caracte-
risticas, vantagens e limitagoes;

b) estudar o hidrogénio em sua capacidade como recurso energético prima-
rio, considerando seu potencial, eficacia e impactos ambientais;

c) investigar a viabilidade e as implicacées do hidrogénio como um servico
energético, especialmente em relagdo a demanda em sistemas econdmi-
cos produtivos;

d) examinar a estrutura, o funcionamento e os desafios associados a planta
de producgéo de hidrogénio; e

e) analisar indicadores de performance energética, focando na eficacia e
na avaliacdo do desempenho do hidrogénio como recurso energético.

Cada obijetivo especifico aqui delineado fornece um foco distinto, mas com-
plementar, contribuindo para uma compreensao abrangente do papel do hidrogénio na
transicdo para uma economia de baixo carbono.

1.6 Estrutura do Trabalho

No capitulo de Introducéo, este trabalho inicia-se com uma explanacéo sobre
a fundamentacao legal e regulatéria que norteia a modalidade especifica de Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC) adotada. S&o apresentados os requisitos exigidos
para este formato de TCC, delineando-se claramente os parametros estabelecidos
pelas normativas institucionais. Adicionalmente, este capitulo engloba a definicdo do
problema abordado neste trabalho, destacando sua relevancia e contextualizagao
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dentro do campo da Engenharia Elétrica. Sao explicitadas também as motivacbes que
conduziram a escolha deste tema e a justificativa para sua investigacao. Além disso,
sao delineados os objetivos gerais e especificos deste estudo, delineando-se as metas
a serem alcangadas.

No Apéndice A, encontra-se o artigo completo resultante desta pesquisa.
Este documento engloba de maneira integrada e aprofundada os aspectos teéricos,
metodolbgicos e os principais topicos da investigacao realizada. Para complementar a
compreensao do processo de apresentacado deste trabalho em um contexto académico,
os documentos que comprovam a participag¢ao e apresentacao do artigo em um con-
gresso sao disponibilizados no Apéndice B e C. Esta secéo inclui fotografias do evento,
certificados de participacao e apresentacao, fornecendo uma visdao mais tangivel e
completa da divulgacéo e discusséo dos resultados obtidos. Por fim, no Apéndice D,
estao os slides utilizados durante a apresentacéo do artigo no congresso. Estes slides
servem como um recurso visual complementar ao artigo, facilitando a compreenséao e a
comunicacao eficaz dos resultados obtidos.

Essa estrutura detalhada tem como objetivo oferecer uma visdao abrangente
do trabalho realizado, desde sua concepc¢ao até sua apresentacéo e discussao em um
contexto académico.
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2 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, conduziu-se uma investigacao sobre o papel do hidrogénio
como vetor energético, efetuando uma avaliacao compreensiva baseada em parametros
energéticos, econdmicos e ambientais. O hidrogénio, como foi discutido ao longo do tra-
balho, manifesta caracteristicas distintas, divergindo consideravelmente da concepcao
convencional de uma commodity.

A interpretacdo do hidrogénio, ndo meramente como uma commodity, mas
como um produto final ou um fator de producéo, prové uma perspectiva econémica:
trata-se de um vetor energético que agrega valor a outras commodities. Essa caracte-
ristica se revela fundamental ao avaliar a competitividade do hidrogénio no mercado
energético ou como insumo produtivo. Convencionalmente, uma commodity é defi-
nida como um bem/servico homogéneo e comercializavel que pode ser intercambiado
com outros bens/servicos do mesmo tipo, como o petréleo ou o carvao. Contudo, o
hidrogénio desafia esta definicdo tradicional devido a sua cadeia produtiva complexa
e a variabilidade do seu valor, dependendo das condi¢cdes especificas de producéo e
utilizacao.

As andlises realizadas neste trabalho ressaltam que o hidrogénio pode de-
sempenhar um papel importante na transicao para uma economia de baixo carbono.
Contudo, essa transicao deve ser gerida de forma estratégica e coordenada. Neste
processo, as politicas publicas terdo uma funcéo primordial, em paralelo com uma
colaboragéo efetiva entre a industria e a sociedade. Portanto, é essencial que a com-
plexidade da cadeia de valor do hidrogénio seja plenamente compreendida e gerida,
visando a promocéao de um futuro energético mais sustentavel e resiliente.

Para futuras investigagoes, é recomendado aprofundar a analise do hidro-
génio, considerando diferentes cenarios geopoliticos e regulatorios, além de explorar
novas tecnologias de producéo e utilizagdo do hidrogénio que possam surgir. O desafio
reside na construgdo de uma visao integrada e multidisciplinar que possa maximizar o
potencial do hidrogénio, a0 mesmo tempo que minimiza os riscos e impactos negativos
associados.
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RESUMO

A industrializagdo descoordenada com tecnologias de baixo carbono intensifica a poluigdo atmosférica, ampliando o
efeito estufa e alteragdes climaticas. Para alcangar um crescimento sustentavel, a transigao energética, baseada em
seguranga energética, eficiéncia, sustentabilidade ambiental e viabilidade politico-regulatéria, € fundamental. Este
artigo pauta-se na avaliagdo do hidrogénio como um vetor energético, comparando-o com recursos energéticos
distribuidos tradicionais, através de um modelo energético-econdmico. Pretende-se desenvolver indicadores para
auxiliar na engenharia de performance, considerando o hidrogénio tanto como um recurso energético distribuido
quanto um provedor de servigo energético.

PALAVRAS-CHAVE

Transicdo Energética. Hidrogénio. Eficiéncia Energética. Recursos Energéticos Distribuidos. Custo Nivelado de
Eletricidade (LCOE).

1.0 INTRODUGAO

A expanséo acelerada do processo de industrializagdo, principalmente na Asia e na América do Sul, projeta uma
escalada na demanda global por energia [1]. De acordo com estimativas da International Energy Agency (IEA), o
mundo podera presenciar um crescimento superior a 50% no consumo de energia até 2030, sendo que os
combustiveis fosseis continuam a ser o principal contribuinte para tal demanda [2]. Todavia, a eficiéncia energética
na utilizagdo final destes servicos ndo se harmoniza com o desenvolvimento sustentavel. A eficiéncia na
transformagéao energética desses recursos primarios torna-se insustentavel quando considerada a discrepancia entre
a taxa de exploragao econdmica do recurso primario e a taxa de reposicao do estoque de capital natural associado.
Assim, face ao crescimento e desenvolvimento econdmico, particularmente em paises em desenvolvimento, o
cenario atual aponta para um rumo divergente ao do desenvolvimento sustentavel [3].

Destarte, observa-se um consenso global sobre a necessidade de controlar o aumento das emissbes de gases de
efeito estufa (GEE). Nesse contexto, duas questdes criticas surgem para o futuro do setor energético: a seguranca
do abastecimento energético e a mitigacdo das mudancas climaticas. O desafio é estabelecer um equilibrio entre a
minimizagdo das emissbes de gases de efeito estufa e a garantia de um suprimento de energia adequado para
impulsionar o crescimento econdmico. Desse modo, a transi¢cdo energética emerge como um processo vital para
assegurar a sustentabilidade econémica e ambiental [4]. Com a meta de reduzir as emissdes de GEE e
simultaneamente garantir a seguranga energética, as fontes renovaveis de energia tém cada vez mais destaque na
matriz energética. Contudo, a implementacéo dessas fontes em larga escala enfrenta desafios, especialmente devido
a sua intermiténcia e a falta de infraestrutura adequada para o armazenamento de energia [5].

No bojo da transicdo energética, o Comércio de Emissbes desponta como uma ferramenta, sendo este um
mecanismo de mercado, conhecido como cap-and-trade, que possibilita a compra ou venda de "permissdes" para
emitir GEE, incentivando sua redugéo [6]. Os créditos de carbono, também conhecidos como Redugdes Certificadas
de Emissdes (RCEs), representam uma reducgao quantificavel de emissées de GEE e s&o gerados por projetos que
diminuem ou sequestram essas emissdes [7]. Esses créditos podem ser vendidos no mercado de carbono,
oferecendo incentivos financeiros para iniciativas de baixo carbono e proporcionando uma maneira para empresas e
governos compensarem suas proprias emissdes. Ainda no espectro do Comércio de Emissdes, os Certificados
Internacionais de Energia Renovavel (IRECs) e os Certificados de Energia Renovavel (RECs) validam que uma
quantidade especifica de energia que foi gerada a partir de fontes renovaveis e facilitam o comércio dessa energia,
impulsionando o investimento em novas instalagées de energia renovavel [8].

Nesse cenario, o hidrogénio verde (H2V) assume uma importancia significativa. O H2V é produzido a partir de energia
renovavel e pode ser certificado, fomentando um mercado para IRECs e RECs baseados em hidrogénio. Isso poderia
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estimular ainda mais a produgéo de H2V, tornando-o competitivo em relagdo a produgéo de hidrogénio a partir de
combustiveis fésseis [9]. Ademais, a atual tendéncia indica um aumento nos custos da energia convencional, como
a termoeletricidade, em contraste com a redugéo progressiva nos custos da energia renovavel, sugerindo a possivel
materializagdo da paridade de rede em grande escala em um futuro préximo. A maior parte desta economia de custos
origina-se do aperfeicoamento das tecnologias existentes, assim como do desenvolvimento e comercializagao de
tecnologias emergentes de segunda e terceira geragao. [10].

Nesse contexto, o hidrogénio emerge como um vetor energético promissor em sistemas econémicos produtivos, visto
que proporciona alta eficiéncia e baixo impacto ambiental [11]. No entanto, a avaliagao da performance do hidrogénio
como vetor energético ainda n&o é pacifica. Por um lado, a produgao de hidrogénio por fontes renovaveis ainda é
um processo caro e a tecnologia para sua utilizagdo em larga escala ainda esta em desenvolvimento em comparagéo
com a producao a partir de combustiveis fosseis. Por outro lado, os recursos energéticos distribuidos (REDs), como
painéis solares e turbinas edlicas, ttm se mostrado cada vez mais competitivos em termos de custo e eficiéncia [12].
Diversos grupos de interesse monitoram esses desenvolvimentos tecnolégicos para produgdo de hidrogénio.
Investidores necessitam avaliar o retorno esperado do investimento, enquanto reguladores e formuladores de
politicas influenciam a economia da produgdo de energia. Financiadores procuram uma forma de analisar o
desenvolvimento da tecnologia, € os desenvolvedores de tecnologia buscam entender como podem competir frente
a outras tecnologias [10].

Diante disso, € necessaria a implementagao de indicadores que possibilitem a comparagéo equitativa dos custos de
energia ao longo de seu ciclo de vida por diferentes meios e a quantificacdo do desempenho energético permite uma
andlise comparativa entre diferentes tecnologias, politicas e praticas de gestdo energética. A implantagao de
indicadores de desempenho energético, surge como uma estratégia para medir a eficacia [13].

2.0 ACOPLAMENTO SETORIAL E PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

A exploracédo econdmica dos recursos energéticos renovaveis € definida pela taxa de convers&o da energia primaria
(solar ou edlica) em energia util (eletricidade ou calor), a qual tem melhorado continuamente com o avango da
tecnologia e da economia de escala [14]. No entanto, a taxa de recomposi¢céo do estoque de capital natural para as
fontes solar e edlica séo inesgotaveis em contraponto a taxa de recomposicdo para os combustiveis fosseis, que é
efetivamente nula numa escala de tempo humana [15]. Essas fontes renovaveis ao alimentarem eletrolisadores
proporcionam a produgdo de H2V. A medida que o hidrogénio verde se incorpora a matriz energética, a
competitividade e a sustentabilidade dos sistemas econdmicos produtivos sdo robustecidas, marcando a ascensao
a economia de baixo carbono [16].

Em paralelo, a eficiéncia energética contribui com a transicao energética por meio da substituicdo de equipamentos
obsoletos por opgdes mais eficientes em termos energéticos, da instalacéo de sistemas de controle de energia e da
implementacdo de praticas de gestdo de energia eficientes. Entretanto, um desafio que surge no contexto da
eficiéncia energética € o Paradoxo de Jevons. Esse paradoxo sugere que a medida que a eficiéncia energética
aumenta, o consumo de energia também pode aumentar. Isso ocorre porque a melhoria da eficiéncia torna o uso da
energia mais econdmico, levando a um aumento na demanda [15]. Essa teoria € particularmente relevante para o
hidrogénio como vetor energético. A medida que a eficiéncia na produgéo, armazenamento e uso do hidrogénio
melhora, e a paridade de rede é alcangada. No entanto, isso também pode resultar em um aumento no consumo de
energia, a medida que a demanda por hidrogénio aumenta [17].

Um elemento fundamental da transi¢cdo energética é o acoplamento de todos os setores energéticos - eletricidade,
calor, transporte e industria. O hidrogénio € um exemplo de como o acoplamento setorial pode funcionar, pois pode
ser produzido a partir de energia elétrica renovavel (através da eletrdlise da agua), usado para armazenar energia
ou convertido novamente em eletricidade, ou mesmo usado como combustivel em diversos setores, incluindo
transporte e industria. E, desse modo, sendo uma espécie de "ponte" entre diferentes setores energéticos, facilitando
a integracdo e otimizagéo de recursos energéticos [18]. Conquanto, a transicdo energética também envolve uma
mudanc¢a no escopo do planejamento dos recursos energéticos. Assim, o Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos (PIR) emerge como uma abordagem promissora que busca otimizar o uso de recursos energéticos ao
considerar todas as fontes de energia disponiveis e os meios para usar essa energia de forma mais eficiente. O PIR
também implica uma maior participacdo dos consumidores no sistema energético. Isso pode ser alcangado por meio
de uma gama de medidas, desde a tarifagdo dindmica que incentiva os consumidores a ajustar o seu consumo de
energia a producéo de energia renovavel, até a produgao de energia descentralizada por meio de sistemas de energia
solar ou veiculos elétricos [19].

2.1 Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)
Essencialmente, REDs sao recursos de pequena escala, instalados préximo ao ponto de consumo, capazes de

fornecer energia elétrica e compreendem uma ampla gama de tecnologias, incluindo a geragdo distribuida,
armazenamento de energia, resposta a demanda e veiculos elétricos [20]. O uso desses recursos traz beneficios



significativos, como redugao de perdas de transmissao e distribuigdo, aumento da eficiéncia energética, melhoria da
resiliéncia e flexibilidade do sistema e redugcdo das emissdes de GEE [21]. Este € um meio que favorece a
competitividade do hidrogénio como vetor energético, uma vez que a produgéo de hidrogénio pode ser diretamente
integrada em um sistema de energia distribuido, funcionando como uma forma de armazenamento de energia
renovavel, além de permitir a cogeragao de calor e eletricidade [22].

O monitoramento integrado e inteligente, alicergado em técnicas de otimizagao, emerge como avango na gestéo dos
REDs, impulsionando a eficiéncia energética e a estabilidade do sistema [23]. Isso tem implicagdo direta nos REDs
onde o hidrogénio desponta, pois sua produgéo pode ocorrer diretamente no local de geragdo de energia, um aspecto
util quando a fonte é intermitente, como a energia solar ou edlica. O hidrogénio, assim produzido, pode ser
armazenado e, posteriormente, utilizado como insumo e agregador de valor para commodities ou mesmo para
geragao de eletricidade em periodos de demanda elevada ou baixa produgao para responder de forma eficiente as
flutuagbes na demanda de energia. A utilidade do hidrogénio abrange o setor de transporte, onde pode funcionar
como uma opg¢ao de armazenamento de energia para veiculos elétricos, tanto para carregamento direto quanto para
reconversao em eletricidade através de células a combustivel [24]. Desse modo, a simbiose do hidrogénio com os
REDs ¢é oportunidade para otimizar os processos de geragao, distribuicdo e consumo de energia e contribuir para
um sistema energético mais sustentavel, resiliente e eficiente.

3.0 HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

Um vetor energético atua como agente de transferéncia de energia, um intermediario que permite a conversao,
armazenamento e transporte de energia a partir de uma fonte primaria. Isto torna a energia mais acessivel para uma
diversidade de aplica¢des [25]. Nesse sentido, o hidrogénio se destaca, em virtude da sua alta densidade gravimétrica
de energia, abundancia e versatilidade [26]. Adicionalmente, o hidrogénio possui uma ampla variedade de
categorizagbes, tais como "verde", "azul" e "cinza", cada uma refletindo os diferentes métodos de producgéo e as
respectivas implicagcdes ambientais [16]. O hidrogénio cinza, a forma atualmente, € gerado a partir de combustiveis
fésseis, predominantemente o gas natural, por meio de um processo chamado reforma de vapor de metano (SMR).
Esse processo libera grandes quantidades de CO; na atmosfera, contribuindo para o aumento das emissdes de GEE.
O hidrogénio azul é produzido através do mesmo processo que o hidrogénio cinza, com a diferenga que o CO, gerado
€ capturado e armazenado ou utilizado. Embora esse ultimo processo seja mais limpo, ainda esta intrinsecamente
ligado a exploragcéo de combustiveis fosseis [27]. Por sua vez, o hidrogénio verde é produzido pela eletrélise da agua,
um processo alimentado por fontes de energia renovavel, como energia solar ou edlica [27].

No entanto, a producdo de H2V enfrenta desafios como a intermiténcia das fontes de energia renovavel. Como a
energia solar e edlica ndo estao disponiveis continuamente, a produgao de H2V pode sofrer flutuacdes. Além disso,
os eletrolisadores PEM (Membrana de Troca de Prétons), comumente usados na produgédo de H2V, requerem que
pelo menos 30% da capacidade de carga seja mantida para garantir a integridade do sistema e a eficiéncia do
processo [28].

3.1 O uso industrial do hidrogénio

No setor industrial, o hidrogénio € amplamente utilizado na produgdo de amoénia e no refino de petroleo [29]. Além
disso, o hidrogénio tem encontrado aplicagbes na geracédo de energia elétrica por meio de células de combustivel e
como um meio de armazenar energia excedente de fontes renovaveis. Atualmente, mais de metade do hidrogénio
produzido globalmente € usada na industria petroquimica, principalmente para a hidrogenagéo de 6leos insaturados
e a produgdo de amoénia através do processo Haber-Bosch, fundamental para produgéo de fertilizantes [1]. Estima-
se que a produgéo de amodnia represente cerca de 1-2% do consumo mundial de energia [33].

As industrias de acgo e vidro estdo explorando o uso do hidrogénio como uma alternativa para reduzir as emissoes
de COg, pois as produgdes tradicionais requerem carvao como fonte energética. Na industria automotiva, o hidrogénio
€ algado como fonte de energia para veiculos movidos a células de combustivel [30]. O hidrogénio pode ser utilizado
para reduzir o minério de ferro, em um processo conhecido como Direct Reduced Iron (DRI), formando assim o
chamado aco verde (Green Steel), porém esse método esta em teste de escala industrial [31]. Na fabrica¢do de vidro,
grandes quantidades de calor sdo necessarias para fundir os materiais. Atualmente, este calor é geralmente fornecido
por combustiveis fésseis, que resultam em emissdes de CO,, mas o hidrogénio poderia ser uma alternativa a estes
combustiveis..

3.2 Possivel economia de escopo com a produgao de hidrogénio

A economia de escopo, conceito introduzido por [32], refere-se a redugéo de custos resultante da produgéo conjunta
de diferentes produtos em uma mesma instalagdo. Ao contrario da economia de escala, que esta pautada na
produgcdo em massa de um unico produto, a economia de escopo busca otimizar a produgado ao diversificar os
produtos e servicos gerados por uma uUnica instalacdo ou processo [33]. A produgdo de hidrogénio pode ser
enquadrada nesse conceito de economia de escopo, principalmente ao considerar sistemas de cogeracgéo e hibridos.



Um exemplo é a integragéo de sistemas de cogeragao, nos quais os subprodutos, oxigénio e calor, residuais gerados
no processo de produgédo de hidrogénio podem ser aproveitados para outros processos industriais. Os sistemas
hibridos, por sua vez, representam a unido de diferentes tecnologias de produgdo de energia em uma unica
instalagéo, visando melhorar a eficiéncia e a confiabilidade geral do sistema [34]. Na produgéo de hidrogénio, a
integragao de tecnologias de eletrolise alimentadas por energia renovavel, por exemplo, pode reduzir os custos de
producao e as emissdes de carbono..

Existem varias rotas tecnoldgicas para a produgao de hidrogénio, cada uma com caracteristicas especificas e
implicagdes, contudo os quatro métodos principais sdo: Reforma a Vapor do Metanol, Reforma de Metano a Vapor
(SMR), decomposigéo catalitica de amonia e eletrdlise. A Reforma a Vapor do Metanol é uma técnica que produz
hidrogénio através da reagdo do metanol com a agua, na presenga de um catalisador. Sua eficiéncia e a ampla
disponibilidade do metanol tornam esse método atraente. No entanto, &€ importante considerar que a pegada de
carbono do hidrogénio produzido por RVM é profundamente influenciada pela origem do metanol e pelo tratamento
do CO, gerado durante o processo [35].

A Reforma de Metano a Vapor (SMR) € a principal rota para a produgédo de hidrogénio em larga escala, onde o
metano reage com a agua sob altas temperaturas para produzir hidrogénio e dioxido de carbono. Apesar de sua
eficiéncia, as altas emissées de CO; decorrentes deste processo tém sido objeto de criticas, apontando a
necessidade de combinagdo com tecnologias de sequestro e armazenamento de carbono [36]. A Decomposigéo
Catalitica de Amdnia € um método que apresenta baixas emissdes de carbono e consiste na decomposi¢do da
aménia em hidrogénio e nitrogénio, na presenca de um catalisador [37]. A eletrdlise, que consiste na divisdo da agua
em hidrogénio e oxigénio por meio de uma corrente elétrica, tem potencial para ser um método completamente neutro
em carbono se a eletricidade utilizada for obtida de fontes renovaveis. Esse método é particularmente adequado para
a integracdo com fontes de energia renovavel intermitentes, como a solar e a edlica, no entanto, o seu principal
desafio reside em sua eficiéncia energética e custos associados [28].

Compreender as nuances técnicas e econdmicas desses processos propicia uma perspectiva sobre a viabilidade e
impacto do hidrogénio como uma fonte de energia, sendo particularmente importante considerar o hidrogénio n&o sé
como um recurso energético, mas também como um vetor energético. A medida de performance energética do
hidrogénio e sua avaliagao por meio de indicadores especificos permitem uma analise mais matizada sobre o seu
papel na matriz energética do futuro.

4.0 AVALIAGAO DA PERFORMANCE DO HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

Um método que permite a comparagéo dos custos de energia produzidos por diferentes meios é o Levelized Cost of
Eletricity (Custo Normalizado de Energia, LCOE), um indicador para a andlise comparativa de custos energéticos
[10]. No entanto, a insergéo de valores imprecisos de LCOE pode resultar ndo apenas em decisdes subdétimas para
um projeto especifico, mas também desorientar as iniciativas de politicas energéticas em escala local e global [38].
Dada essa consideragao, torna-se evidente que o LCOE néao deve ser avaliado isoladamente, mas considerado em
conjunto com outras métricas, oferecendo assim uma perspectiva mais equilibrada e completa. A implementacéo de
indicadores de desempenho energético, além do LCOE, desponta como uma estratégia fundamental para aferir a
eficacia e possibilitando uma analise comparativa entre diferentes tecnologias, politicas e praticas de gestéo
energética [13].

4.1 Método LCOE

O Levelized Cost of Eletricity (LCOE), representando o custo médio por unidade de energia gerada ao longo da vida
util de um sistema de geracao de energia, incorpora tanto os custos de capital quanto os custos operacionais. Isso
permite uma comparagao equitativa entre diferentes tecnologias e fontes de energia, tornando-a especialmente
pertinente para a analise da eficacia dos sistemas de energia renovavel [39]. O LCOE propicia a avaliagao dos custos
das tecnologias de energia renovavel em relagdo aos precos de energia da rede, sendo possivel determinar se a
paridade de rede foi atingida: a paridade é reconhecida quando o LCOE ¢ igual ou menor que o preco atual da
energia. Quando esse equilibrio é alcancado, as respectivas tecnologias séo consideradas viaveis comercialmente,
levando a suposi¢cdo de que nao necessitam mais de subsidios [40]. Usualmente o LCOE ¢é obtido conforme a
equacao (1).

n
= (It + Mf + Ft)
LCOE =4&t&=11t " 7t Tt
n E (1)

=1+ )t

Em que: |;é o investimento e as despesas do ano t; M;sdo os custos de manutengao e operagéo no ano t; F; sdo as
despesas com combustivel no ano t; E; é a energia elétrica gerada no ano t; r € a taxa de desconto e n € a vida util
esperada do sistema.



Em adaptagao, para comprar a competividade do processo de produgao do hidrogénio, sobretudo o H2V, com relagéo
aos REDs com base de uma taxa livre de juros, propde-se o uso de variaveis de dimensdes energéticas como o
proposto na equagéo (2).

_ Xi=1(Ei + Aip) xn
LEVOH = n He+0,—Cr (2)

=17 (T4 )t

Em que: Eiié energia elétrica injetada no ano t; A;é a agua injetada no ano t; n € o rendimento percentual do processo;
H: € o hidrogénio resultante do processo no ano t; O; é o oxigénio resultante do processo no ano t; C:é o calor residual
do processo no ano t; r é a taxa de aproveitamento do Oxigénio como vetor resultante e n é a vida util esperada do
sistema.

Este método é particularmente relevante no contexto das energias renovaveis, uma vez que estas tecnologias tendem
a custos de capital mais elevados, mas custos operacionais mais baixos em comparagdo com as tecnologias
convencionais baseadas em combustiveis fosseis [38]. Isso torna o LCOE uma métrica adequada para avaliar a
competitividade do hidrogénio como vetor energético, especialmente o H2V [22].

4.2 Método EROI

O Energy Return on Investment (EROI), equagao (3), € um indicador de eficiéncia energética para avaliar a viabilidade
de diferentes fontes de energia [41]. Esse método representa a razéo entre a quantidade de energia obtida a partir
de uma determinada fonte e a quantidade de energia consumida para extrair essa energia, ou seja, uma medida do
balango energético liquido de um sistema de geragéo de energia.

@)
Em que: Eout; é energia resultante produzida no ano t e Ein; é a energia necessaria para produzir.

Para as energias renovaveis e o hidrogénio, o EROI pode ter balan¢o energético liquido mais baixo em comparacao
com as tecnologias baseadas em combustiveis fésseis, devido a energia requerida para a produgéo e
armazenamento do hidrogénio [42]. No entanto, a medida que as tecnologias de producéo de hidrogénio se tornam
mais eficientes e a infraestrutura de armazenamento e distribuicdo de hidrogénio se expande, espera-se que o EROI
do hidrogénio melhore [43]. Dessa forma, propdem-se uma formulagéo conforme (4).

n
(He + 0)
EROI = —_— 4
£ (Ei + Aiy) )
Em que: Ei;é energia elétrica injetada no ano t; A;é a agua injetada no ano t; H; € o hidrogénio resultante do processo
no ano t; O; é o oxigénio resultante do processo no ano t.

4.3 Método TRE

A Taxa de Retorno Energético (TRE) € uma métrica para avaliar a eficiéncia de uma fonte de energia em termos de
energia util obtida em relagdo a energia despendida para obter essa energia [44]. No contexto da produgdo do
hidrogénio, o TRE é particularmente relevante, pois a produgéo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio podem
ser energeticamente intensivos, dependendo da tecnologia utilizada [45]. Por exemplo, a produgdo de hidrogénio
através da eletrolise da agua requer uma quantidade significativa de energia elétrica e de recursos hidricos, que deve
ser considerada no calculo do TRE para avaliar a eficiéncia geral do sistema.

n
Edisp,
TRE = ; i, (5)

Em que: Edisp: € Energia Total Disponivel no ano t e Einv; € a Energia Investida.

4.4 Método da Contabilidade Energética

A Contabilidade Energética € um método analitico para quantificar e rastrear os fluxos e conversdes de energia em
um sistema econdmico [46]. Este método permite considerar todas as entradas e saidas de energia, sendo possivel

identificar os custos energéticos reais associados a diferentes fontes e tecnologias de energia. No contexto do
hidrogénio, a contabilidade energética pode fornecer insights valiosos sobre a eficiéncia e a sustentabilidade da



producao e utilizagéo do hidrogénio. Por exemplo, pode ajudar a determinar a quantidade de energia necessaria para
produzir hidrogénio por meio de diferentes rotas tecnolédgicas (como eletrélise ou reforma a vapor) ou de energia
recuperada quando o hidrogénio é usado em uma célula a combustivel [47].

4.5 Consideragdes sobre a performance energética

A anadlise competitividade do hidrogénio como vetor energético, em comparagdo com 0s recursos energéticos
distribuidos (REDs) tradicionais - como energia solar fotovoltaica, edlica e sistemas de armazenamento de baterias
- demanda uma comparagéo padronizada, para tanto propéem-se a unidade de energia Joule (J). Ademais, é
essencial considerar a dinamicidade na adaptagédo das variaveis para a unidade Joules. Isso inclui reconhecer a
necessidade de contabilizar as mudangas temporais e espaciais tanto nas fontes de energia quanto na demanda
energética. Esta consideragéo € especialmente significativa para os recursos energéticos distribuidos (REDs), que
s&o intrinsecamente caracterizados pela sua variabilidade e distribuicdo. Ja, para o hidrogénio deve-se considerar a
densidade energética e a dinamica das variaveis associadas, uma vez que ambas tém implicagbes significativas para
a eficiéncia, a infraestrutura necessaria e a aceitagao pelo mercado.

A densidade gravimétrica de energia, muitas vezes também chamada de densidade energética, € um parametro que
define a quantidade de energia armazenada por unidade de massa, ou seja, a energia que pode ser obtida a partir
de um determinado peso de uma substancia ou material. Essa medida é extremamente importante na comparagao
de diferentes vetores de energia, como combustiveis fésseis, baterias, capacitores e, € claro, o hidrogénio. Por
exemplo, enquanto o hidrogénio tem a maior densidade energética gravimétrica de qualquer combustivel (cerca de
141 MJ/kg), sua densidade energética volumétrica € muito baixa em condi¢des normais de temperatura e pressao,
acarretando muito espago para armazenar uma quantidade util de energia em forma de hidrogénio [48], [49]. Quando
se avalia o oxigénio, observa-se uma densidade energética gravimétrica em torno de 15 MJ/kg, cerca de 10 vezes
menor que a do hidrogénio [50]. A dgua € um insumo fundamental para o processo de produgéo de hidrogénio, pois
€ tanto um subproduto da combusté&o de hidrogénio (juntamente com energia) quanto uma fonte de hidrogénio através
da eletrdlise. No entanto, a eletrdlise requer uma quantidade significativa de energia elétrica, o que pode tornar o
processo menos eficiente. O calor, por outro lado, é tanto um subproduto da produgéo de hidrogénio, podendo ser
aproveitado ou n&o no processo de transformacgéo do hidrogénio em um processo de economia de escopo.

Ademais, pode-se considerar a entalpia como uma propriedade termodinamica fundamental amplamente utilizada no
estudo de processos energéticos, como as reacdes quimicas que ocorrem na geragao de energia, sendo o uso desta
essencial no processo de analise do valor energético relacionado ao hidrogénio, pois possui néo linearidade
dependendo da presséo e da temperatura para producéo de hidrogénio, conforme Figura 1.
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Figura 1 — (a) Analise Isotérmica do Hidrogénio e (b) Analise Isobarica do Hidrogénio, adaptado de [51]
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No caso da eletrdlise da agua para produzir hidrogénio, a entalpia de reacéo é positiva, significando que a reagéo
absorve energia do ambiente. Essa energia € armazenada como energia potencial quimica no hidrogénio produzido
e pode ser liberada através da combustao do hidrogénio. Ja, a reagdo de combustao do hidrogénio tem uma entalpia
de reacdo negativa, significando que a energia é liberada.

Portanto, a entalpia € crucial na avaliacdo da eficiéncia energética e densidade energética de processos que
envolvem hidrogénio. Para a produgao eficiente de hidrogénio, processos com baixa entalpia de reagao (ou seja, que



requerem menos energia para ocorrer) sao preferiveis, enquanto para a geragao de energia, processos com alta
entalpia de reagao (ou seja, que liberam mais energia) sdo desejados. Na Figura 1 (a) e (b) temos a analise da
entalpia do Hidrogénio em diferentes condigbes de volume, temperatura e pressao [51]. Sendo essas, informagdes
cruciais para a definigdo do valor energético presente do hidrogénio devido ao seu estado no momento de analise.
O mesmo deve ser efetuado para a analise do valor energético presente do oxigénio e da agua.

5.0 CONCLUSAO

Neste estudo, conduziu-se uma investigagao sobre o papel do hidrogénio como vetor energético, efetuando uma
avaliagdo compreensiva baseada em parametros energéticos, econdmicos e ambientais. O hidrogénio, como foi
discutido ao longo do artigo, manifesta caracteristicas distintas, divergindo consideravelmente da concepgao
convencional de uma commodity.

A interpretacdo do hidrogénio, ndo meramente como uma commodity, mas como um produto final ou um fator de
producao, prové uma perspectiva econdmica: trata-se de um vetor energético que agrega valor a outras commodities.
Essa caracteristica se revela fundamental ao avaliar a competitividade do hidrogénio no mercado energético ou como
insumo produtivo. Convencionalmente, uma commodity € definida como um bem homogéneo e comercializavel que
pode ser intercambiado com outros bens do mesmo tipo, como o petréleo ou o carvao [52]. Contudo, o hidrogénio
desafia esta definigao tradicional devido a sua cadeia produtiva complexa e a variabilidade do seu valor, dependendo
das condigbes especificas de produgao e utilizagao.

No campo da analise econdmica, a avaliagdo do comportamento de individuos e empresas € um passo imprescindivel
para entender a posi¢do do hidrogénio como um produto agregado. O conceito de produto agregado, que se aplica
a bens cujo valor deriva ndo somente do produto em si, mas também de fatores adicionais, como processos de
producéo, transporte e armazenamento [53], se torna particularmente relevante no caso do hidrogénio. Nesse
contexto, tais fatores adicionais adquirem destaque, visto que a producéo de hidrogénio verde (derivado de fontes
renovaveis) ou azul (originado a partir de gas natural com captura de carbono) pode conferir um valor agregado
notavel no contexto de redugédo de emissdes de carbono.

As anadlises realizadas neste trabalho ressaltam que o hidrogénio pode desempenhar um papel importante na
transi¢cdo para uma economia de baixo carbono. Contudo, essa transicdo deve ser gerida de forma estratégica e
coordenada. Neste processo, as politicas publicas terao uma fungéo primordial, em paralelo com uma colaboragao
efetiva entre a industria e a sociedade. Portanto, é essencial que a complexidade da cadeia de valor do hidrogénio
seja plenamente compreendida e gerida, visando a promogao de um futuro energético mais sustentavel e resiliente.

Para futuras investigacdes, € recomendado aprofundar a analise do hidrogénio, considerando diferentes cenarios
geopoliticos e regulatorios, além de explorar novas tecnologias de producgéo e utilizagdo do hidrogénio que possam
surgir. O desafio reside na constru¢cdo de uma visao integrada que possa maximizar o potencial do hidrogénio, ao
mesmo tempo que minimiza os riscos e impactos negativos associados.
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TRANSFORMACAO
ENERGETICA:
HIDROGENIO
COMO AGENTE DE
MUDANCA

Equilibrando crescimento
econdmico e sustentabilidade
ambiental na era da alta demanda
por energia e transi¢do para fontes
renovaveis
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Efeito estufa e
mudangas climaticas

A industrializagdo contribui
para o aumento do efeito
estufa e das mudangas
climaticas
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Demanda Global por
Energia

O crescimento industrial
impulsiona o aumento da
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demanda global de
energia, com
predominancia dos
combustiveis fésseis

Transi¢cdo Energética

Marcada pelo desafio da
redugdo dos gases de
efeito estufae o
suprimento energético
para uma industria pujante
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Necessidade de de Energia Elétrica pae oM

transi¢do energética

A transigdo energética é
necessaria para reduzir a
dependéncia de recursos
energéticos tradicionais e
mitigar os impactos
ambientais.

TRANSICAO ENERGETICA

O papel do hidrogénio como vetor
energético

O Comércio de Emissoes
de Carbono

O Hidrogénio de baixo
Carbono “Verde”

O H2V é produzido a partir
de energia renovavel e
pode ser certificado,
fomentando um mercado

Os créditos de carbono,
representam uma redugao
quantificavel de emissGes
de GEE e sdo gerados por
projetos que diminuem ou para IRECs e RECs
sequestram essas emissdes baseados em hidrogénio
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WIRAT ARE- DIYFTRUTTED EHEACY RESOURCES?

Os Recursos Energéticos
Distribuidos

Essencialmente, REDs sdo
recursos de pequena escala,
instalados préximo ao ponto de
consumo, capazes de fornecer
energia elétrica e compreendem
uma ampla gama de tecnologias,
incluindo a geragdo distribuida,
armazenamento de energia,
resposta a demanda e veiculos
elétricos

| Imagem gerada por inteligéncia artificial
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Hidrogénio como Vetor Energético

HIDROGENIO COMO
VETOR ENERGETICO

O hidrogénio atua como um
intermediario na conversao,
armazenamento e transporte de
energia, com diferentes
categorizagdes, incluindo verde,
azul e cinza, dependendo do
método de produgao.
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Hidrogénio

O hidrogénio, assim produzido,
pode ser armazenado e,
posteriormente, utilizado como
insumo e agregador de valor

para commodities ou mesmo
para geragao de eletricidade em

periodos de demanda elevada
ou baixa produgdo para
responder de forma eficiente as
flutuagdes na demanda de
energia.
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Eletrdlise Reforma de Metano a
A eletrolise “quebra” a dgua em Vapor (SMR)
hidrogénio e oxigénio usando . o
eletricidade. Pode ser neutra em Essa é a principal rota para a
carbono quando a eletricidade é . - produc&o em larga escala de

hidrogénio. Ela envolve a reagdo
do metano com agua a altas
temperaturas para produzir
hidrogénio e didxido de
carbono. Embora seja eficiente,
gera altas emissdes de CO2.

proveniente de fontes
renovéveis. E adequada para
integracdo com fontes
intermitentes, como solar e
edlica, mas enfrenta desafios de
eficiéncia e custos.

Reforma a Vapor do

Metanol (RVM) Decomposig¢do Catalitica

de Amonia:

A produgdo de hidrogénio
envolve a reagdo de metanol
com agua na presenga de um

catalisador. A pegada de

Esse método tem baixas
emissdes de carbono e envolve a
Do voTERGNGOR HeLcm prosTon decomposigéo da améniaem

carbono depende da origem do gem gerada por inteligéncia artficial hidrogénio e nitrogénio na
metanol e do tratamento do presenga de um catalisador.
CO2 gerado.
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Hidrogénio como Vetor Energético
de Energia Elétrica

O USO INDUSTRIAL
DO HIDROGENIO

50%

VERDE

O hidrogénio é
amplamente
empregado na
producdo de amonia,
refino de petréleo e,
cada vez mais, como
fonte de energia para
geracdo de energia
elétrica, substituindo o
gdas natural.

Geragao de
Energia Elétrica

O hidrogénio é
utilizado em células
de combustivel para
gerar eletricidade
de maneira limpa.
Além disso, o
hidrogénio é visto
como uma solugdo
para armazenar
energia excedente
de fontes
renovaveis e
estabilizar a rede
elétrica.

Setor Siderurgico
e Vidro

O hidrogénio é
considerado uma
alternativa para
reduzir as emissoes
de CO2 na industria
siderdrgica e de
vidro, onde as
produgdes
tradicionais
frequentemente
dependem de
combustiveis
fosseis.

Aco Verde e
Redugdo de
Emissoes de CO2

O hidrogénio é
fundamental na
produgdo de "aco
verde" (Green
Steel), que busca
reduzir o minério de
ferro sem emissdes
significativas de
COo2.

Producao de
Amonia e Refino
de Petrdleo

Mais de 50% do
hidrogénio produzido
globalmente é usado
na industria
petroquimica,
principalmente para a
produgdo de amoénia,
que representa cerca
de 1-2% do consumo
mundial de energia.
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Hidrogénio como Vetor Energético

ECONOMIA DE ESCOPO
COM A PRODUCAO DE
HIDROGENIO

A producdo de hidrogénio pode
beneficiar-se da economia de
escopo, onde subprodutos como
oxigénio e calor podem ser
aproveitados para outros
processos industriais.

Cogeracao e Uso de
Subprodutos

A produgdo de hidrogénio
muitas vezes gera
subprodutos, como oxigénio
e calor. Esses subprodutos
podem ser aproveitados em
outros processos industriais,
aumentando a eficiéncia e
reduzindo o desperdicio de
recursos.

O uso do oxigénio,
comercialmente, ainda depende
da reducdo de custos e de
eficiéncia nos processos de
purificacdo e compressao, entre
outros.

Integracao de tecnologias

A integragdo de tecnologias,
como a eletrdlise
alimentada por energia
renovavel, em instalagdes
industriais pode reduzir os
custos de produgdo de
hidrogénio e as emissdes de
carbono. Essa abordagem
de economia de escopo
permite uma produgdo mais
eficiente e ambientalmente
amigavel.

XXVII Seminario de ;;l'"
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de Energia Elétrica SNPTEE

Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos, que
combinam diferentes
tecnologias de producgdo de
energia em uma Unica
instalagdo, também podem
ser aplicados a produgdo de
hidrogénio. Isso visa
melhorar a eficiénciae a
confiabilidade geral do
sistema, reduzindo custos e
impacto ambiental.
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de Energia Elétrica
Indicadores Especificos

de Desempenho

AVALIACAO DO PAPEL DO Para uma analise precisa,
H | D ROG E N | O sdo necessarios indicadores

especificos que avaliem a
A avaliagdo da performance do eficiéncia, as emissbes de
hidrogénio como vetor carbono e os custos
energético requer consideragio associados a produggo e
nd0 apenas como recurso utilizagdo do hidrogénio.
energético, mas também como
um meio de transferéncia de

Compreensao do

Hidrogénio como Vetor
Tomada de Decisoes

energia, com indicadores Energetico Suctontaveic
especificos para analise e E essencial reconhecer que ) o
tomada de decisdes. o hidrogénio n3o é apenas Através dos indicadores de

desempenho é possivel
tomar decisGes informadas
gque promovam a
sustentabilidade,
identificando as melhores
aplicagdes e métodos de
producdo.

uma fonte de energia, mas
atua como um
intermediario na conversdo,
armazenamento e
transporte de energia.
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A IMPORTANCIA DE
AVALIAR A
PERFORMANCE DO
HIDROGENIO COMO
VETOR ENERGETICO

Compreender as nuances técnicas e
econdmicas desses processos propicia
uma perspectiva sobre a viabilidade e
impacto do hidrogénio como uma fonte
de energia, sendo particularmente
importante considerar o hidrogénio ndo
s como um recurso energético, mas
também como um vetor energético.
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Energético: Uma abordagem por indicadores de Energia Fléic? BRI

“LEVELIZED COST OF —
ELECTRICITY” LCOE Lcop < Sl H M+ F) - i cusosoa

. n Et * E:Energiaelétrica
Esse método compara custos t=1(1+r)t +  r:Taxade desconto

entre diferentes fontes de * m:Vida il (anos)
energia, avaliando o custo S S

médio por unidade de energia

gerada ao longo da vida Util. E
fundamental para analisar a

competitividade do hidrogénio
como vetor energético.

Avalia eficacia,
com base no custo
Indicador para médio por
comparar custos unidade de

de diferentes energia gerada
meios de geragdo durante a vida util
de energia. do sistema.

Facilita a Importante na
comparagao analise da
equitativa entre competitividade
varias tecnologias do hidrogénio

e fontes de como vetor

énergia. energético.
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“LEVELIZED ENERGY

VECTOR OF HYDROGEN” el — B
LEVOH n Hi+ 0 —Cny
=1 (1+7r)t

Esse método é a adaptacdo
proposta do método LCOE para
uma analise do hidrogénio como

» Ei: Energia elétrica injetada
+  A:Aguainjetada
vetor energético, considerando + 1:Rendimento do processo

as unidades energéticas * H: Hidrogénio resultante

*  0: Oxigénio resultante

» C: Calor residual do processo

* r:Taxa de aproveitamento do oxigénio resultante
* n:Vida util (anos)

exclusivamente em Joules.
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Energético: Uma abordagem por indicadores de Energia Fléic? BRI

n
“ E N E RGY R ET U R N O N EROI — Eoutt * Ein: Energial. necessaria para prqduzir
” Elnt « Eout: Energiaresultante produzida
INVESTMENT"™ EROI t=1

O EROI avalia a eficiéncia e
viabilidade de fontes de energia,
relacionando a energia obtida a
energia consumida. E
importante para a avaliagdao da
efICIenC'é do SIStgma d? geragao relagdo entre a renovaveis e Avali ficianci andlise da
de energia com hidrogénio. : ' : Ani Vel & GulliSntElt: combpetitividade
energia obtidae a hidrogénio em p

‘ > energéticaea do hidrogénio
energia comparagao com viabilidade de

i combustiveis . como vetor
GETELIT A 2 fontes de energia.

extrai-la. fosseis energético.

Pode ter um
balango
energético
inferior para
Representa a EREEES Importante na
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“ENERGY RETURN ON
INVESTMENT” EROI

Proposta de adaptacdo do
método EROI, agora
considerando a energia injetada *  Ei: Energia elétrica injetada
e resultante como parcelas *  A:Aguainjetada
energéticas em ioules de * H:Hidrogénio resultante

g - .J o * 0:Oxigénio resultante
eletricidade, oxigénio, + n:Vida util (anos)
hidrogénio e agua.
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DENSIDADE ENERGETICA
E VALORES ENERGETICOS

A avaliagdo da competitividade do
hidrogénio como vetor energético, em
comparagdo com fontes tradicionais
como energia solar e edlica, requer uma

60
Pressao (bar)

200
50 ®250
- ®300
g 350
E ®400
. . 240 0450
abordagem padronizada. A unidade de * 0500
energia Joule (J) é proposta para essa o
comparagao, levando em conta as " / ocs0
/ o

; /

2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
Entalpia (kJ/kg)

mudangas temporais e espaciais nas
fontes e demandas energéticas. A
entalpia é crucial para avaliar a eficiéncia
energética do hidrogénio.

Entalpia (kJ/kg)

I NESYA L) 2% L =2 ) Saw) e ol



Avaliacdo da Performance do Hidrogénio como Vetor ENergético  ssermmis 5‘*@‘;
de Energia Elétrica

141 MJ/KG

Hidrogénio

DENSIDADE ENERG ET|CA O hidrogénio tem a maior
E VETORES ENERGETICOS densidade energética

gravimétrica de qualquer 1 5 M J / KG

A densidade gravimétrica (energética) combustivel (cerca de

[M_j/kg]' que mede a energia 141 Mj/kg), sua densidade Oxigénio
armazenada por unidade de massa, é energetica volumetrl_ca~e
fundamental. O hidrogénio tem alta muito pa(ljxa em condicdes
densidade gravimétrica, mas baixa ;Ser:s];:: e temperatura e densidade energética
densidade voluln?etrlca, afetando o acarretando muito espago gravimétrica em torno de 15
espago necessdrio para armazenamento. MJ/kg, cerca de 10 vezes

para armazenar uma do hidrogéni
quantidade util de energia menor que a do hidrogenio

em forma de hidrogénio

Quando se avaliao
oxigénio, observa-se uma
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Consideragdes Finais

COMMODITY?

HIDROGENIO COMO
VETOR ENERGETICO
VERSATIL

O estudo ressalta o hidrogénio
como um vetor energético que
se diferencia da concepgao
tradicional de uma commaodity.
Ele ndo é apenas um bem
homogéneo, mas também um
produto final e um fator de
produc¢do que agrega valor a
outras commodities.

VALOR AGREGADO E
REDUCAO DE
EMISSOES

A analise econ6mica destaca a
importancia de considerar
fatores adicionais na avaliagdo
do hidrogénio, como sua
producdo a partir de fontes
renovaveis. Esses fatores
conferem valor agregado,
especialmente no mercado de
carbono.
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PAPEL ESTRATEGICO E

DESAFIOS

O hidrogénio pode
desempenhar um papel crucial
na transi¢ao para uma economia
de baixo carbono, mas essa
transi¢cdo requer uma gestao
estratégica e coordenacgdo entre
politicas publicas, industria e
sociedade. A complexidade da
cadeia de valor do hidrogénio
deve ser compreendida e
gerenciada para promover um
futuro energético sustentavel e
resiliente.

XXVI seminario de [ISZY)( Y
Produgao e Transmissao m
4

de Energia Elétrica SNPTEE

REGULACAO

PERSPECTIVAS
FUTURAS

Para futuras pesquisas, é
recomendado aprofundar a
analise do hidrogénio,
considerando diferentes
cenarios geopoliticos e
regulatérios. Além disso,
explorar novas tecnologias de
producdo e uso do hidrogénio é
essencial. O desafio estd em
construir uma visao integrada
gue maximize o potencial do
hidrogénio e minimize os riscos
e impactos negativos
associados.
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