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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 servi¢cos energéticos e da ininterrupta necessidade de recursos energé-
ticos primarios, a sustentabilidade e eficiéncia desses servicos estdo em evidéncia.
Nesse panorama, urge a transicdo energética em direcdo a uma economia de baixo
carbono, que pressup0Oe a substituicdo progressiva de uma de uma infraestrutura
energética convencional por alternativas sustentaveis. O hidrogénio, emergindo como
recurso e servico energético alternativo e renovavel, desponta com potencial disruptivo.
Este trabalho objetiva apresentar indicadores energético-econdmicos para avaliar o
desempenho do hidrogénio como vetor energético, considerando-o tanto em sistemas
produtivos quanto em confronto com outras opc¢des energéticas tradicionais. Propde-se
a formulacéo de indicadores matematicos para mensurar a eficacia energética do hidro-
génio, incorporando a adaptacéo do conceito de Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE),
entre outros, a este contexto. No entanto, € crucial reconhecer que algumas rotas de
producgédo e uso final do hidrogénio podem levar a emissoes de carbono, destacando a
necessidade de uma selecao criteriosa das tecnologias empregadas. Como resultado,
espera-se que o desenvolvimento de indicadores de avaliagdo contribuam com analises
de performance do hidrogénio, consolidando seu papel tanto como vetor energético
como agregador de valor a commodities em que € um dos insumos produtivos.

Palavras-chave: Transi¢cdo 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 commaodities 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 Introdugéo

O Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) representa uma etapa essencial
na consolidagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso e no desenvolvimento
das competéncias e habilidades que de nem o per | do egresso. Como parte integrante
e obrigatoria da matriz curricular do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Instituto Federal de Ensino, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), Campus Florian6polis, o TCC
tem como objetivo principal a sintese e aplicacéo pratica dos aprendizados obtidos
durante a formacao académica.

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

1. Elaboracdo de monogra a;

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

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

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

Adicionalmente, é importante enfatizar o cumprimento integral dos requisitos
obrigatdrios estabelecidos nos Regulamentos de TCC do IFSC — Campus Florianépolis
e do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica. Dentre esses requisitos, destacam-
se:

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

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

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

a apresentacéo 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 Concluséo de Curso (TCC) atende a todos os
critérios estabelecidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC — Campus Florianépolis
e do Curso de Graduagcdo em Engenharia Elétrica, estando apto para a defesa publica.

E importante ressaltar que o tema abordado neste TCC est4 intrinsecamente
ligado aos desa os contemporaneos enfrentados no campo da Engenharia Elétrica. A
expansédo constante da populacao global, em conjunto com o acelerado processo de
industrializagcdo em nagdes 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 fosseis 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 emissoes
de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esse controle é crucial para evitar a inducao de
alteragBes climaticas perigosas resultantes da atividade antrépica. Nesse contexto,
duas questdes criticas surgem para o futuro do setor energético: a seguranca energética
e a mitigacdo 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, 0s recursos energéticos primarios
renovaveis e nao esgotaveis tém ganhado cada vez mais destaque na matriz energética
mundial. Todavia, a implementacédo desses recursos em larga escala enfrenta desa os,
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 econdmicos produtivos, visto que proporciona e ciéncia e baixo impacto
ambiental (OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021). No entanto, a avali-
acao da performance do hidrogénio como vetor energético ainda ndo é paci ca. Por
um lado, a producéao 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 comparacdo com a producao a partir de
recursos fésseis. Por outro lado, os recursos energéticos distribuidos (REDs), como
modulos solares (térmico e fotovoltaico) e aerogeradores, tém se mostrado cada vez
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mais competitivos em termos de custo e e ciéncia (THE ECONOMIST, 2022).

Nesse sentido, é necessario avaliar a competitividade do hidrogénio como
vetor energético para sistemas econémicos produtivos em comparacao com os REDs.
Esse avaliacdo deve envolver diversos aspectos, como o0s custos de producédo, a
e ciéncia energética, a disponibilidade e a exibilidade do suprimento de energia, a
infraestrutura necessaria, a seguranca e a con abilidade do fornecimento, assim como
0s aspectos politico-regulatorios relacionados.

Além disso, é importante considerar os desa os relacionados a intermiténcia
dos recursos energéticos primarios renovaveis e nao esgotaveis (TOLMASQUIM, 2016).
O armazenamento de energia é 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, é necessario avaliar a e ciéncia do arma-
zenamento de hidrogénio em comparag¢ao com outras tecnologias de armazenamento,
como baterias (OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021).

Diversos séo desa os relacionados a transi¢cao energética (INETTT, 2021),
a qual deve para além de tudo, avaliar e identi car as principais oportunidades em
diferentes contextos econémicos, sociais e geogra cos a m de promover um futuro
sustentavel, mas sobretudo um futuro possivel (THE ECONOMIST, 2022).

1.2 Justi cativa

A transicdo energética envolve uma transformacéao estrutural e gradual do
modo de producéo, distribuicdo e consumo de energia, com o0 objetivo de reduzir
as emissdes de GEE e alcancar a neutralidade de carbono (INETTT, 2021). Nesse
contexto, a adocédo de fontes de energia de baixo carbono, como o hidrogénio, surgem
como uma das estratégias mais promissoras para a consecucao de uma transicao
energética sustentavel e e ciente.

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

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

Essa mudanca de paradigma energético possui o potencial de transformar
0s sistemas econdmicos 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 e ciéncia geral do sistema.

No entanto, h& desa os signi cativos, especialmente no que diz respeito
a producéo e utilizacao e ciente do hidrogénio. Recursos energéticos distribuidos,
como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica, também desempenham um papel
crucial na transi¢do energética, mas enfrentam limitac6es devido a sua intermiténcia e
variabilidade (TOLMASQUIM, 2016). A capacidade do hidrogénio de atuar como um
intermediario, convertendo e transportando energia de maneira e ciente, mitiga esses
desa os e contribui para a estabilidade e con abilidade do sistema energético.

Para avaliar adequadamente a competitividade do hidrogénio como vetor
energético em comparacado com 0s recursos energeéticos distribuidos, € necessario
desenvolver indicadores abrangentes que considerem aspectos técnicos, econdémi-
cos, ambientais, entre outros. Esses indicadores fornecerao dados valiosos para a
tomada de decisGes em politicas publicas e estratégias empresariais, facilitando uma
andlise precisa dos custos e beneficios do uso do hidrogénio em relacéo aos recursos
energéticos distribuidos, promovendo a transi¢ao energética.

1.3 De nicao do Problema

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

Todavia, a e ciéncia energética na utilizacdo nal destes servi¢os nao se
harmoniza com o desenvolvimento sustentavel. Paralelamente, a e ciéncia na transfor-
macao energética desses recursos primarios torna-se insustentavel quando conside-
rada a discrepancia entre a taxa de exploracdo econémica do recurso primario e a taxa
de reposicdo 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(ROMEIRO;
MAIA, 2011).

Visando suprir a demanda por servi¢os energéticos que incentivem a tran-
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sicdo energética como opcdo para uma economia sustentavel e de baixo carbono,
torna-se necessario considerar aspectos como segurancga energética, e ciéncia, sus-
tentabilidade ambiental e viabilidade politico-regulatéria. A transicao energética pres-
supde uma mudanca gradual na composicdo da estrutura de uma fonte primaria de
energia sob um padrdo especi co de fornecimento para um novo estado de um sistema
de energia (INETTT, 2021). Assim, recursos e servi¢cos energéticos alternativos, nédo
esgotaveis e potencialmente disruptivos, como o de hidrogénio e outros recursos ener-
géticos distribuidos, vém sendo visados por sua viabilidade e potencial exploratorio
(OXFORD INSTITUTE FOR ENERGY STUDIES, 2021).

Para modi car o cenario delineado pelas condi¢cfes atuais, torna-se impera-
tiva uma imerséo 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 o0 sucesso da transi¢cao energeética.

Ademais, a atual tendéncia indica um aumento nos custos da energia con-
vencional, como a termoeletricidade, em contraste com a reducdo 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-
COS primarios renovaveis e nao esgotaveis existentes, assim como do desenvolvimento
e comercializacdo de tecnologias emergentes de segunda e terceira geracao, que
contribuem igualmente para reducdes nos balancos de sistemas e custos de eletrdnica
de poténcia (DARLING et al., 2011).

Diversos grupos de interesse monitoram esses desenvolvimentos, sendo a
precisdo dessas mudancas de elevada importancia. Investidores necessitam avaliar o
retorno esperado do investimento, enquanto reguladores e formuladores de politicas
in uenciam a de nicdo da economia da producao de energia e, por isso, requerem
informacbes dedignas. 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 hecessidade da implementacéo de indicadores
gque possibilitem a comparacéo equitativa da energia ao longo de seu ciclo de vida
por diferentes meios. A implantacéo de indicadores de desempenho energético, surge
como uma estratégia fundamental para medir a e cacia desses sistemas (SORREL,
2007). Esses indicadores possibilitam a quanti cacdo do desempenho energético e
permitem uma analise comparativa entre diferentes tecnologias, politicas e praticas de
gestao energética.

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 energeéticos distribuidos. O hidrogénio possui um potencial signi cativo para
integracdo em sistemas produtivos e oferece solu¢des 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 propadsito propor a adaptacao de indicadores
de performance energética, cujo intuito € examinar a competitividade do hidrogénio
como vetor energético em sistemas econdmicos produtivos em contraste com 0s
recursos energéticos distribuidos.

1.5 Objetivos Especi cos

Em alinhamento com o objetivo geral delineado na secao referenciada, esse
trabalho pretende atingir os seguintes objetivos especi cos:

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

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

c) investigar a viabilidade e as implicagbes do hidrogénio como um servi¢o
energético, especialmente em relacdo a demanda em sistemas econdmi-
cos produtivos;

d) examinar a estrutura, o funcionamento e os desa os associados a planta
de producéo de hidrogénio; e

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

Cada objetivo especi co 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 explanacao sobre
a fundamentacéo legal e regulatoria que norteia a modalidade especi ca de Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC) adotada. Sao apresentados 0s requisitos exigidos
para este formato de TCC, delineando-se claramente os parametros estabelecidos
pelas normativas institucionais. Adicionalmente, este capitulo engloba a de ni¢cdo do
problema abordado neste trabalho, destacando sua relevancia e contextualizagcéo
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dentro do campo da Engenharia Elétrica. Sao explicitadas também as motiva¢ces que
conduziram a escolha deste tema e a justi cativa para sua investigacdo. Além disso,
séo delineados os objetivos gerais e especi cos 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 teoricos,
metodolbgicos e os principais topicos da investigacao realizada. Para complementar a
compreensao do processo de apresentacao deste trabalho em um contexto académico,
0s documentos que comprovam a participacao e apresentacdo do artigo em um con-
gresso séao disponibilizados no Apéndice B e C. Esta secao inclui fotogra as do evento,
certi cados de participacdo e apresentacédo, fornecendo uma visdo mais tangivel e
completa da divulgacéo e discusséo dos resultados obtidos. Por m, no Apéndice D,
estdo os slides utilizados durante a apresentacéo do artigo no congresso. Estes slides
servem como um recurso visual complementar ao artigo, facilitando a compreenséo e a
comunicacgao e caz dos resultados obtidos.

Essa estrutura detalhada tem como objetivo oferecer uma visdo abrangente
do trabalho realizado, desde sua concepcao até sua apresentagéo 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 avaliacdo compreensiva baseada em parametros
energéticos, econdmicos e ambientais. O hidrogénio, como foi discutido ao longo do tra-
balho, manifesta caracteristicas distintas, divergindo consideravelmente da concepc¢ao
convencional de uma commaodity.

A interpretacéo do hidrogénio, ndo meramente como uma commodity, mas
como um produto nal 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 de -
nida como um bem/servico homogéneo e comercializavel que pode ser intercambiado
com outros bens/servicos do mesmo tipo, como o petrdleo ou o carvao. Contudo, o
hidrogénio desa a esta de ni¢ao tradicional devido a sua cadeia produtiva complexa
e a variabilidade do seu valor, dependendo das condi¢des especi cas de producéo e
utilizagéo.

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

Para futuras investigacoes, é recomendado aprofundar a analise do hidro-
génio, considerando diferentes cenarios geopoliticos e regulatorios, além de explorar
novas tecnologias de producéo e utilizacdo do hidrogénio que possam surgir. O desa o
reside na construcao de uma visdo integrada e multidisciplinar que possa maximizar o
potencial do hidrogénio, a0 mesmo tempo que minimiza 0s riscos e impactos negativos
associados.
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ConsideracgOes Finais

COMMODITY?

HIDROGENIO COMO
VETOR ENERGETICO
VERSATIL

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

VALOR AGREGADO E
REDUCAO DE
EMISSOES

A andlise econbmica destaca a
importancia de considerar
fatores adicionais na avaliacdo
do hidrogénio, como sua
producgéo a partir de fontes
renovaveis. Esses fatores
conferem valor agregado,
especialmente no mercado de
carbono.
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Consideragdes Finais

PAPEL ESTRATEGICO E

DESAFIOS

O hidrogénio pode
desempenhar um papel crucial
na transi¢cdo para uma economia
de baixo carbono, mas essa
transicéo requer uma gestéo
estratégica e coordenacéo 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.

CLASSIFICACAO: PUBLICA

REGULACAO

PERSPECTIVAS
FUTURAS

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