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RESUMO

A cadeia de suprimentos de hidrogênio verde tem despertado crescente interesse como uma

alternativa promissora para a transição à uma economia de baixo carbono. Problemáticas acerca

da infraestrutura do fornecimento de insumos, produção, armazenamento e distribuição para

a exploração deste combustível têm sido bastante estudadas por investigadores da área. Isto

posto, esta Dissertação de Mestrado tem como objetivo propor um modelo de programação

linear inteira mista para o planejamento otimizado da cadeia de suprimentos do hidrogênio verde,

levando em consideração a produção de energias alternativas e hidrogênio, sua armazenagem

e distribuição, desde o local de produção até a demanda final. A função objetivo é minimizar

os custos totais, considerando as opções tecnológicas disponíveis em cada estágio. Por meio

desse modelo, são definidas a quantidade, o tipo e a localização das usinas de produção, meios

de transporte e tanques de armazenagem, a fim de atingir uma operação eficiente e econômica

da sua aplicação no estudo de caso, situado no Ceará. A simulação de três cenários, os quais

apresentam demanda de hidrogênio crescente no Estado cearense, foi implementada visando

a aplicação prática da modelagem proposta. Os custos por unidade de hidrogênio produzido

diminuem, perante a expansão da demanda, em 1,1%, 46,5%, 77,7% e 54,6% para as etapas de

insumo, produção, distribuição e armazenamento, respectivamente. Desta forma, os resultados

deste estudo fornecem percepções para a tomada de decisões sobre a infraestrutura e a operação

da cadeia de suprimentos otimizada.

Palavras-chave: otimização; infraestrutura do hidrogênio; economia do hidrogênio renovável;

energias renováveis.



ABSTRACT

The green hydrogen supply chain has an increasing interest as a promising alternative for a

low-carbon economy transition. Challenges related to the production, storage, and distribution

infrastructure of this fuel are widely investigated in this field. Therefore, this Dissertation aims

to propose a mixed-integer linear programming model for the optimized green hydrogen supply

chain design, taking into account the production of renewable energy and hydrogen, the storage

and distribution from the production plants to the final demand. The objective function is to

minimize the total costs, considering the available technological options at each stage. With this

model, the quantity, type, and location of production plants, transportation modes, and storage

facilities will be determined to achieve an efficient and cost-effective operation in its application

in the case study located in Ceará. Three scenarios representing cases of increased demand in the

Ceará State were simulated to demonstrate a practical application of the proposed model. The

costs per unit of produced hydrogen decreased by 1.1%, 46.5%, 77.7%, and 54.6% for feedstock,

production, distribution, and storage, respectively. Consequently, the results of this study offer

valuable insights for decision-making in terms of infrastructure and operation of the optimized

supply chain.

Keywords: optimization; hydrogen infrastructure; renewable hydrogen economy; renewable

energies.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Considerações iniciais

Dentre as diversas fontes combustíveis existentes, o hidrogênio (H2) apresenta

um grande potencial de aproveitamento no setor automotivo, no transporte de energia entre

localidades ou países e, também, no setor de energia elétrica. Isto se deve ao seu elevado

nível de energia por massa (densidade gravimétrica), que alcança valores de 120 MJ/kg, contra

40 MJ/kg da gasolina (DOE, 2019). Outro fator favorável se dá por ser um combustível de

baixa emissão dos Gases de Efeito Estufa (GEE), tais como o dióxido de carbono (CO2), visto

que a água é o único subproduto durante sua combustão. A sustentabilidade ambiental de

sua aplicação pode ser potencializada especialmente quando produzido por fontes alternativas,

chamado então de hidrogênio verde (H2V), de forma a eliminar os GEE também na produção

deste combustível. Diante desses fatores, o H2V envolve uma pauta importante nos planos de

transição energética para diversos países em função da sua diversidade de rotas tecnológicas

possíveis e sustentabilidade.

Apesar da alta densidade gravimétrica, nas condições ambiente o hidrogênio apre-

senta baixa densidade energética por volume em comparação com a gasolina, a qual esta pode

alcaçar o triplo de densidade volumétrica (DOE, 2019). A partir dessa característica, métodos e

tecnologias de armazenagem mais robustas são necessárias para reverter este problema.

A armazenagem de hidrogênio pode ser realizada em métodos físicos ou em sorção

em meios materiais (HASSAN et al., 2021). No método físico, o hidrogênio pode ser estocado

em tanques na forma de gás comprimido em altas pressões, aumentando a preocupação com a

segurança ou, mantendo-o em tanques no estado líquido a baixas temperaturas, dispendendo

grandes custos energéticos. Em contraponto, tecnologias para a estocagem deste combustível

através da absorção ou adsorção química em meio material ainda estão em fase de maturação.

Além disso, Moradi e Groth (2019) citam o armazenamento em larga escala do H2 gasoso em

meios geológicos, tais como cavernas de sal ou reservatórios esgotados de gás natural.

As maiores demandas de hidrogênio atualmente, segundo a Agência Internacional de

Energia IEA (2019), se devem à produção de amônia e refinação de óleos (70 Mt) e produção de

metanol e aço (45 Mt). A organização acrescenta que o H2 para estas aplicações é produzido em

maior porcentagem por fontes fósseis, no qual 76% é oriundo do gás natural e 23% do carvão.

Esta expressiva participação de combustíveis fósseis na produção de H2 aumenta a urgência da
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integração entre as Fontes de Energia Renováveis (FER) e o Armazenamento de Energia do

Hidrogênio (AEH), visando atenuar as emissões dos GEE.

A crescente inserção das energias alternativas no setor elétrico aumenta a preocupa-

ção acerca da intermitência na geração e instabilidade da rede. Devido a um forte empenho de

investigação tecnológica para reverter a mudança climática, o hidrogênio surge como uma solu-

ção sustentável para o armazenamento do excedente das energias alternativas. Esta combinação

possibilita um processo de neutralização dos GEE na produção do H2, reverte a intermitência

sazonal das fontes renováveis e flexibiliza a produção e transporte de energia (JIANG et al.,

2022). Averiguar os impactos econômicos, tecnológicos e científicos da implementação em larga

escala do mercado de H2V é essencial para assegurar a eficiência na entrega do produto aos

destinatários finais.

Dentro desse contexto, esta Dissertação de Mestrado tem como objetivo propor

um modelo de programação linear inteira mista para o planejamento otimizado da cadeia de

suprimentos do hidrogênio verde, levando em consideração a produção de energias alternativas

e de hidrogênio, sua armazenagem e distribuição, desde o local de produção até as zonas

de demanda final. A função objetivo é minimizar os custos totais da cadeia de suprimentos,

considerando as opções tecnológicas disponíveis em cada estágio. Por meio desse modelo, são

definidas a quantidade, o tipo e a localização das usinas de produção, meios de transporte e

tanques de armazenagem, a fim de atingir uma operação eficiente e econômica. A aplicação

prática da modelagem proposta é baseada em um estudo de caso, situado no Estado do Ceará,

localizado no nordeste Brasileiro.

1.2 Justificativa do tema abordado

Um dos maiores impeditivos para o estabelecimento da economia do H2V se baseia

na necessidade de construção de uma complexa infraestrutura, a qual abrange todos os processos

da cadeia de suprimentos do hidrogênio verde (CSH2V): produção, armazenagem, transporte e

distribuição para os usuários finais.

De acordo com Corominas (2013), cadeia de suprimentos (CS) se trata de uma rede

de entidades associadas que colaboram entre si para obter, entregar ou, até, recuperar produtos.

No caso, esse conjunto de entidades ou organizações interconectadas são responsáveis pelo fluxo

de itens desde a aquisição e transformação dos insumos em produto final, e distribuição deste até

os consumidores finais (LI, 2007; GOETSCHALCKX, 2011). A gestão ou gerenciamento da CS
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(GCS) visa facilitar o fluxo de materiais ou informações, adicionar valor, maximizar eficiência e

lucros e, por fim, satisfazer os clientes (STOCK; BOYER, 2009).

A CS é uma complexa rede implicada em pequenas escalas empresariais e em

macro escalas, engoblando inclusive mercados de produtos de importância econômica nacional

ou global, como o H2V e, desta forma, ela precisa ser planejada com eficiência (reduzindo

custos e riscos). O processo que determina a infraestrutura de uma CS é conhecido como o

planejamento ou design da cadeira de suprimentos (DCS) e consiste em todas as decisões sobre

sua configuração (HARRISON, 2001; CALLEJA et al., 2018). Govindan et al. (2017) apontam

que o DCS auxilia na tomada de decisões sobre investimentos em uma economia específica,

visto que pode determinar a localização, número e tamanho de instalações, melhores tecnologias,

entre outras variáveis, tais como a seleção de insumos e modo de transporte dos produtos.

O mercado do hidrogênio no Brasil se encontra em seus passos iniciais, porém

apresenta tendência de uma rápida ascensão nos próximos anos. Tendo em vista a importância

global da economia do hidrogênio, a Resolução do Conselho Nacional de Política Energética

(CNPE) nº 6, de 23 de julho de 2022 instituiu o Programa Nacional de Hidrogênio (PNH2) e cria

seu comitê gestor. Dentre outros objetivos, o PNH2 busca incentivar investimentos e estudos

científicos para desenvolver e, a longo prazo, consolidar uma economia competitiva do H2 no

Brasil e no mundo. Essa resolução desponta novos rumos para o H2V no Brasil, principalmente

após o estabelecimento do HUB de Hidrogênio no Pecém, município cearense.

Apesar disso, a implementação da CSH2V requer uma robusta rede para o atendi-

mento dos clientes finais (transporte, indústria, energia, entre outros) que ainda encontra desafios.

Pesquisas focadas em superar barreiras tecnológicas ou em otimização de custos são importantes

para tornar a CSH2V viável, enquanto altos investimentos e políticas de incetivo são requeridos

para impulsionar os seus primeiros estágios (IEA, 2019; ABDIN et al., 2021). O planejamento

da CSH2V pode ser utilizado para o desenvolvimento dessa infraestrutura (LI et al., 2019) e

possibilitar um fluxo mais eficaz de materiais, informações e lucros entre cada um de seus elos.

Diversas pesquisas focadas na otimização de custos via DCS do hidrogênio foram

publicados nos últimos anos: Seo et al. (2020), He et al. (2021), Kim et al. (2021), Mah et al.

(2022), Jiang et al. (2022). Alguns desses estudos e vários outros focaram nas estratégias e

projeção da cadeia de suprimentos do hidrogênio, tomando como base a formulação de novas

modelagens científicas ou abordando a implementação dos modelos em particularidades locais.

Todavia, a simulação de cenários que combina a tendência econômica de um mercado 100% de
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hidrogênio verde, com a distribuição interna e externa (exportação) do produto, a avaliação de

sua produção a partir de equipamentos tecnológicos específicos e aplicado no contexto cearense

não foi abordado na literatura.

1.3 Definição do problema

O mercado de hidrogênio no Estado do Ceará se encontra focado na exportação

deste produto, buscando atender prioritariamente as demandas de outros países localizados no

continente europeu. Apesar desse cenário, o Brasil demonstra um alto potencial para a aplicação

doméstica do H2V. O investimento no mercado interno pode impulsionar o desenvolvimento

econômico e gerar impactos socioambientais positivos, como a criação de empregos, o avanço

tecnológico e científico nacional e a redução das emissões de GEE em diversos setores.

Desta forma, como contribuição nesta área e visando incentivar investimentos na

economia deste combustível limpo, esta Dissertação propõe o planejamento de uma CSH2V no

contexto do Ceará. A CSH2V proposta consiste em:

a) Fontes de energia renováveis são definidas como os insumos da CS e podem

advir de fonte local ou transmitidas via origens vizinhas.

b) Eletrólise como forma de produção, utilizando dois tipos de tecnologias disponí-

veis no mercado: eletrolisador alcalino e eletrolisador com membrana de troca

de prótons - PEM.

c) A forma do produto ocasiona influência nas tecnologias de armazenamento e

distribuição.

d) Para simplificação da modelagem, as usinas de armazenamento são localizadas

em cada nó da rede para satisfazer o abastecimento da demanda local e a produção

do produto.

e) Interesse em atender a frota interna de veículos elétricos movidos a células de

combustível, a frota exterior (por meio de exportação do produto) e, a demanda

de clientes industriais locais.

f) Otimização baseada em um modelo de minimização de custos em Programação

Linear Inteira Mista (do inglês Mixed-Integer Linear Programming, MILP).

g) O estudo de caso se dá em diversos cenários futuros, de forma a comparar o

desempenho dos custos da CS otimizada e as suas implicações no contexto real

do caso estudado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta Dissertação é desenvolver um modelo de programação linear

inteira mista para otimizar a cadeia de suprimentos do hidrogênio verde no Estado do Ceará,

em cenários de demanda crescente e por meio da redução dos custos de insumo, produção,

distribuição e armazenagem.

1.4.2 Objetivos específicos

Como objetivos específicos, podem ser destacados:

a) Identificar as atividades da cadeia de suprimentos do hidrogênio verde apropria-

das para o estudo de caso no Estado do Ceará a serem incluídas no modelo de

otimização.

b) Validar a eficácia do modelo matemático proposto, por meio de um cenário

ilustrativo desenvolvido com parâmetros fictícios.

c) Coletar os parâmetros necessários para a concepção do estudo de caso no Estado

do Ceará.

d) Avaliar a sensibilidade do modelo proposto, através da simulação de diversos

cenários com demanda crescente e incerta.

1.4.3 Estrutura da Dissertação

A Dissertação está organizada de acordo com os seguintes capítulos.

No Capítulo 2 é apresentada a revisão de literatura, que consiste no panorama e

desafios atuais da economia do H2, no estado da arte tecnológico de produção e, por fim, as

principais contribuições no estudo da CSH2. No Capítulo 3 é discursada a configuração da

CSH2V proposta, a formulação do problema e a modelagem matemática. A aplicação de um

cenário ilustrativo como método de validação do modelo também é apresentada. Os resultados e

discussões obtidos após a aplicação e solução do modelo de decisão em três cenários - pessimista,

base e otimista - são apresentados no Capítulo 4. O resumo das principais contribuições e

limitações dessa Dissertação e sugestão para pesquisas futuras é explanado no Capítulo 5.
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demanda 33 Mt de hidrogênio - correspondendo a 65% da demanda de H2 industrial (IEA,

2021). Aproximadamente 80% da amônia produzida é responsável por abastecer o mercado de

fertilizantes, 10% em fibras sintéticas e 5% em explosivos (ABDIN et al., 2021).

Representando 25% da demanda de hidrogênio para finalidade industrial (equivalente

a 13 Mt), a produção de metanol se posiciona como terceira maior aplicação do H2. Segundo

o IEA (2019), o metanol é utilizado na fabricação de formaldeído (formol), solventes e em

processos de formação da gasolina a partir de gás natural e carvão.

2.1.2 Combustível

A queima de combustíveis fósseis no setor de transportes caracteriza mais de 20% na

poluição por GEE e, para atingir a neutralidade de carbono, as emissões de CO2 devem diminuir

5 Mt até 2050 (IEA, 2021; YAKUBSON, 2022). A progressiva inserção de veículos elétricos

(VE) movidos puramente por baterias, por células a combustível (CC) ou combustão interna,

estas duas últimas abastecidas por hidrogênio, são pautadas como possíveis soluções para anular

os GEE do setor de transportes. São apresentadas na Tabela 1 as emissões de carbono no setor

de transportes (2021), as emissões esperadas em um cenário de neutralidade do CO2 (2030) e a

demanda de H2 para atingir estes níveis (2030).

Tabela 1 – Emissões de CO2 e demanda de hidrogênio: setor de transportes

Meio de transporte
Emissão de CO2,
2021 (IEA, 2022)

Emissão de CO2 em ENC,
2030 (IEA, 2022)

Demanda de H2 em ENC,
2030 (IEA, 2021)*

Rodoviário 5,86 Gt 4,07 Gt 45%
Ferroviário 0,09 Gt 0,05 Gt 2%
Marítmo 0,84 Gt 0,69 Gt 2%

Aéreo 0,71 Gt 0,88 Gt 1,6%

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota: ENC = Emissões neutras de carbono.
Nota: *Porcentagens sobre a demanda energética do H2 no setor de transporte: 2,7 EJ ou 2,6% do total.

Segundo Visvanathan et al. (2023), a superior velocidade de reabastecimento e

autonomia torna os veículos elétricos movidos a células à combustível (VECC) mais vantajosos

na transição do setor, em contraposição às baterias. As CC consistem na conversão de energia

química de um combustível em corrente contínua, fornecendo energia elétrica para propulsão dos

motores dos VE. De forma geral, as CC operam enquanto houver combustível suficiente no seu

tanque que, ao se esgotar, deve ser reabastecido. As reações eletroquímicas que ocorrem nas CC

são auxiliadas por alguns componentes, tais como: a) catodo, sendo responsável pela redução de
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um elemento; b) anodo, onde ocorre a oxidação e c) eletrólito, que realiza o transporte de íons

entre os eletrodos (WINTER; BRODD, 2004). No caso do H2, o dihidrogênio reage com o O2,

formando água e gerando energia elétrica a ser fornecida em uma carga.

De acordo com Yakubson (2022), a progressiva inserção do hidrogênio no setor de

transportes enfrenta alguns desafios, tais como:

a) Transporte rodoviário: a crescente tendência dos VE (carros, caminhões, ônibus,

entre outros) requer esforços em melhoria na eficiência e desenvolvimento da

infraestrutura de postos de abastecimento.

b) Transporte ferroviário: a minimização de poluentes requer grandes investimentos

na eletrificação e custos de manutenção das linhas. Isso impulsiona a utilização

de baterias ou CC. Trens movidos a H2 tem custos operacionais menores que os

abastecidos por linhas elétricas, mas requer infraestrutura de reabastecimanto

nas estações.

c) Transporte marítmo: esforços imediatos para as emissões neutras de carbono

focam em aumentar a eficiência hidrodinâmica e mecânica dos novos navios. A

longo prazo, a evolução na infraestrutura de abastecimento e projeto de novos

navios a propulsão por combustíveis alternativos, tais como hidrogênio e amônia

são pautadas. Por fim, a otimização logística também influi na amenização dos

GEE.

d) Transporte aéreo: o posicionamento dos tanques de hidrogênio acarreta na

redistribuição dos assentos e na modificação do tamanho e peso da aeronave,

fatores que precisam de uma cuidadosa avaliação. Analogamente, a contrução de

complexa infraestrutura de abastecimento nos aeroportos é demandada.

Além dos VECC abastecidos com H2, outras formas de aproveitá-lo como combustí-

vel são possíveis: armazenamento de energia excedente (back-up) em médio e longo prazo, com

intuito de promover uma maior confiabilidade da rede elétrica; cogeração; e trigeração (YUE et

al., 2021). Neste primeiro, a flutuação no fornecimento de energia por fontes renováveis se torna

expressivo a partir de sua crescente inserção na rede elétrica. Por conseguinte, a inclusão de

eletrolisadores para conversão de corrente elétrica em hidrogênio durante um pico de suprimento

maior que a demanda permite o armazenamento deste combustível que, em seguida, pode ser

aplicado em CC e revertido novamente em eletricidade durante o crescimento da demanda. O

armazenamento de excedente das FERs em forma de H2 é apresentado na Figura 3.
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segundo o IEA (2019), a necessidade de calor a altas temperaturas abrange aproximadamente

50% da demanda total de calor no setor industrial e pode ser utilizado em variadas finalidades

tais como, reações químicas, derretimento, gaseificação, secagem, entre outros.

2.2 O processo de produção

A produção de hidrogênio compreende uma diversidade de caminhos que podem

ser seguidos e se caracterizam principalmente pelo nível de emissões de carbono. Apesar de

algumas variações terem ocorrido com a evolução das pesquisas, cada percurso é marcado por

uma cor adotada pela literatura acadêmica, a depender da fonte primária de produção. Conforme

AlHumaidan et al. (2023), a classificação dos processos de produção compreendem as cores

(Figura 4):

a) O hidrogênio cinza é o meio mais convencional na geração do hidrogênio e o mais

poluente, uma vez que sua matéria-prima são combustíveis fósseis. Esse caminho

representa a maior parcela na produção total do produto, no qual a reforma a

vapor do metano (RVM) foi resposável por 61% em 2021 (AGARWAL, 2022).

De maneira similar, o H2 marrom advém da gaseificação do carvão.

b) Combustíveis fósseis também são os suprimentos no hidrogênio azul, contudo,

técnicas para captura e uso ou armazenamento de CO2 são utilizadas para redução

nas emissões de carbono.

c) Na cor turquesa, a pirólise do metano é um processo de divisão deste hidrocarbo-

neto em dihidrogênio e carbono elemental sólido como subprodutos, o qual pode

ser removido do fluxo gasoso (HERMESMANN; MüLLER, 2022), tornando-se

um método livre de CO2.

d) Apesar de sua participação virtualmente nula, as fontes renováveis (solar, eólica,

biomassa, hídrica, geotérmica, marés, termal oceânica) podem ser aplicadas para

a produção do hidrogênio verde. Logo, são consideradas como a forma mais

promissora com relação às outras cores.

e) Na cor rosa, a fissão de átomos característica da energia nuclear produz energia

livre de GEE que, se aplicado em um eletrolisador, gera H2 de forma analoga ao

verde.

f) O hidrogênio violeta é considerado uma extensão do rosa, na medida em que o

calor dos reatores nucleares também é aproveitado para geração do produto via
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eletrósile termoquímica.

g) O calor e energia proveniente dos reatores de fissão nuclear pode gerar dihidro-

gênio a partir da quebra catalítica da água em altas temperaturas e é chamado de

H2 vermelho.

h) Outros códigos de cores também são propostas na literatura. De acordo com

Agarwal (2022), o hidrogênio branco ocorre naturalmente em reservatórios geo-

lógicos subterrâneos. Ajanovic et al. (2022) utilizam o amarelo como resultante

da rede de energia elétrica.

Figura 4 – Caminhos para produção do H2

Produção 
de 

Hidrogênio
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Marrom
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Turquesa

Verde
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Eletrólise 
termoquímica

Fonte: Adaptado de AlHumaidan et al. (2023).
Nota: RVM = Reforma a Vapor do Metano, OXP = Oxidação parcial.

A partir dessa abundância de caminhos possíveis, as próximas subseções são dedica-

das à descrição dos principais métodos de produção.

2.2.1 Hidrogênio cinza

O hidrogênio cinza é obtido por meio da reforma de hidrocarbonetos (a vapor, seca

e autotérmica) ou gaseificação do carvão - considerado em muitos estudos como hidrogênio
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marrom-, sem o uso ou armazenamento de carbono. No entanto, a reforma a vapor do gás

natural sem captura de carbono é considerada uma técnica confiável e comprovada para gerar

hidrogênio a menores custos (DASH et al., 2023). Segundo AlHumaidan et al. (2023), as

principais matérias-primas para a produção de hidrogênio eram o gás natural e o petróleo, tendo

a utilização deste último diminuido significantemente, devido a grande demanda de combustíveis

no setor de transportes.

Na reforma a vapor do metano (RVM) ocorre, em altas temperaturas, uma reação

endotérmica e catalítica entre CH4 e vapor de água, sintetizando um gás de hidrogênio (H2) e

monóxido de carbono (CO). Na reforma seca, dióxido de carbono (CO2) é utilizando na reação

com o metano e, em contrapartida, na reforma autotérmica é usado o ar, ambos no lugar do vapor

de água (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2020).

2.2.1.1 Reforma a vapor do metano

A reforma a vapor do metano é um processo maduro e de baixo custo, responsável

pela produção em maior parcela do hidrogênio e gera quantidades significantes de CO2, visto

que é baseado em combustíveis fósseis (AJANOVIC et al., 2022). Inicialmente, o gás natural

como matéria-prima do processo recebe um pré-tratamento para separação do CH4 e remoção de

impurezas que podem afetar as reações, como o H2S (HERMESMANN; MüLLER, 2022). Em

seguida, o metano e a água aquecida são inseridos no reformador para uma reação endotérmica,

requerendo altas temperaturas (700-900 ºC) e baixa pressão, de forma a sintetizar um gás

composto por H2 e CO (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2020).

A terceira principal etapa finda aumentar a quantidade de hidrogênio e remover o

CO, chamada reação para deslocamento do vapor d’água (do inglês, WGS = Water-gas Shift).

Nesta, de acordo com Hermesmann e Müller (2022), ocorre uma reação exotérmica entre os

subprodutos da RVM, resultando em mais dihidrogênio e CO2 que, por fim, serão separados e o

H2 será purificado (hidrogênio cinza). Um fluxograma resumindo todo o processo é apresentado

na Figura 5.

2.2.1.2 Gaseificação do carvão

A gaseificação do carvão (GC) é um dos métodos para produção de hidrogênio que

emprega combustível fóssil como matéria-prima e, devido a sua maior concentração de carbono,

emite uma quantidade significativa de GEE quando comparado a outras formas de produção
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podem ser necessários, tornando-o economicamente desvantajoso em relação do cinza (AJA-

NOVIC et al., 2022). AlHumaidan et al. (2023) apresentam um estudo aprofundado sobre os

métodos de captura, armazenamento e utilização do carbono para a produção do H2 azul.

2.2.3 Hidrogênio verde

Considerada uma opção neutra nas emissões de CO2, o hidrogênio produzido a partir

das fontes de energia renováveis é conhecido como H2V (YU et al., 2021). Suas principais

vantagens se baseiam na capacidade de suprimento quase ilimitada e geração de carbono quase

nula sem a necesside das tecnologias de CAC. A corrida pela transição energética das economias

incentiva as buscas por alternativas ao método do H2 cinza. Consequentemente, há o aumento

nos esforços para o desenvolvimento do azul e verde, que reflete em vários estudos comparativos

entre ambos (AGARWAL, 2022; YU et al., 2021).

De acordo com Newborough e Cooley (2020), o melhor método para esta transição

é pautado na escolha entre o azul ou verde e, muitas vezes, a decisão pelo azul como solução a

curto prazo é mal compreendido devido aos seguintes fatores:

a) Uma comparação cautelosa e efetiva entre ambos precisa ser baseada em uma

paridade de parâmetros, como pureza do H2 e emissão de GEE.

b) Em comparação ao método tradicional, os custos para produzir H2 de baixo

carbono por combustíveis fósseis dependem do preço do gás natural, do custo

de implementação e operação dos processos e, principalmente, das técnicas para

sequestro do carbono. Além disso, a criação de valor comercial para esse carbono

capturado e o custo de transporte e armazenagem em sítos geológicos deste, caso

não tenha mais finalidade também são embargos. Tomando como base estes

pontos, a sua viabilidade econômica ocorre quando aplicada em larga escala e

centralizada, devido as altas quantidade de CO2 necessárias para alimentação

das CACs.

c) Apesar do atual custo mais elevado, a possibilidade de descentralização na

produção do H2V garante uma menor dependência de grandes investimentos para

a transição a curto prazo. Os custos dessa alternativa dependem do preço das

FERs (que decrescem em períodos de menor demanda) e do fator de capacidade

dos eletrolisadores (o qual se encontra em extenso desenvolvimento para redução

de custos mantendo sua alta eficiência). Estas duas condições viabilizam, no
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produto), tipo de armazenagem, modo de transporte, aplicação. Os caminhos possíveis, partindo

da esquerda para a direita na cadeia, representam o fluxo de valor entre as etapas, que são as

transformações de insumos em produtos ou a sua movimentação e entrega. Da direita para a

esquerda na infraestrutura, são identificados os fluxos de informações, visto que o quantitativo

de produto demandado pelas etapas posteriores determinam as etapas anteriores.

A literatura colaborou extensamente na investigação de diversos aspectos da econo-

mia do hidrogênio. Pesquisas que envolvem o planejamento estratégico da cadeia de suprimentos

do hidrogênio (CSH2) podem determinar ou avaliar a demanda, a configuração da rede, o método

de produção, os caminhos possíveis para o transporte, distribuição e tecnologias de armazenagem,

tudo em variadas facetas de contexto espacial, temporal e, além de tudo, modelos computacionais

e funções objetivo.

2.3.1 Funções objetivo

A maioria das pesquisas sobre planejamento estratégico da cadeia de suprimentos

nos últimos anos foram dedicadas à otimização de custos, tal como Jiang et al. (2022), que

aplicaram o modelo de programação linear para minimizar a soma de custo de investimentos

anuais e operacionais em um cenário de integração entre a CSH2V e a rede de energia elétrica

com alta participação de energias renováveis. A otimização reduziu a taxa de suspensão das

FERs de 9,2% para 6,4% e reduziu o custo de operação.

Além da avaliação de custos, a investigação de impactos socio-ambientais fora pouco

explorada, de forma que ainda não há consenso sobre a quantificação dos aspectos e impactos

sociais oriundos das CS e a integração dos mesmos em modelos matemáticos. Consequentemente,

estes métodos são pouco elaborados (MESSMANN et al., 2020). Segundo Mani et al. (2016),

sustentabilidade social identifica condições socioeconômicas como segurança, saúde, higiene,

salários e direitos trabalhistas, educação, habitação e etc.

Entre as escassas pesquisas com foco socio-ambiental, Fazli-Khalaf et al. (2020),

desenvolveram um modelo capaz de otimizar custos econômicos, ambientais e sociais. Em

adição, o trabalho também analisa a confiabilidade da oferta do produto, visando a satisfação dos

consumidores. Uma CSH2V descentralizada pode gerar maiores benefícios para a população,

criando empregos e desenvolvendo localidades as quais há possibilidade de instalações. Robles

et al. (2020) realizaram a análise do custo-benefício social e políticas de subsídio do mercado de

células a combustível compreendido entre 2020 e 2050, em Occitania, uma região francesa. Os
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benefícios sociais se mostram mais efetivos a partir de 2043 para a região.

2.3.2 Produção

De modo geral, pode-se classificar a produção de hidrogênio como centralizada ou

descentralizada. A centralização da eletrólise em larga escala pode atribuir um maior custo

total a medida que esta depende da transportação do produto até os clientes finais ou aos

pontos de distribuição locais mas, apresenta vantagem da economia de produção por escala.

Em contraponto, a eletrólise descentralizada ocorre no local de utilização (tais como postos

de abastecimento de hidrogênio), não necessita de infraestrutura de transmissão e o custo de

produção em menor escala pode apresentar maior inviabilidade econômica (ABDIN et al., 2021).

Em relação à comparação entre os tipos de produção (centralizada ou descentralizada)

em estudos de otimização, Seo et al. (2020) propõem que a produção e armazenagem centralizada

de hidrogênio pode ser vantajosa para o desenvolvimento inicial da economia do H2, apresentando

o estudo de caso em 20 cidades da Coreia do Sul e abrangendo dois tipos de métodos de estocagem

(H2G e H2L). O estudo resultou que o custo nivelado da eletricidade (do inglês, levelized cost of

electricity ou LCOE) de um modelo centralizado é menor em comparação ao descentralizada.

Todavia, Mah et al. (2022) desenvolveram a otimização espacial da produção descentralizado de

H2V solar, a qual seria integrada com a cadeia do setor elétrico no contexto de Johor, Malásia.

Os autores citados constataram a importância da autonomia deste sistema integrado, visto que,

com o aumento da autonomia, a utilização de baterias resulta em 45% do custo total. O método

de armazenagem LOHC é ideal até cinco dias de autonomia e o H2G de oito a vinte dias.

Além disso, algumas lacunas acerca da produção de hidrogênio ainda estão em

investigação. Segundo os autores Ma et al. (2023), os insumos também são fatores cruciais

na determinação dos custos totais, logo que sua disponibilidade afeta a escolha do método de

produção, o qual pode ser mais caro. No caso da eletrólise, a origem do suprimento da água pode

ocasionar influência econômica, bem como ambiental e social. Aproveitando essa problemática,

Simoes et al. (2021) propõem uma metodologia para avaliação da sustentabilidade e viabilidade

econômica do suprimento de água para eletrólise em produção de H2. Dentre todas as opções

aplicadas neste estudo de caso em Portugal, a água da rede de abastecimento público é a preferida,

devido a maior confiabilidade de fornecimento e menores custos.

Avaliações tecnológicas relativas ao aumento na eficiência de eletrolisadores e con-

versões apresentam-se como uma alternativa para melhoria do custo-benefício e competitividade
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para o hidrogênio verde. Algumas aplicações inovativas como o uso de campos magnéticos,

de energia luminosa, de ultrassônicos e de elétricos pulsantes ou, abordagens mais tradicionais,

que variam fontes de alimentação, materiais ou parâmetros de operação são comparadas nessa

corrida para melhoria tecnológica da eletrólise (BURTON et al., 2021). Como por exemplo, a

aplicação de um campo magnético dinâmico em eletrolisador acelera a produção de hidrogênio

visto que altera com mais facilidade as ligações químicas da água e amplifica a mobilidade de

transferência iônica, conforme explicitado em Purnami et al. (2022).

2.3.3 Armazenagem e transporte

O hidrogênio precisa ser armazenado e transportado desde o local de produção ao

cliente final, assim como qualquer produto. Entretanto, alcançar um método de armazeganem

economicamente viável ainda é um desafio (NIAZ et al., 2015). O tamanho e peso dos tanques, a

fragilização estrutural, a vedação, a nessidade de maior diâmetro nas tubulações e maior potência

de compressão são uns dos principais percalços (HASSAN et al., 2021).

Os métodos para armazenagem do H2 são classificados entre dois tipos: físicos e

em meio material. Neste primeiro está incluso os métodos mais maduros do mercado, como

armazenagem em gás comprimido (H2G) e líquido (H2L). Além disso, uma combinação entre os

dois se encontra em maturação, chamado de método criogênico-comprimido. No segundo, o

armazenamento químico e fisisorção (MORADI; GROTH, 2019).

Dependendo da quantidade e distância, o H2 pode ser transportado através de di-

ferentes meios, tais como carretas de H2G, carretas de H2L, tubulação de gás, navios, entre

outros. A sua escolha depende principalmente da especifidade geográfica e demanda pelo produto

(ABDIN et al., 2021; MORADI; GROTH, 2019). O transporte na forma de gás comprimido

(200-500 bar) é bem estabelecido para menores quantidades e distâncias (HASSAN et al., 2021).

Em contraponto, o transporte do H2L é mais eficiente para maiores quantidades, devido a sua

capacidade que alcança até 5 vezes quando comparado com os caminhões de H2G (MORADI;

GROTH, 2019). Segundo Hassan et al. (2021), o uso da tubulação de hidrogênio possuem maior

custo-beneficio, uma vez que há a possibilidade de aproveitar as redes de gás natural existentes.

Por fim, apesar da menor capacidade, a utilização de transportadores líquidos orgâ-

nico de hidrogênio (do inglês, liquid organic hydrogen carriers ou LOHC) se encontra como uma

relevante alternativa de transporte em meio material. Neste tipo de transportação, o hidrogênio

reage com o material, é revertido após chegar no destino e é considerado mais seguro (MA et al.,
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2023). Um resumo dos custos, capacidade volumétrica e distância por modo de transporte são

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 – Características referentes à transportação do H 2

Modo de transporte Forma do H2 Volume (ton/dia)
Distância
(km)

Custos ($/kg)

Gasodutos Gás 100-1.000 >1.000 0,58-3,00

Navio
Líquido ou
amônia

100-1.000 > 4.000 >3,00

Carreta Gás 1-10 10-100 0,68-1,73
Carreta LOHC 1-10 >1.000 3,87-6,70

Fonte: elaborada pelo autor. Fonte dos dados: BloombergNEF (2020).
Nota: LOHC = transportadores líquidos orgânico de hidrogênio (do inglês, liquid organic hydrogen carriers).

Alguns estudos de otimização que focam no impacto da transportação do produto

verificam quais opções são mais eficientes na entrega do H2 de forma intercontinental ou local.

Há países que não possuem condições locais de produzir hidrogênio em larga escala e projetam

a incapacidade de atender a sua demanda interna no futuro. Tal fato exige a oferta de H2 via

intercontinental, sendo produzido por países capazes de atender a demanda externa através de

exportações. Em relação ao armazenamento, os autores Lee et al. (2022) avaliaram o desempenho

econômico e ambiental da CSH2V, considerando cinco métodos de armazenamento (H2L,

amônia, tolueno-metil ciclo-hexano ou tolueno-MCH, dibenziltolueno-peridro-dibenziltolueno

ou H0DBT-H18DBT e metanol) e transporte internacional por navios ou por dutos. Dentre os

métodos analisados, o tolueno-MCH é o método de armazenamento mais eficiente em termos de

custo e sustentabilidade ambiental.

No mesmo cenário, um modelo matemático de planejamento da CSH2V que mini-

miza custos associados a infraestrutura do H2, variando as tecnologias, caminhos e restrições

políticas foi proposto por He et al. (2021). O modelo resultou em um cronograma semanal flexí-

vel para o transporte em caminhões e foi programado baseado nas demandas ponta e fora-ponta.

A modelagem de caminhões como elemento de transmissão e armazenamento diminuiu o custo

em 9%. Parolin et al. (2022) incluiram todas as etapas da CSH2V (produção, armazenamento,

vias de transporte) em um domínio espacial e temporal bem definido (tempo de um ano com

resolução temporal diária). A infraestrutura ideal da CS possui todas as tecnologias de transporte

combinadas e o custo médio foi inferior a 4 EUR/kg, especificação apresentada por DOE (2019).
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2.3.4 Lacuna de literatura

A literatura existente não aborda a simulação de cenários que combina a tendência

econômica de um mercado totalmente baseado em hidrogênio verde com a distribuição deste

produto interna e externamente (exportação). Além disso, não há estudos que avaliem a produção

de hidrogênio verde utilizando equipamentos tecnológicos específicos - comparando diferentes

eletrolisadores -, aplicados dentro do contexto geográfico particular do Estado do Ceará.

Por fim, a avaliação entre as fontes de energia alternativas solar fotovoltaica, eólica

on-shore e eólica off-shore para a produção do hidrogênio também caracteriza um diferencial

deste trabalho. Esta Dissertação de Mestrado se baseia nestas lacunas de literatura, de forma

a propor uma modelagem em MILP que visa otimizar a cadeia de suprimentos do H2V sob as

características locais do estudo de caso.

2.4 Tabela resumo

Um resumo da revisão de literatura que aborda especificamente a otimização da

CSH2 é apresentado na Tabela 4, com informações sobre modelagem utilizada, objetivos, escala

espacial e temporal, métodos de produção do hidrogênio, forma de armazenamento e tipo de

transporte.
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Tabela 4 – Revisão sistemática dos modelos de CSH2

Referência Método Objetivo Escala espacial
Escala
temporal

Fontes de produção Armazenamento Transporte

Seo et al.

(2020)
MILP

Minimizar custo
diário

Regional e Lo-
cal

Dia
Gás natural, carvão,
biomassa, solar foto-
voltaica e eólica

H2G e H2L
Dutos e cami-
nhão

Mah et al.

(2022)
GIS +
MILP

Minimizar custo
da CSH2

Regional Ano Solar fotovoltaica
H2G, H2L e
LOHC

Dutos e cami-
nhão

Jiang et al.

(2022)
LP

Minimizar custo
de investimento
anualizado e
operação anual

Regional Ano Sistema elétrico - Caminhão

He et al.

(2021)
MILP

Minimizar custo
total da infraestru-
tura

Regional Ano
Sistema elétrico e gás
natural

Geológico e
H2G

Caminhão e
Dutos

Kim et al.

(2021)
MILP

Minimizar custo
da CSH2

Internacional Ano
Solar fotovoltaica, eó-
lica e gás natural

H2L, tol-MCH
e amônia

Navio

Parolin et

al. (2022)
MILP

Minimizar custo
anual

Nacional Ano
Solar fotovoltaica e
gás natural

H2G e H2L
Caminhão e
dutos

Fazli-
Khalaf et

al. (2020)
MILP

Minimizar custos
e emissões de
gases de efeito
estufa, maximizar
responsabilidade
social

Regional Ano
Sistema elétrico e gás
natural

H2L e H2G Caminhão

Talebian et

al. (2019)
MILP Minimizar custo Local Ano

Hidroeletricidade e
gás natural

H2L e H2G Caminhão

Yoon et al.

(2022)
MILP

Minimizar custo
de capital e opera-
cional

Nacional Ano
Carvão, biomassa,
gás natural, solar e
eólica

H2L e H2G
Caminhão e
Dutos

Ogumerem
et al.

(2018)
MILP

Maximizar o
valor líquido
atual, minimizar
as emissões de
gás de efeito
estufa

Local Dia
Carvão, biomassa,
gás natural e sistema
elétrico

H2G Caminhão

Robles et

al. (2019)
MILP

Minimizar custo
total do hidrogê-
nio, minimizar
emissão de gases
CO2

Local Dia e Ano
Solar, eólica e hidroe-
letricidade

H2L Caminhão

Bique e
Zonder-
van (2018)

MILP
Minimizar os cus-
tos anualizados to-
tais

Nacional Ano
Solar, eólica, bio-
massa, carvão e gás
natural

H2G e H2L Caminhão

Bique et al.

(2019)
MILP

Minimizar custos
diários, maximi-
zar segurança.
Minimizar custos
de minigação de
CO2

Nacional Dia
Solar, eólica, bio-
massa, carvão e gás
natural

Criogênico e
H2G

Caminhão

Dissertação MILP
Minimizar custos
totais

Local Dia
Solar fotovoltaica e
eólica on/off-shore

H2G e H2L
Caminhão e
Navio

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: MILP = do inglês, Mixed-Integer Linear Programming (programação linear inteira-mista); LP = Linear Programming

(programação linear); GIS = Geografic Information System (sistema de informação geográfica).
Nota: H2G= Gás hidrogênio; H2L: Hidrogênio líquido; LOHC = Liquid organic hydrogen carriers (Transportadores de

hidrogênio líquido orgânico); Tol-MCH = Tolueno-MetilCicloHexano; H0DBT-H18DBT = dibenziltolueno-perhidro-
dibenziltolueno; RVM = Reforma a Vapor de Metano.
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3 METODOLOGIA

Esta Dissertação tem como objetivo planejar a cadeia de suprimentos do hidrogênio

verde por meio de um modelo de programação linear inteira mista, em três cenários de demanda

crescente, a partir de um estudo de caso no estado do Ceará, nordeste brasileiro. A formulação

matemática é uma contribuição do modelo de Bique e Zondervan (2018) e considera a distribuição

da fonte de energia renovável (insumo) e do H2 (produto) desde o local da produção à demanda

final, levando em conta as opções tecnológicas de cada estágio da cadeia.

O modelo proposto por este trabalho apresenta uma série de melhorias em relação

à modelagem original, tanto em aspectos teóricos para resultados mais factuais, como na

abordagem prática considerando as particularidades geográficas do Ceará. Também, define a

quantidade, tipo e localização das usinas de produção, dos meios de transporte e das usinas de

armazenagem, enquanto minimiza os custos totais da CS.

As contribuições realizadas no modelo de Bique e Zondervan (2018), a estrutura

considerada no presente problema, a formulação matemática e a validação do modelo proposto

via aplicação de um cenário ilustrativo são apresentadas neste Capítulo.

3.1 Contribuições do modelo

O modelo original de Bique e Zondervan (2018) foi modificado para atender as

necessidades do problema proposto, de acordo com os seguintes fatores:

a) A estrutura da CS nesta dissertação é diferente, visto que considera apenas

fontes renováveis aplicadas à eletrólise da água para a produção do hidrogênio.

Também, o transporte por trens foi desconsiderado e a opção de transporte

marítimo intercontinental foi adicionada. Estes modais foram modificados para

melhor adequação ao contexto do estudo de caso.

b) Os consumidores finais foram expandidos para atendimento de indústrias além

da demanda de VECC, vide Equações (3.2) e (3.3).

c) Em relação à modelagem de referência, a demanda de energia elétrica domés-

tica populacional foi desconsiderada, visto que sua aplicação não influencia no

cálculo das fontes de energia para produção de hidrogênio. Como este ponto

não agrega no estudo, foi descartado para melhor aproveitamento da eficiência

computacional com as outras variáveis.
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d) No modelo de origem, a demanda por fonte de energia resultava obrigatoriamente

no uso de todas as opções simultaneamente para suprir a demanda. Com o

objetivo de definir, caso mais eficiente, a alternação entre as opções, um somatório

na Equação (3.5) foi agregado.

e) Nas restrições para a demanda da fonte de energia, os termos de importação

foram desconsiderados devido à sua natureza. Energia elétrica renovável pode

ser transmitida e distribuída pelo SIN (Sistema Interligado Nacional) entre os

nós, porém, sua movimentação em forma física advinda de nós externos é

desconsiderada neste estudo.

f) Uma restrição acerca da quantidade diária da fonte de energia disponível local-

mente para satisfazer a produção de hidrogênio no nó foi adicionada, de forma

que este quantitativo não ultrapasse o potencial da fonte disponível no local. Tal

restrição está descrita na Equação (3.7).

g) Para resultar na quantidade de veículos que realizarão a distribuição do produto

entre os nós, por tipo de modo de transporte, a Equação (3.16) também foi

acrescentada.

h) Equações que delimitam as condições para exportação do hidrogênio via mo-

dal marítimo, visando o abastecimento do mercado Europeu, são descritas nas

Equações (3.20) até (3.23) e foram adicionadas à modelagem de referência.

i) Para a obtenção de resultados mais realísticos, algumas restrições foram acrescen-

tadas ao modelo, tais como o balanço de massa do sistema, limite de capacidade

da produção de hidrogênio total do nó e capacidades do fluxo de hidrogênio, to-

das estas baseadas em Almansoori e Shah (2006). Estas equações implementadas

são (3.11), (3.13) e (3.16), respectivamente.

j) Algumas equações possuiam produto entre variáveis inteiras e contínuas, im-

plicando em um problema de programaçao não-linear inteira, o qual, em geral,

apresenta uma maior dificuldade em ser solucionado (PéREZ-URESTI et al.,

2023). Desta forma, os custos de capital e operacionais de produção, transporte e

armazenamento foram transformados em parâmetros de entrada, com finalidade

de linearizar o modelo.

Dentro deste contexto, o modelo foi delimitado para um cenário de completa tran-

sição na economia do hidrogênio verde e expandido para a análise de uma maior variedade de
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al. (2024), a complementaridade entre energias solar e eólica permite que, quando a potência de

uma diminui, a outra compense, criando um sistema de energia renovável mais estável e eficiente.

Isso reduz flutuações na produção e melhora a confiabilidade da rede elétrica. Tendo em vista

estas vantagens resultantes da integração entre ambas as fontes no Ceará, a solar e eólica são

definidas como os insumos.

Além disso, as usinas de produção apresentam custos operacionais e capitais, que

dependem do seu tipo e da forma do produto (estado físico). Neste contexto, existem duas opções

de estado ou forma do produto a resultar nas plantas de produção: hidrogênio em gás ou líquido,

os quais serão distribuídos aos pontos de armazenagem. O hidrogênio resultante da eletrólise

é gasoso, o qual pode ser diretamente distribuído ou transformado na forma líquida antes da

transportação. A forma do H2 influencia no meio de transporte a ser utilizado e na seleção do

modo de armazenamento, e essas decisões afetam os custos totais da CS.

Referente a distribuição, o produto na forma gasosa pode ser transportado por

caminhões de H2G enquanto, no estado líquido, este deve chegar aos consumidores finais por

meio de caminhões de H2L ou exportados intercontinentalmente por navios. O custo total de

distribuição para cada modo de transporte, então, depende da forma do H2, da despesa de entrega

conforme a distância, preço de combustível e possui limites de capacidade.

Em seguida, os tanques de armazenamento são instalados em todos os nós, de forma

a receber o quantitativo produzido localmente ou entregue das vizinhanças. Dependendo do

estado do produto gerado ou entregue, o uso dos tanques pressurizados cilíndricos (gás) ou

tanques esféricos super isolados (líquidos) pode ser decidido. Além disso, apresentam custos

capitais, operacionais e limites de capacidade.

Tomando como base a estruturação descrita nesta seção, os dados ou entradas

do modelo são: a) demanda de VECC para frota interna cearense, para a frota externa de

exportação e, também de energia elétrica industrial local; b) conjuntos de fontes de energia

disponíveis, de tecnologias de produção, de formas do produto, de modos de transporte e opções

de armazenagem; c) distribuição geográfica, ou seja, a conexão entre nós e suas distâncias, assim

como a distância de entrega do H2 a depender do modo de distribuição; d) custo capital, custo

operacional, fator anual, capacidade e custo de entrega de cada elemento da CS, caso haja.

Por fim, a principal decisão abrange a definição de: a) tipo, número e localização das

plantas de produção e dos postos de armazenagem; b) tipo e quantidade de veículos necessários

para realizar a distribuição do hidrogênio até o armazenamento. Os caminhos serão determinados
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DEIn [kWh/d] é a demanda de energia elétrica industrial e β a proporção entre a

quantidade de hidrogênio consumido, em kg, para produzir 1 kWh de energia elétrica [kg/kWh].

A demanda total de hidrogênio em n é calculada pela Equação (3.3).

DHn = DHCn +DHIn ,∀n (3.3)

3.4 Formulação matemática

Seja um grafo G com n nós, em que esses nós representam cidades ou regiões do

Ceará. Um nó pode compreender uma determinada quantidade de usinas de cada tipo p para

produção do hidrogênio na forma f e de pontos do tipo a para sua armazenagem. Para a geração

de hidrogênio, alguma opções de fonte de energia e são disponíveis localmente ou proveniente

de nós vizinhos. Para o completo atendimento da demanda, o H2 na forma f pode ser distribuído

entre nós, pelo meio de transporte do tipo t. Estes índices são apresentados na Tabela 5. Os

parâmetros e as variáveis (contínuas e inteiras) são descritos nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 5 – Índices e conjuntos

Índices Descrição

a Tipo de tecnologia de armazenamento: líquido ou gás comprimido

e
Tipo da fonte de energia utilizada para produção do hidrogênio: solar
fotovoltaica, eólica on-shore e eólica off-shore

f Forma do hidrogênio como produto: líquido ou gasoso
n Nós do grafo: zonas de planejamento

p
Tipo da tecnologia utilizada na usina de produção: eletrolisador alcalino
ou eletrolisador com membrana e troca de prótons (PEM)

t Tipo de modo de transporte: carreta de H2G, carreta de H2L e navio

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1 Função objetivo

A função objetivo, na Equação (3.4), compreende a minimização do custo total da

fonte de energia (CFE), da produção (CP), do armazenamento (CA) e do transporte (CT).

min Total =CFE +CP+CA+CT (3.4)
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Tabela 6 – Parâmetros

Parâmetros Descrição

CCAa, f Custo capital da armazenagem tipo a do hidrogênio na forma f [$]
CCPp, f Custo capital da usina p para produção de hidrogênio na forma f [$]

CCTf ,t
Custo capital para distribuir hidrogênio na forma f por meio de transporte
t [$]

COAa, f
Custo operacional para o armazenamento tipo a de 1kg de hidrogênio na
forma f [$/kg.d]

COPp, f
Custo operacional de produção da usina p para produção de hidrogênio
na forma f [$/kg.d]

CFELe
Custo do consumo de fonte de energia e que é gerado localmente utili-
zado na produção de hidrogênio [$/unidade e]

CFEVe
Custo de entrega da fonte de energia e que é gerado em nó vizinho
[$/km.unidade e]

Disn′,n Distância entre os nós n’ e n [km]
Disn′,n,t Distância entre nós dependendo do meio de transporte t [km]
ECH2 Economia de combustível dos VECC abastecido a H2 [kgH2/km]
ECt Economia de combustível do meio de transporte t [km/l]
FAp Fator anual por usina de produção p [%]
FAa Fator anual por usina de armazenagen a [%]
FAt Fator anual por meio de transporte t [%]
MaxPCapp

MinPCapp

Capacidade máxima e mínima de produção de hidrogênio por tipo de
usina p [kg/d]

MaxACapa, f

MinACapa, f

Capacidade máxima e mínima de armazenagem de hidrogênio na forma
f por tipo de tecnologia a [kg]

MaxTCapt, f

MinTCapt, f

Capacidade máxima e mínima do transporte tipo t de hidrogênio na
forma f [kg]

PCt Preço do combustível por meio de transporte t [$/l]
PFEn,e Potencial da fonte de energia e no nó n [kWh/d]
PO Período de operação [dias/ano]

αe
Proporção entre fonte de energia e consumida para produzir 1kg de
hidrogênio [unidade e/kg]

τ Período total para armazenagem [d]

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Demanda por fonte de energia

O hidrogênio pode ser gerado a partir de algumas fontes de energia, a depender

do tipo da tecnologia disponível na usina de produção. A demanda da fonte e em cada nó n é

calculada pela Equação (3.5), que representa a quantidade de energia necessária para conversão

do hidrogênio. PHp,n, f retrata a quantidade de produto na forma f produzido na usina com

tecnologia do tipo p em cada nó, enquanto αe é a proporção de conversão da fonte em 1kg de

hidrogênio.
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Tabela 7 – Variáveis

Varíáveis
contínuas

Descrição

CA Custo diário total de armazenamento [$/d]

CFE
Custo diário total da fonte de energia consumida para produzir hidrogênio
[$/d]

CP Custo diário de produção [$/d]
CT Custo diário de distribuição [$/d]
DFEn,e Demanda diária por fonte de energia e no nó n [kWh/d]
DHn Demanda diária de hidrogênio total no nó n [kg/d]

FEHAve,n
Quantidade diária da fonte de energia e disponível localmente para
satisfazer a produção de hidrogênio no nó n [unidade de e/d]

FEHVe,n′,n
Fluxo diário de fonte de energia e que é distribuída de n’ a n para
satisfazer a produção de hidrogênio [unidade de e/d]

FHn,n′,t, f
Fluxo diário de hidrogênio na forma f do nó n para o vizinho n’ por meio
do transporte de tipo t [kg/d]

PHLn, f Quantidade de hidrogênio produzido na forma f e nó n [kg/d]

PHUp,n, f
Quantidade de hidrogênio produzido por tipo de usina p, na forma f e nó
n [kg/d]

Varíáveis
Inteiras

Descrição

NAa, f ,n
Número usinas de armazenagem a que produz hidrogênio na forma f no
nó n

NPp, f ,n
Número de usinas de produção p que produz hidrogênio na forma f no
nó n

NTn,n′, f ,t
Número de veículos por meio de transporte tipo t que distribui hidrogênio
na forma f do no nó n ao n’

Fonte: Elaborado pela autora.

∑
e

DFEn,e = ∑
f ,p,e

PHUp,n, f ·αe ,∀n (3.5)

Por outro lado, a demanda de fonte de energia (FE) para produção de hidrogênio

deve ser delimitada pela sua disponibilidade, conforme a Equação (3.6). Desta forma, esta

demanda não pode ser maior que a sua quantidade disponível para geração de H2 no próprio nó

(FEHAve,n) somada a quantia que foi importada pela vizinhança (FEHVe,n′,n).

DFEn,e ≤ FEHAve,n +∑
n′

FEHVe,n′,n ,∀n,e; n ̸= n′ (3.6)

A fonte de energia disponível localmente para aproveitamento produtivo deve ser

limitado pelo potencial total da mesma fonte no nó n, conforme apresentado na Equação (3.7).

FEHAve,n ≤ PFEn,e ,∀n,e (3.7)



44

Os custos totais referentes ao processamento das fontes de energia na cadeia do

hidrogênio são representados na Equação (3.8), constituindo ambos o custo de uso local e o da

entrega advindo de nós vizinhos.

CFE = ∑
n′,n,e

(FEHVe,n′,n ·CFEVe ·Disn′,n +FEHAve,n ·CFELe) ,n ̸= n′ (3.8)

CFELe descreve o custo do consumo da FE tipo e que é gerado localmente, CFEVe,

o custo da entrega da FE tipo e que é gerado em nó vizinho n’ e, por último, Disn′,n a distância

entre os nós n’ e n. É importante ressaltar que Disn′,n é estimada pela distância Euclidiana entre

os nós n e n’, sendo CFE diretamente proporcional a esta.

3.4.3 Demanda de hidrogênio

A demanda total de hidrogênio é restringida pela Equação (3.9), de forma a ser

suprida pelas quantidades de H2 produzido localmente e/ou importadas a partir de um nó vizinho

n’.

DHn ≤ ∑
f

(PHLn, f +∑
t,n′

FHn′,n,t, f ) ,∀n; n ̸= n′ (3.9)

Sendo, PHLn, f a quantidade em n do hidrogênio produzido na forma f e, FHn,n′,t, f

o fluxo diário de hidrogênio na forma f do nó vizinho n’ ao ponto local n por meio do transporte

de tipo t.

3.4.4 Produção de hidrogênio

O hidrogênio na forma f gerado em n deve compreender toda a quantidade produzida

por tipo de tecnologia p neste mesmo nó, conforme Equação (3.10). Além disso, a quantidade de

H2 entregue no nó mais a produção local deve ser igual a sua demanda mais o fluxo de hidrogênio

que sai do nó (ALMANSOORI; SHAH, 2006) e esta restrição é ilustrada na Equação (3.11).

PHLn, f = ∑
p

PHUp,n, f ,∀n, f (3.10)

∑
f

PHLn, f = ∑
n′,t, f

(FHn,n′,t, f −FHn′,n,t, f )+DHn ,∀n (3.11)
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Ambas as quantidades de hidrogênio produzido localmente PHLn, f e por tipo de

usina PHUp,n, f devem respeitar os limites de capacidade mínimos e máximos. Estas duas

restrições são apresentadas nas Equações (3.12) e (3.13).

MinPCapp ·NPp, f ,n ≤ PHUp,n, f ≤ MaxPCapp ·NPp, f ,n ,∀p,n, f (3.12)

∑
p

(MinPCapp ·NPp, f ,n)≤ PHLn, f ≤ ∑
p

(MaxPCapp ·NPp, f ,n) ,∀n, f (3.13)

Desta forma, NPp, f ,n é o número de usinas de produção p que gera hidrogênio na

forma f no nó n e MaxPCapp/MinPCapp são as capacidades máxima e mínima de produção de

hidrogênio por tipo de usina p.

O custo de produção do hidrogênio é dado pela Equação (3.14), compreendendo as

despesas operacionais e o capital total de todas as usinas.

CP = ∑
p, f ,n

(
CCPp, f ·NPp, f ,n ·FAp

PO
+PHUp,n, f ·COPp, f ) (3.14)

Sendo, CCPp, f o custo capital de produção da usina p, COPp, f o custo operacional

de produção da usina p, ambos para geração de hidrogênio na forma f, FAp o fator anual por

usina de produção e PO o período de operação. O fator anual refere-se à proporção entre o

quantitativo realmente produzido e o esperado, no decorrer do período de operação do ano.

3.4.5 Transporte de hidrogênio

A distribuição de hidrogênio do ponto n ao n’ não pode ultrapassar o hidrogênio

produzido localmente e esta relação está descrita na Equação (3.15).

PHLn, f ≥ ∑
t,n′

FHn,n′,t, f ,∀n, f ; n ̸= n′ (3.15)

Da mesma forma, esta distribuição do produto deve ser restrito pelas capacidades

máxima e mínima do tipo de transporte utilizado t, vide Equação (3.16).

MinTCapt, f ·NTn,n′, f ,t ≤ FHn,n′,t, f ≤ MaxTCapt, f ·NTn,n′, f ,t ,∀n,n′, t, f ; n ̸= n′ (3.16)
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Os quais, NTn′,n, f ,t é o número de veículos por meio de transporte t que distribui

hidrogênio na forma f do ponto n ao n’ e MaxTCapt, f /MinTCapt, f são as capacidades máxima

e mínima do transporte tipo t de hidrogênio na forma f.

O custo de distribuição do produto para pontos vizinhos se dá pelo capital aplicado

no processo de transporte da cadeia somado ao custo operacional necessário para levá-lo de um

ponto a outro, de acordo com a Equação (3.17).

CT = ∑
f ,t,n,n′

(
CCTf ,t ·NTn,n′, f ,t ·FAt

PO
+

NTn,n′, f ,t ·Disn,n′,t ·PCt

ECt
) ,n ̸= n′ (3.17)

Ademais, CCTf ,t é o custo de capital para distribuir hidrogênio na forma f por meio

de transporte t, FAt o fator anual por meio de transporte t e Disn′,n,t é a distância entre nós

dependendo do meio de transporte t. PCt e ECt são, respectivamente, o preço e a economia do

combustível por meio de transporte t. O fator anual refere-se à proporção entre o quantitativo

realmente distribuído e o esperado, no decorrer do período de operação do ano.

3.4.6 Armazenamento de hidrogênio

O hidrogênio produzido PHLn, f , juntamente com a quantidade importada de locali-

dades vizinhas FHn′,n,t, f , devem ser armazenados seguindo a limitação das capacidades máximas

e mínimas oriundas das suas características tecnológicas, de acordo com a Equação (3.18).

∑
a, f

(MinACapa, f ·NAa, f ,n)≤∑
f

(PHLn, f +∑
t,n′

FHn′,n,t, f ) ·τ ≤∑
a, f

(MaxACapa, f ·NAa, f ,n) ,∀n; n ̸= n′

(3.18)

Sendo, NAa, f ,n o número tecnologias a em n que armazenam o hidrogênio na forma f,

MaxACapa, f / MinACapa, f as capacidades máximas e mínimas de armazenagem de hidrogênio

na forma f por tipo de usina a e τ o período total para armazenagem.

O custo de armazenamento, na Equação (3.19), consiste no custo capital do conjunto

de todas as tecnologias de usinas de armazenamento e o valor operacional de funcionamento

delas.

CA = ∑
f ,a,n

(
CCAa, f ·NAa, f ,n ·FAa

PO
+COAa, f ·∑

f

(PHLn, f +∑
t,n′

FHn′,n,t, f )) (3.19)
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No qual, CCAa, f é o custo capital para armazenamento do tipo a do produto na forma

f, COAa, f o custo operacional para armazenamento do tipo a para 1kg de hidrogênio na forma f

e FAa o fator anual por usina de armazenagem a. O fator anual refere-se à proporção entre o

quantitativo realmente armazenado e o esperado, no decorrer do período de operação do ano.

3.4.7 Restrições para exportação de produtos

Para garantir que não haja usinas de produção e demanda por fontes de energia no

nó exterior/externo, as Equações (3.20) e (3.21) foram acrescentadas ao modelo, de forma que o

produto seja produzido apenas no Ceará.

NPp, f ,n = 0, ∀p, f ; n = nexterno (3.20)

DFEn,e = 0, ∀e; n = nexterno (3.21)

De forma a assegurar também que não haja circulação do produto pelo modal

marítmo entre os nós internos, as seguintes restrições foram propostas:

NT Fn,n′, f ,t = 0, ∀n, f ; t ̸= tnavio; n′ = nexterno (3.22)

NT Fn,n′, f ,t = 0, ∀n, f ; n′ ̸= nexterno; t = tnavio (3.23)

Na Equação (3.22) é descrito que não pode haver transportação de produtos para

exportação sem que seja pelo modal marítimo (navio). Acerca da Equação (3.23), não pode

haver transportação de produtos entre nós internos por meio de navios.

3.4.8 Restrições de não-negatividade

Nenhuma variável neste modelo pode assumir valores negativos. Por conseguinte,

todas as variáveis contínuas e inteiras devem ser restringidas para valores iguais ou maiores que

zero, de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 – Restrições de não-negatividade
CA ≥ 0 FEHAve,n ≥ 0
CFE ≥ 0 FEHVe,n′,n ≥ 0
CP ≥ 0 FHn,n′,t, f ≥ 0
CT ≥ 0 PHLn, f ≥ 0
DFEn,e ≥ 0 PHUp,n, f ≥ 0
DHn ≥ 0 NAa, f ,n ≥ 0
NPp, f ,n ≥ 0 NTn,n′, f ,t ≥ 0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.9 Cenário ilustrativo

Um cenário com parâmetros fictícios é apresentado para validar o modelo proposto.

Em um grafo com cinco nós, para a geração do produto há duas fontes de energia possíveis a

serem utilizadas como insumo da rede (Fonte 1 e Fonte 2) e um tipo de planta de produção (Tipo

1). A sua distribuição consiste em dois modos de transporte (Modo 1 e Modo 2) que realizam a

entrega do produto até os pontos de armazenagem, os quais são restringidos por duas opções de

tanques (Opção 1 e Opção 2). Por fim, o produto é produzido, transportado e armazenado em

apenas uma forma física: Forma 1.

O custo para a conversão da fonte de energia disponível localmente podem ser

consultados na Tabela 9 e os parâmetros utilizados para a produção, distribuição e armazenagem

estão, respectivamente, nas Tabelas 10, 11, 12. Em sequência, os valores de entrada para

cálculo da demanda por H2 em VECC são apresentados na Tabela 13, enquanto os dados sobre

a população, a demanda energética em indústrias e o potencial das fontes para cada nó são

explicitados na Tabela 14. Por fim, as distâncias geográficas entre cada nó são explicitadas na

Tabela 15.

Tabela 9 – Parâmetros relativos à fonte de energia

Fonte 1 Fonte 2

Custo de consumo local ($/unidade e) 700 600
Custo para entrega vizinha ($/unidade e) 3 1
Constante de conversão (kWh/kgH2) 1.2 1.3

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados otimizados deste cenário ilustrativo, as demandas por cada

fonte de energia, a demanta total do hidrogênio e a sua quantidade produzida são indicadas na

Tabela 16. De acordo com a Figura 13 há usinas de armazenamento em todos os nós. Todavia, a

Opção 2 é a única utilizada por apresentar-se como uma tecnologia mais viável. Em seguida, os

nós 2 e 5 são os únicos produtores, demandando toda a parcela de insumos (fonte de energia)
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Tabela 10 – Parâmetros para produção do H2

Usina Tipo 1

Forma do produto Forma 1
Custo capital ($) 980
Custo operacional ($) 12
Capacidade máxima (kg/d) 1.000
Capacidade mínima (kg/d) 10
Período de operação (dia/ano) 150
Fator anual (%) 80

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 – Parâmetros para distribuição do H2

Modo 1 Modo 2

Forma do produto Forma 1 Forma 1
Custo capital ($) 580 70
Capacidade máxima (kg) 50 20
Capacidade mínima (kg) 1 1
Preço do combustível ($/l) 1 4
Economia do combustível (km/L) 1 1
Fator anual (%) 50 40

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 12 – Parâmetros para o armazenamento do H2

Opção 1 Opção 2

Forma do produto Forma 1 Forma 1
Custo capital ($) 1.600 1.600
Custo operacional ($) 30 30
Capacidade máxima (kg) 300 500
Capacidade mínima (kg) 10 10
Período de armazenagem (dia) 5 5
Fator anual (%) 70 60

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 – Parâmetros para o cálculo da demanda de VECC

Valores

Média de carros por habitante 1
Distância média percorrida (km/ano) 10
Economia de combustível (kgH2/km) 2
Participação do mercado (%) 40

Fonte: Elaborado pela autora.

e, respectivamente, com 30 e 17 plantas de produção. Por conseguinte, o nó 2 produz para o

atendimento da própria demanda e distribui 16.080,0 kg/dia de produto para o nó 1 e 7.184,0

kg/dia para o nó 3, por meio de veículos do Modo 1. Analogamente, o nó 5 atende sua demanda
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Tabela 14 – Parâmetros por nó

Nó População
Demanda indus-
trial (kWh/d)

Potencial da
Fonte 1 (kWh/d)

Potencial da
Fonte 2 (kWh/d)

1 2.000 100 100 100
2 752 60 200 200
3 895 30 300 300
4 1.560 70 400 400
5 500 90 100 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 15 – Distâncias geográficas entre os nós

Nó 1 2 3 4 5

1 0 30 34 74 42
2 30 0 36 34 2
3 34 36 0 54 32
4 74 34 54 0 32
5 42 2 32 32 0

Fonte: Elaborado pela autora.

interna e entrega produto para o nó 4, em uma taxa de 12.536,0 kg/dia via transporte do Modo 2.

Tabela 16 – Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogênio e quan-
tidade de H2 produzido em cada nó

Nó
Demanda
da Fonte 1
(kWh/d)

Demanda
da Fonte 2
(kWh/d)

Demanda total
por H2 (kg/d)

H2 produzido
(kg/d)

1 0 0 16.080,0 0
2 0 73.320,0 6.064,0 29.328,0
3 0 0 7.184,0 0
4 0 0 12.536,0 0
5 0 41.520,0 4.072,0 16.608,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Neste cenário, os custos para o armazenamento do produto representa o maior im-

pacto no custo total otimizado (Tabela 17). Em comparação com os outros custos, a distribuição

apresenta pouca influência e a utilização de ambos os modos contribui para a configuração mais

otimizada.

Ademais, é possível concluir que o modelo proposto satisfaz o principal objetivo

desta Dissertação: planejar a configuração da cadeia de suprimentos do H2V por meio de um

modelo de otimização em MILP.
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4 RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados e as discussões sobre a simulação de

três cenários para a implementação da modelagem científica proposta neste trabalho.

O modelo proposto, em MILP, foi simulado por um processador Intel Core i5,

em uma máquina com 8 GB de memória RAM instalada, com linguagem para otimização

matemática JuMP (LUBIN et al., 2023) e utilizando o resolvedor CPLEX da IBM em sua versão

20.1 (https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio).

4.1 Definição dos cenários experimentais

4.1.1 O hidrogênio verde no Ceará

O Ceará é um Estado do nordeste brasileiro cuja população é estimada em 9,24

milhões de pessoas em 2021 (IPECE, 2023) e se encontra em uma posição geográfica eco-

nomicamente vantajosa, sendo o seu litoral próximo da África, da Europa e da América do

Norte.

Esta localização privilegiada facilita o turismo e o comércio de diversos produtos

entre estes continentes e o Brasil, além de atrair oportunidades de negócios em inovação e

tecnologia. Dentro desse contexto, o Pecém, município do litoral cearense, conta com um

Complexo Industrial e Portuário (CIPP), vide Figura 14 e uma Zona de Processamento de

Exportação (ZPE), ambos firmados para aumentar as transações internacionais no PIB do Estado.

A ZPE constitui um conjunto de empresas estabelecidas que recebem uma série de incentivos

por até 20 anos, com possibilidade de prorrogação (SACHSIDA et al., 2022).

A governança cearense vem sendo pautada em planejamentos de longo prazo (AS-

SOCIADOS et al., 2019), como o Ceará 2050 (CEARá, 2019). Estes planos focam no desen-

volvimento, dentre outros setores, da produção de energia limpa e renovável. De acordo com o

Balanço Energético Nacional 2023 (EPE, 2023), o Ceará apresenta capacidades instaladas para

geração de energia elétrica com 2.598 MW de potencial eólico, 704 MW de solar centralizado e

560 MW de mini e micro geração solar distribuída.

Levando em conta a localização geográfica vantajosa, a infraestrutura e incentivos

que caracterizam o CIPP e a ZPE, o alto potencial instalado e outorgado das energias renováveis

e, também, a instituição governamental de uma visão a longo prazo, o Ceará vem tomando uma
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escolhida por possuir o terceiro maior porto europeu e estar bem localizada, a 120 km do Mar do

Norte (HEIN; HILDER, 2023).

Figura 15 – Regiões de planejamento do Ceará

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1 − Cariri

10 − Sertão de Canindé

11 − Sertão de Sobral

12 − Sertão dos Crateús

13 − Sertão dos Inhamuns

14 − Vale do Jaguaribe

2 − Centro Sul

3 − Grande Fortaleza

4 − Litoral Leste

5 − Litoral Norte

6 − Litoral Oeste / Vale do Curu

7 − Maciço de Baturité

8 − Serra da Ibiapaba

9 − Sertão Central

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a geração do produto foram estabelecidas três fontes de energia renovável

possíveis a serem utilizadas como insumo da rede (solar fotovoltaica, eólica on-shore e eólica

off-shore) e dois tipos de tecnologia nas planta de produção (eletrolisador alcalino e eletrolisador

com membrana de troca de prótons - PEM). As fontes solar fotovoltaica e eólica on-shore são

bastante difundidas no Ceará e apresenta projetos promissores de exploração da eólica off-shore

em um futuro breve. No caso do eletrolisador alcalino e PEM, são duas das tecnologias mais

aproveitadas no mercado global.

O modal de transporte rodoviário é o meio predominante no interior do estado. Dessa

forma, a distribuição do hidrogênio entre as zonas internas conta com dois modos de transporte,

carreta de H2L e carreta de H2G. A entrega para a região internacional é realizado por meio de

navio de H2L, oriundo apenas da Grande Fortaleza, a qual é o único ponto que possui portos para

exportação de mercadorias, como o Porto do Pecém. Estes três modos de transporte realizam a

entrega do produto até os pontos de armazenagem, os quais são restringidos por duas opções de

tanques de armazenagem (tanque esférico super isolado e tanque cilíndrico pressurizado).

Por fim, o produto é produzido, transportado e armazenado em duas formas físicas:

líquido ou gás comprimido. Um resumo dessas considerações é apresentado na Tabela 18.

Referente aos cenários simulados, apenas três casos são considerados neste trabalho:

a) Cenário 1: pessimista - as demandas industrial e de VECC são 50% das corres-
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Tabela 18 – Considerações conceituais para os cenários experimental
Quantidade Descrição

Nós 15
14 zonas de plajenamento cearenses e 1 zona exte-
rior, referente a Hamburgo, Alemanha.

Fontes de energia renovável 3
Solar fotovoltaica, eólica on-shore e eólica off-

shore.

Tecnologias de produção 2
Eletrolisador alcalino e eletrolisador com mem-
brana de troca de prótons - PEM.

Forma do produto 2 Líquido e gás comprimido.

Tanques de armazenagem 2
Tanque esférico super isolado e tanque cilíndrico
pressurizado.

Tipos de transporte 3 Carreta de H2L, carreta de H2G e navio de H2L.

Fonte: Elaborado pela autora.

pondentes demandas no ano base (2021) no Ceará.

b) Cenário 2: base - demandas industrial e VECC são as correspondentes demandas

no ano base (2021), no Ceará.

c) Cenário 3: otimista - demandas industrial e de VECC são 150% das correspon-

dentes demandas no ano base (2021) no Estado.

4.1.3 Coleta de dados

Os parâmetros de entrada para a simulação dos três cenários são apresentados nas

Tabelas 28 a 35. Os dados referentes ao consumo da fonte de energia renovável para produção

de hidrogênio (Tabela 28), ao potencial instalável das fontes por zona de planejamento (Tabela

29), aos parâmetros de produção (Tabela 30), distribuição (Tabela 31) e armazenagem (Tabela

32) foram coletados ou adaptados a partir da literatura que aborda o tema.

A estimativa das demandas industriais (Tabela 33) nos cenários otimista e pessimista

foram calculadas com base nos dados de demanda energética das indústrias em 2021, levan-

tados pelo IPECE (2023). Analogamente, no cálculo da demanda para VECC (Tabela 35) -

vide Equação (3.1) - foram utilizados dados de população e das frotas de veículos no estado

fornecidos pelo IPECE. Por fim, os dados geográficos (Tabela 36) foram estimados utilizando-se

as coordenadas entre as sedes municipais, também fornecidas pelo banco de dados do IPECE

(2023).

4.2 Análise dos cenários

Os resultados decorrentes da simulação computacional referentes aos três cenários

estabelecidos são apresentados e comparados no decorrer dessa seção: custos da cadeia otimi-
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zada, demandas de hidrogênio verde, demandas por fontes de energia renováveis, produção de

hidrogênio, configuração da cadeia otimizada e fluxo do produto entre os quinze nós, sendo

quatorze internos e um externo, este distribuído por meio de modal marítimo de longo curso

(internacional).

4.2.1 Demanda do hidrogênio verde e das fontes de energia

Conforme explanado anteriorimente, a demanda do hidrogênio verde pelos clientes

finais no Cenário 1 foi calculada como sendo 50% da demanda do ano base (2021), caracterizando

um cenário pessimista; o Cenário 2 é 100% da demanda de 2021, sendo o cenário base; e o

Cenário 3 com 150% da demanda de 2021, resultando em um cenário otimista de crescimento

de demanda. Todos estes valores de demanda diária total pelo H2 são apresentados nas Tabelas

19, 20 e 21. Ademais, a quantidade de hidrogênio verde produzido, em toneladas diárias, para o

suprimento dos cliente finais e, consequentemente, a quantidade de energia renovável em GWh

d−1 para atender as usinas de produção são apresentadas nas tabelas acima mencionadas.

Tabela 19 – Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogênio e
quantidade de H2 produzido em cada nó - Cenário 1

Nó
Demanda
solar
(GWh/d)

Demanda
eólica
on-shore

(GWh/d)

Demanda
eólica
off-shore

(GWh/d)

Demanda total
por H2 (t/d)

H2 produzido
(t/d)

1 0 0 0 59,18 0
2 0 0 0 21,21 0
3 7,41 0 8,04 491,99 572,20
4 0 0 0 17,18 0
5 0 0 0 22,23 0
6 0 0 0 19,66 0
7 0 4,926 0 12,02 182,20
8 0 1,94 0 17,56 71,72
9 0 0 0 20,76 0
10 0 0 0 10,19 0
11 0 0 0 27,03 0
12 0,45 0 0 16,62 16,62
13 0,27 0 0 6,19 10
14 0 0 0 30,72 0
15 0 0 0 80,20 0
Total 8,13 6,87 8,04 852,74 852,74

Fonte: Elaborado pela autora.

A produção do hidrogrênio verde, que é realizada a partir da necessidade de suprir

100% da sua demanda total, se altera entre a ocorrência dos cenários, tanto em quantidade

de tonelada diária produzida, quanto na localização das usinas. Isto permite uma distribuição
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Tabela 20 – Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogênio e
quantidade de H2 produzido em cada nó - Cenário 2

Nó
Demanda
solar
(GWh/d)

Demanda
eólica
on-shore

(GWh/d)

Demanda
eólica
off-shore

(GWh/d)

Demanda total
por H2 (t/d)

H2 produzido
(t/d)

1 23,5 0 0 118,36 869,81
2 0 0 0 42,42 0
3 7,41 0 0 983,99 274,58
4 0 0 0 34,37 0
5 0 0 0 44,45 0
6 0 0 0 39,31 0
7 0 10,2 0 24,05 376,42
8 0 4,09 0 35,11 151,43
9 0 0 0 41,51 0
10 0 0 0 20,39 0
11 0 0 0 54,06 0
12 0,90 0 0 33,25 33,25
13 0 0 0 12,38 0
14 0 0 0 61,45 0
15 0 0 0 160,40 0
Total 31,81 14,29 0 1.705,50 1.705,50

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 21 – Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogênio e
quantidade de H2 produzido em cada nó - Cenário 3

Nó
Demanda
solar
(GWh/d)

Demanda
eólica
on-shore

(GWh/d)

Demanda
eólica
off-shore

(GWh/d)

Demanda total
por H2 (t/d)

H2 produzido
(t/d)

1 25,9 0 0 177,53 960
2 0 0 0 63,63 0
3 7,41 0 0,026 1.475,99 275,55
4 0 0 0 51,56 0
5 0 0 0 66,68 0
6 13,0 0 0 58,97 481,03
7 0 18,3 0 36,07 676,85
8 0 3,11 0 52,67 114,93
9 0 0 0 62,27 0
10 0 0 0 30,58 0
11 0 0 0 81,08 0
12 1,35 0 0 49,87 49,87
13 0 0 0 18,56 0
14 0 0 0 92,17 0
15 0 0 0 240,60 0
Total 47,66 21,41 0,026 2.558,23 2.558,23

Fonte: Elaborado pela autora.

geográfica mais eficaz da oferta do produto como resultante de uma demanda crescente, que

depende também dos seus custos relacionados.
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No cenário pessimista - Tabela 19 -, há a produção de 852,74 t/d, elencadas em cinco

pontos: Grande Fortaleza (3), Maciço de Baturité (7), Serra da Ibiapaba (8), Sertão dos Crateús

(12) e Sertão dos Inhamuns (13). A zona da Grande Fortaleza é caracterizado como o principal

polo produtor com 67,1% das toneladas, seguida de 21,4% no Maciço de Baturité (7). O Sertão

de Crateús apresenta uma autosuficiência, com toda a sua produção destinada ao consumo dos

clientes internos da região, enquanto os outros quatro pontos suprem, também, as zonas que não

possuem plantas produtivas.

No segundo cenário, 1.705,50 t/d de hidrogênio verde deverá ser produzido, nos

quais Cariri (1), Grande Fortaleza (3), Maciço de Baturité (7), Serra da Ibiapaba (8) e Sertão

dos Crateús (12) representam as localizações das usinas. O Cariri e o Maciço de Baturité são os

principais pontos de suprimento, completando 73% da demanda total.

O cenário otimista apresenta um ponto de usina a mais em relação aos dois casos

anteriores, o Litoral Oeste (6), com todas as seis produções resultando em 2.558,23 t/d. O Cariri

(1) e o Maciço de Baturité (6) prosseguem resultando a maior contribuição com as toneladas

diárias.

Referente à energia renovável demandada para as usinas de produção, a fonte solar

fotovoltaica é a mais relevante em todos os três casos, com 8,13 GWh/d, 31,81 GWh/d e 47,66

GWh/d nos cenários 1, 2 e 3, respectivamente. Dessa forma, mesmo com o crescimento da

demanda, essa fonte permanece sendo a mais atrativa em comparação com as eólicas on-shore

e off-shore. As zonas 1, 3, 6, 12 e 13 são as beneficiadas pela fonte de energia solar comuns

nos três cenários, sendo a terceira (Grande Fortaleza) a único a utilizar duas origens de insumo -

solar e eólica off-shore.

A energia eólica on-shore é demandada apenas pelas zonas 7 e 8, Maciço de Baturité

e Serra da Ibiapaba, respectivamente, nos três cenários analisados. Em contraponto, a eólica

off-shore atende à terceiro zona apenas nos casos pessimista e otimista, os quais apresentam a

necessidade de produção acima do que o potencial solar pode oferecer neste polo.

4.2.2 Configuração da cadeia otimizada

A configuração da cadeia otimizada constitui as localizações geográficas das plantas

de produção e pontos de armazenagem, e a identificação dos seus quantitativos e suas tecnologias

mais viáveis. Além disso, a dinâmica de distribuição do produto entre os clientes das diversas

zonas também é explanada.
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Tabela 23 – Fluxo de hidrogênio entre os nós - Cenário 2

Origem Destino Fluxo (kg/dia) Tipo do transporte
Quantidade de
transporte

1 3 869,81 Carreta H2L 214
3 15 160,40 Navio 1
7 1 118,18 Carreta H2G 653
7 2 42,42 Carreta H2G 235
7 4 34,37 Carreta H2G 190
7 5 44,45 Carreta H2G 246
7 6 39,31 Carreta H2G 218
7 13 12,38 Carreta H2G 69
7 14 61,27 Carreta H2G 339
8 1 0,181 Carreta H2G 1
8 9 41,51 Carreta H2G 230
8 10 20,39 Carreta H2G 113
8 11 54,06 Carreta H2G 299
8 14 0,181 Carreta H2G 1

Fonte: Elaborado pela autora.

além de distribuir, também necessitam do suprimento de outros pontos, com o objetivo de

completar a capacidade de cumprir as suas demandas internas. Nesta nova configuração, o

Maciço de Baturité prossegue atendendo os litorais do Ceará, as zonas do sul e seu vizinho, Vale

do Jaguaribe.

Devido à grande distância e ao elevado volume (869,81 t/d) a ser transportado do

Cariri até a Grande Fortaleza, pela primeira vez a utilização da carreta de hidrogênio liquefeito

(H2L) torna-se viável em uma configuração otimizada. Toda a descrição da distribuição entre as

regiões no segundo cenário é apresentada na Tabela 23.

No cenário otimista - Figura 18 -, a zona de planejamento Litoral Oeste é acrescentada

dentre o total de zonas produtivas, visando auxiliar, juntamente com o Cariri, a capacidade total

da Grande Fortaleza. Simultaneamente, é notável o aumento expressivo da relevância do Maciço

de Baturité, à medida em que a demanda de hidrogênio cearense igualmente cresce. Dentro desse

contexto, todas as outras cinco zonas que possuem usinas de produção entregam produto para

apenas um destino, enquanto o Maciço de Baturité supre a demanda de nove regiões diariamente.

Diante deste contexto, em que os volumes a serem transportados e as distâncias

aumentam, apenas algumas entregas para regiões vizinhas utilizam a carreta H2G, enquanto

aproximadamente 70% dos outros fluxos são realizados por carretas de H2L, como descrito na

Tabela 24. Ademais, em todos os três cenários discutidos, a única tecnologia de produção viável

e utilizável para a produção de hidrogênio verde no Ceará é o eletrolizador alcalino.
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Com a produção de 960 t/d e com a entrega de 177,53 t/d advinda do Maciço de

Baturité, a zona do Cariri necessita de três usinas no terceiro cenário. Concomitantemente,

as 676,85 t/d de produto no Maciço de Baturité exige a aplicação de duas usinas nesta zona.

Também, na Grande Fortaleza, ao somar a produção (275,55 t/d) com as entregas destinadas à

esta região (960 t/d do Cariri e 481,03 t/d do Litoral Oeste), é demandada uma capacidade de

quatro usinas.

Por fim, em todos os três cenários, a utilização de tanques esféricos super isolados é

predominante. Apesar disso, os custos para a transformação do hidrogênio líquido em gás com-

primido, ou vice-versa, entre os processos de armazenagem em tanques líquidos e distribuição

em carretas com tanques gasosos não são considerados neste trabalho.

4.2.3 Custos da cadeia otimizada

Os custos da cadeia otimizada, em dólares ($) por kg de H2V, são apresentados na

Tabela 26. Nesta tabela, os resultados acerca dos custos unitários dispendidos em cada etapa da

cadeia de suprimentos - insumos, produção, distribuição e armazenagem - podem ser comparados

entre os três cenários simulados.

Tabela 26 – Custos otimizados da rede

Custo ($ kg−1) Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Insumo 5.769,58 5.705,76 5.705,77
Produção 61,15 34,47 32,73
Distribuição 6,86 6,46 1,53
Armazenamento 6,39 3,69 2,90
Custo unitário total 5.843,98 5.750,38 5.742,95

Fonte: Elaborado pela autora.

É possível observar que, em todos os cenários, o processo de aproveitamento das

fontes renováveis para a produção do H2 ocupa o lugar mais relevante no custo da cadeia

otimizada, com 5.769,58 $ kg−1, 5.705,76 $ kg−1 e 5.705,77 $ kg−1 nos cenários 1, 2 e 3,

respectivamente. A etapa da produção é posicionada como a segunda mais influente no custo

total, porém, esta diminui 47,5% entre os cenários otimista e pessimista. Por outro lado, a

distribuição e o armazenamento do produto são os elementos de menor peso.

Além disso, os custos são inversamente proporciais com o aumento da demanda pelo

produto, no decorrer dos cenários. Isto significa que o crescimento da utilização do hidrogênio

verde entre as diversas modalidades de clientes finais acarreta uma maior economia em toda a
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cadeia. A economia de larga escala mais visível é referente à distribuição do H2 entre as zonas,

a qual pode ser justificada pela mudança entre os tipos de transporte predominantes utilizados

nesta atividade.

Apesar do maior custo de capital envolvido na utilização das carretas de H2L, a carga

máxima por viagem da forma líquida é relevantemente superior a da forma gasosa. Isto posto,

com o terceiro cenário apresentando a necessidade de transportar maiores volumes por distâncias

mais longas, a aplicação das carretas de H2L torna-se benéfica. Devido a sua capacidade máxima

superior, no cenário otimista são utilizados uma menor quantidade de veículos, diminuindo em

76% os custos dessa etapa da cadeia de valor, em relação ao cenário base.

4.3 Implicações da cadeia otimizada no contexto cearense

Embora o custo unitário total atenue ao longo dos três cenários, esses resultados

não são factíveis para o investimento na cadeia, de acordo com os padrões estabelecidos na

literatura (BIQUE; ZONDERVAN, 2018). Em contraponto, os valores consequentes das etapas

de distribuição e armazenamento permitem a decisão de considerar qual o gap a ser alcançado

pelo Estado do Ceará para atender a produção de energia renovável demandada nas usinas de H2.

Esta investigação pode contribuir na reavaliação da viabilidade da cadeia.

É apresentado na Tabela 27 a potência total, em GW, das usinas outorgadas até

27/04/2024, ou seja, detentoras de concessão e autorização nas fases “Construção não iniciada”,

“Construção” e “Operação” nas regiões de planejamento que, nos resultados otimizados, apresen-

taram usinas de produção do hidrogênio. Além disso, esta tabela apresenta a energia elétrica

estimada a ser gerada pelo potencial outorgado, em GWh/d. As seguintes considerações foram

consideradas para o cálculo da estimativa:

a) A energia solar estimada pode ser calculada pelo produto entre potência instalada,

as horas de geração diárias e a eficiência da conversão. Para as horas de geração

diárias, foi utilizado o valor médio de 5,9 horas de sol pleno por dia (CRESESB,

2018) e fator de eficiência 0,75.

b) A energia eólica estimada pode ser calculada pelo produto entre potência ins-

talada, as horas de geração diárias e a eficiência da geração. Para as horas de

geração diárias, foi utilizado o valor de 24 horas, considerando geração durante

todo o dia e fator de eficiência 0,2.

c) Os gaps entre a energia outorgada e a energia necessária para o atendimento das
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usinas de produção no Cenário 3 (otimista) são calculados pela diferença entre a

energia estimada (Tabela 27) e a energia demandada (Tabela 21).

Tabela 27 – Potência outorgada de fontes renováveis no Ceará
Potência outorgada Energia estimada Gap estimado (Cenário 3)

Solar
(GW)

Eólica
(GW)

Solar
(GWh/d)

Eólica
(GWh/d)

Solar
(GWh/d)

Eólica
(GWh/d)

Grande fortaleza 1,27 0,85 5,63 4,07 -1,78 4,05
Cariri 1,16 0 5,15 0 -20,75
Maciço de Baturité 0 0 0 0 -18,30
Serra Ibiapaba 0,85 1,73 3,75 8,32 5,21
Sertão dos Crateús 0 0 0 0 -1,35
Litoral Oeste 0 0,65 0 3,13 -13,00
Ceará 17,87 5,45 79,08 26,18 31,42 4,77

Fonte: ANEEL (2024).

Apenas os potenciais outorgados na Grande Fortaleza e na Serra da Ibiapaba são

capazes de suprir a energia necessária proposta no cenário otimista, para a produção do hidrogênio

verde nessas zonas de planejamento. O Cariri e o Maciço de Baturité, dois principais produtores

no cenário otimista, apresentam déficit acima de 80% do necessário, tornando-os inadequados

para o aproveitamento.

Por outro lado, a potência outorgada no Ceará, incluindo as quatorze zonas de

planejamento, supre completamente a demanda total do Estado. Isto permite conferir que as

fontes renováveis solar e eólica outorgadas em abril de 2024 no Ceará possuem a capacidade

de abastecer uma elevada demanda futura de hidrogênio, sendo necessário avaliar as zonas

mais vantajosas para o estabelecimento das usinas, visando tornar a instalação e operação

mais econômica. Esta dinâmica demonstra que, apesar do elevado custo envolvido na etapa

"Insumos"da cadeia otimizada, a produção de energia renovável para abastecimento de uma

futura cadeia de hidrogênio é uma realidade presente e possibilita tornar este valor viável.
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5 CONCLUSÕES

5.1 Considerações finais

Esta Dissertação de Mestrado teve como objetivo propor um modelo de programação

linear inteira capaz de otimizar a cadeia de suprimentos do hidrogênio verde (CSH2V) no

contexto do Estado do Ceará, situado na Região Nordeste do Brasil. Esta otimização foi baseada

na redução dos custos de utilização de insumos, produção, distribuição e armazenagem do

hidrogênio como única função objetivo da modelagem.

Contando com a visão de futuro estratégica tomada pela governança institucional

do Estado do Ceará, bem como com a participação de empresas privadas, investimentos na

construção de um hub de Hidrogênio no Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP) estão

pondo o Estado em uma posição privilegiada no cenário nacional. O Estado será responsável

pelo ramo de exportação energética em forma de hidrogênio ao mercado Europeu. Dentro

desse contexto, o planejamento ou design da cadeia de suprimentos na conjuntura geográfica do

Ceará torna-se de suma relevância para a tomada de decisão dos gestores envolvidos e para uma

aplicação do produto localmente eficiente.

As atividades da CSH2V conceitualizadas no Ceará foram:

a) aproveitamento de três fontes de energia renovável como insumos da cadeia,

sendo estas, ou amplamente difundidas (solar fotovoltaica e eólica on-shore), ou

em estágio de projeto de viabilidade e implantação (eólica off-shore);

b) utilização de duas opções tecnológicas bem estabelecidas no mercado para a

produção de hidrogênio, eletrolisador alcalino e eletrolisador com membrana de

troca de prótons (PEM);

c) dois modais vigentes no Estado para a transportação do produto - rodoviário, por

meio das carretas de H2L e carretas de H2G e marítimo, através de navio de H2L

-, totalizando três meios de transporte;

d) dois tipos de tanques para armazenagem, tanque esférico super isolado e tanque

cilíndrico pressurizado;

e) as atividades de distribuição e armazenagem são influenciados pelas duas formas

ou estado do produto: líquido ou gás comprimido.

Os dados para o estudo de caso no Estado do Ceará foram coletados e adaptados

da literatura, bem como obtidos a partir de bases de dados abertas online, oriundas de sites
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de projetos governamentais. Tais dados foram: consumo da fonte de energia renovável para

produção de hidrogênio, potencial instalável das fontes por zona de planejamento, parâmetros de

produção, distribuição, armazenagem, estimativa das demandas industriais, das demanda para

VECC e dados geográficos.

A análise de sensibilidade do modelo proposto foi realizada mediante simulação

de três cenários de demanda crescente do produto. Esta demanda do hidrogênio verde pelos

clientes finais no Cenário 1 foi calculada como sendo 50% da demanda do ano base (2021),

caracterizando um cenário pessimista; o Cenário 2 é 100% da demanda de 2021, sendo o cenário

base; e o Cenário 3 com 150% da demanda de 2021, resultando em um cenário otimista de

crescimento de demanda. Foi possível concluir que o custo unitário por hidrogênio produzido na

cadeia de suprimentos apresenta decrescimento perante a ampliação da demanda.

Por fim, os baixos custos nas etapas de distribuição e armazenamento possibilitam

uma averiguação no gap entre o que a conjuntura real do Estado do Ceará pode oferecer e o

necessário para o estabelecimento da cadeia de valor no melhor cenário analisado. Foi possível

concluir que o potencial renovável outorgado em 2024 ultrapassa a energia requisitada no cenário

otimista. Isso torna imprescindível aprofundar uma nova análise de viabilidade, reajustando a

configuração da cadeia de suprimentos do hidrogênio verde no Estado com base em dados reais

para alimentar as simulações.

5.2 Benefícios da abordagem proposta

A modelagem matemática em MILP proposta por esta Dissertação tem como refe-

rência o modelo proposto por Bique e Zondervan (2018) com incrementos e refinamentos de

restrições, visando uma determinação mais eficaz da configuração final da cadeia de suprimento

e maior aproveitamento do contexto geográfico cearense. Isto decorreu por, principalmente,

quatro fatores:

a) Linearização do modelo. O modelo de origem era um problema de programaçao

não-linear inteira, implicando maior complexidade de solução. A linearização

simplifica sua resolução e o estabelecimento de diversos cenários.

b) Adição de restrições de balanço de massa do sistema; dos limites de capacidades

mínima e máxima da produção de hidrogênio no nó; dos limites de capacidades

mínima e máxima do fluxo de hidrogênio; da limitação da quantidade diária da

fonte de energia disponível localmente.
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c) Incorporação da atividade de exportação do produto via modal marítmo.

d) Produção do hidrogênio por meio de fontes renováveis, excluindo as opções

derivadas das fontes fósseis e poluidoras.

Por conseguinte, o modelo conceitual e matemático aborda um cenário de transição

completa para uma economia de hidrogênio verde e expande essa análise para uma variedade

maior de aplicações e possíveis caminhos tecnológicos e logísticos.

O planejamento da cadeia de hidrogênio através da otimização de sua estrutura

possibilita o estabelecimento deste novo mercado de forma mais eficiente, pautando a redução

de custos, impactos sociais, ambientais, riscos, incertezas, entre outros. O modelo exposto é uma

ferramenta de suporte à tomada de decisão para os gestores envolvidos realizarem investimentos

mais assertivos, para simular cenários a partir da inserção de dados mercadológicos reais ou

estimados e verificar as tendências futuras do setor.

5.3 Limitações do estudo

A falta de uma base de dados reais centralizada e bem estabelecida no mercado do

hidrogênio, que abrange parâmetros tecnológicos e industriais de produção, armazenamento,

distribuição, abastecimento e transformação, resulta em perdas significativas nos resultados

concretos derivados das simulações. A heterogeneidade das fontes pesquisadas para a coleta dos

parâmetros neste trabalho restringe a coesão final das variáveis de decisão e limita uma avaliação

mais verossímil da cadeia.

Além disso, problemas operacionais que utilizam otimização matemática são abor-

dagens dependentes do espaço e do horizonte de tempo (PAROLIN et al., 2022). Este trabalho

firma-se em um sistema de estado estacionário e de tempo invariante, com horizonte temporal de

um dia, o que sucede na limitação de uma análise no decorrer das variações sazonais de um ano,

por exemplo.

Ademais, as opções de transporte e armazenamento do hidrogênio dependem de seu

estado físico, seja líquido ou gasoso. Este estudo não leva em conta a conversão de H2 líquido

em gás comprimido, ou o contrário, nos processos de armazenagem em tanques e distribuição

em carretas ou navios. A exclusão dessa etapa pode resultar em uma subestimação do custo final

da cadeia otimizada.
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5.4 Sugestões para estudos futuros

As seguintes sugestões podem ser tomadas como base para o desenvolvimento de

trabalhos futuros:

a) Incluir etapas adicionais na função objetivo, como os custos envolvidos no

processo de conversão do hidrogênio no estado líquido para gasoso - ou vice-

versa - e custos da construção de postos de abastecimento de hidrogênio em

VECC.

b) Ampliar os caminhos tecnológicos consideradas, tais como a adição da armazena-

gem em meio material, que ainda está em desenvolvimento científico; considerar

a malha de gasodutos existentes no Estado do Ceará como alternativa para a

transportação do produto; comparar opções de geração centralizada versus dis-

tribuída no contexto cearense; estender as fontes de energia renováveis, como a

biomassa.

c) Incrementar a análise espaço-temporal, para verificar o comportamento dinâmico

da cadeia em períodos sazonais ou em outros contextos geográficos de nível

regional ou nacional.

d) Realizar verificações de aspectos socio-ambientais oriundas do estabelecimento

da cadeia, tais como taxa de emissão de carbono e contribuição para desenvolvi-

mento social local.

e) Coletar dados mais atualizados e coesos para alimentar as simulações.

f) Realizar uma nova análise de viabilidade, restringindo a localização das usinas

de produção em zonas de planejamento que possuel elevado potencial renovável

outorgado, para diminuição da etapa de insumos.
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6 PARÂMETROS - ESTUDO DE CASO

Tabela 28 – Parâmetros para o consumo de fonte de energia
Solar Eólica on-shore Eólica off-shore Fonte dos dados

Custo de consumo lo-
cal ($/kW)

19 42 103 EIA (2022)

Variável de conversão
(kW/kgH2)

9 9 9
Adaptado de Bi-
que e Zondervan
(2018)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 29 – Potencial instalável das fontes de energia por zona de pla-
nejamento

Zona de planejamento
Solar (GWh/-
dia)

Eólica on-shore

(GWh/dia)
Eólica off-shore

(GWh/dia)

Cariri 67,56 39,67 0,00
Centro Sul 14,73 0,87 0,00
Grande Fortaleza 7,41 15,67 1386,30
Litoral Leste 13,10 40,67 0,00
Litoral Norte 21,56 26,40 0,00
Litoral Oeste 24,95 9,96 0,00
Maciço de Baturité 9,82 0,19 0,00
Serra da Ibiapaba 34,53 82,26 0,00
Sertão Central 66,33 0,50 0,00
Sertão de Canindé 11,85 0,99 0,00
Sertão de Sobral 27,33 1,02 0,00
Sertão dos Crateús 73,21 5,50 0,00
Sertão dos Inhamuns 37,63 1,56 0,00
Vale do Jaguaribe 69,50 1,22 0,00
Hamburgo (Alemanha) 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de Associados et al. (2019)

Tabela 30 – Parâmetros para produção do H2 por tipo de tecnologia da usina
Eletrolisador alcalino Eletrolisador PEM Fonte dos dados

Forma do produto Líquido Gás Líquido Gás -
Custo de capital
(Mi$)

3.988,84 3.316,41 5.584,48 4.912,05
Simbeck e Chang
(2002)

Custo de produção
unitária ($/kg)

5,94 4,98 7,16 6,20
Simbeck e Chang
(2002)

Custo de operação to-
tal anual (Mi$/ano)

1.871,76 1.568,68 2.254,71 1.951,63
Simbeck e Chang
(2002)

Capacidade mínima
(kg)

1.000 1.000 1.000 1.000
Bique e Zonder-
van (2018)

Capacidade máxima
(kg)

960.000 960.000 960.000 960.000
Bique e Zonder-
van (2018)

Fator anual (%) 90 90 90 90 Autora
Período de operação
(dia/ano)

328 Autora

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 31 – Parâmetros para distribuição do H2

Carreta para H2L Carreta para H2G Navio para H2L

Forma do produto Líquido Gás comprimido Líquido
Custo de capital ($) 500.000 250.000 412.000.000
Capacidade mínima
(kg/viagem)

0 0 0

Capacidade máxima
(kg/viagem)

4.082 181 1.100.000

Preço do combustível
($/l)

1,22 1,22 1,22

Economia de combus-
tível (km/L)

2.550 2.550 0,031

Fator anual (%) 90 90 90

Fonte dos dados
Bique e Zonder-
van (2018)

Bique e Zonder-
van (2018)

Lee et al. (2022)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 32 – Parâmetros para o armazenamento do H2

Tanque esférico
super isolado

Tanque cilíndrico
pressurizado

Forma do produto Líquido Gás comprimido
Custo de capital (Mi$) 122 1.894
Custo unitário de operação
($/kg.dia)

0,005 0,076

Capacidade mínima (kg) 10.000 10.000
Capacidade máxima (kg) 540.000 540.000
Fator anual (%) 90 90
Período para armazenamento (dia) 1 1

Fonte: Adaptado de Bique e Zondervan (2018)

Tabela 33 – Demanda industrial

Demanda industial (kWh/dia)

Nó Pessimista Base Otimista

Cariri 117.275,85 234.551,70 351.827,55
Centro Sul 31.816,58 63.633,17 95.449,75
Grande Fortaleza 2.756.556,30 5.513.112,61 8.269.668,91
Litoral Leste 71.055,09 142.110,17 213.165,26
Litoral Norte 36.417,92 72.835,84 109.253,76
Litoral Oeste 13.834,57 27.669,15 41.503,72
Maciço de Baturité 8.765,36 17.530,73 26.296,09
Serra da Ibiapaba 10.881,79 21.763,58 32.645,38
Sertão Central 26.189,35 52.378,71 78.568,06
Sertão de Canindé 7.740,84 15.481,67 23.222,51
Sertão de Sobral 41.277,73 82.555,45 123.833,18
Sertão dos Crateús 7.907,08 15.814,15 23.721,23
Sertão dos Inhamuns 621,51 1.243,03 1.864,54
Vale do Jaguaribe 117.030,17 234.060,34 351.090,51
Hamburgo (Alema-
nha)*

0,00 0,00 0,00

Fonte: IPECE (2023).
Fonte: *Bique e Zondervan (2018).
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Tabela 34 – Parâmetros para o cálculo da demanda de VECC

Valores Fonte dos dados

Média de carros por habitante 0,139 IPECE (2023)

Distância média percorrida (km/dia) 35,62
Bique e Zondervan
(2018)

Economia de combustível (kgH2/km) 0,018
Bique e Zondervan
(2018)

Participação do mercado no cenário 1 (%) 50 Autora
Participação do mercado no cenário 2 (%) 100 Autora
Participação do mercado no cenário 3 (%) 150 Autora

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 35 – Demanda de hidrogênio para suprimento dos VECC por nó
Demanda VECC (kgH2/dia)

Nó População Pessimista Base Otimista

Cariri 1.035.718 46.147,62 9.2295,24 13.8442,86
Centro Sul 396.705 17.675,65 35.351,31 53.026,96
Grande Fortaleza 4.167.996 185.709,91 371.419,83 557.129,74
Litoral Leste 208.530 9.291,30 18.582,59 27.873,89
Litoral Norte 408.019 18.179,76 36.359,52 54.539,28
Litoral Oeste 406.637 18.118,19 36.236,37 54.354,56
Maciço de Baturité 248.015 11.050,60 22.101,19 33.151,79
Serra da Ibiapaba 366.874 16.346,50 32.693,00 49.039,49
Sertão Central 400.510 17845,19 35.690,38 53.535,57
Sertão de Canindé 209.500 9.334,52 18.669,03 28.003,55
Sertão de Sobral 503.671 22.441,65 44.883,30 67.324,94
Sertão dos Crateús 353.381 15.745,30 31.490,60 47.235,91
Sertão dos Inhamuns 137.328 6.118,81 12.237,62 18.356,43
Vale do Jaguaribe 397.696 17.719,81 35.439,62 53.159,43
Hamburgo (Alema-
nha)

1.800.000 80.201,10 160.402,19 240.603,29

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 36 – Dados geográficos: distância entre as zonas de planejamento
Zona de planeja-
mento

Nó 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cariri 1 - 100,3838 419,1063 362,3689 521,1796 423,6939 330,1612 301,0934 222,1989 321,7043 425,6856 260,4575 164,7093 258,0965 -
Centro Sul 2 100,38381 - 322,0231 281,1854 424,6107 323,5209 233,3479 205,1358 121,8208 221,3356 330,5966 183,1853 112,7386 176,2365 -
Grande Fortaleza 3 419,10625 322,0231 - 135,5514 241,7454 118,175 88,94564 118,2201 209,2449 130,9638 213,379 297,7722 351,7435 183,563 7800
Litoral Leste 4 362,36885 281,1854 135,5514 - 370,4522 238,9982 114,2049 115,5214 208,2825 191,8534 322,19 336,9123 352,2015 105,319 -
Litoral Norte 5 521,17959 424,6107 241,7454 370,4522 - 132,7895 272,3946 292,9622 309,9731 221,2726 97,07874 284,3078 383,4964 374,1491 -
Litoral Oeste /
Vale do Curu

6 423,69386 323,5209 118,175 238,9982 132,7895 - 140,2524 162,773 202,0495 103,1731 97,18749 231,9428 313,2102 244,3071 -

Maciço de Batu-
rité

7 330,16117 233,3479 88,94564 114,2049 272,3946 140,2524 - 29,78123 124,8009 77,89747 211,7839 234,0651 271,6359 106,5599 -

Serra da Ibiapaba 8 301,0934 205,1358 118,2201 115,5214 292,9622 162,773 29,78123 - 102,2635 82,9026 225,224 222,4424 250,2203 81,53985 -
Sertão Central 9 222,1989 121,8208 209,2449 208,2825 309,9731 202,0495 124,8009 102,2635 - 99,52074 220,6286 136,1654 147,9597 124,13 -
Sertão de Canindé 10 321,70427 221,3356 130,9638 191,8534 221,2726 103,1731 77,89747 82,9026 99,52074 - 144,3895 167,0363 226,042 158,1449 -
Sertão de Sobral 11 425,68557 330,5966 213,379 322,19 97,07874 97,18749 211,7839 225,224 220,6286 144,3895 - 188,2703 286,5183 302,5333 -
Sertão dos Cra-
teús

12 260,45748 183,1853 297,7722 336,9123 284,3078 231,9428 234,0651 222,4424 136,1654 167,0363 188,2703 - 102,6192 260,2617 -

Sertão dos Inha-
muns

13 164,70926 112,7386 351,7435 352,2015 383,4964 313,2102 271,6359 250,2203 147,9597 226,042 286,5183 102,6192 - 255,6102 -

Vale do Jaguaribe 14 258,09652 176,2365 183,563 105,319 374,1491 244,3071 106,5599 81,53985 124,13 158,1449 302,5333 260,2617 255,6102 - -
Hamburgo (Ale-
manha)

15 - - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pela autora.


	Introdução
	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Considerações iniciais
	Justificativa do tema abordado
	Definição do problema
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivos específicos
	Estrutura da Dissertação


	Revisão de Literatura
	Potencial de aplicações
	Matéria-prima
	Combustível
	Vetor de energia

	O processo de produção
	Hidrogênio cinza
	Reforma a vapor do metano
	Gaseificação do carvão

	Hidrogênio azul
	Hidrogênio verde

	Planejamento da cadeia de suprimentos do hidrogêrio verde
	Funções objetivo
	Produção
	Armazenagem e transporte
	Lacuna de literatura

	Tabela resumo

	Metodologia
	Contribuições do modelo
	Descrição do problema
	Cálculo da demanda de hidrogênio
	Formulação matemática
	Função objetivo
	Demanda por fonte de energia
	Demanda de hidrogênio
	Produção de hidrogênio
	Transporte de hidrogênio
	Armazenamento de hidrogênio
	Restrições para exportação de produtos
	Restrições de não-negatividade
	Cenário ilustrativo


	Resultados
	Definição dos cenários experimentais
	O hidrogênio verde no Ceará
	Concepção dos cenários
	Coleta de dados

	Análise dos cenários
	Demanda do hidrogênio verde e das fontes de energia
	Configuração da cadeia otimizada
	Produção e distribuição
	Armazenagem

	Custos da cadeia otimizada

	Implicações da cadeia otimizada no contexto cearense

	Conclusões
	Considerações finais
	Benefícios da abordagem proposta
	Limitações do estudo
	Sugestões para estudos futuros

	REFERÊNCIAS
	PARÂMETROS - ESTUDO DE CASO

