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RESUMO

A cadeia de suprimentos de hidrogénio verde tem despertado crescente interesse como uma
alternativa promissora para a transicdo a uma economia de baixo carbono. Probleméticas acerca
da infraestrutura do fornecimento de insumos, produ¢do, armazenamento e distribui¢do para
a exploracao deste combustivel t€ém sido bastante estudadas por investigadores da drea. Isto
posto, esta Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo propor um modelo de programacgao
linear inteira mista para o planejamento otimizado da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde,
levando em consideracdo a produgdo de energias alternativas e hidrogénio, sua armazenagem
e distribuicdo, desde o local de producao até a demanda final. A funcao objetivo € minimizar
0s custos totais, considerando as op¢des tecnologicas disponiveis em cada estagio. Por meio
desse modelo, sdo definidas a quantidade, o tipo e a localizacdo das usinas de produgdo, meios
de transporte e tanques de armazenagem, a fim de atingir uma operagao eficiente e econdmica
da sua aplicacdo no estudo de caso, situado no Ceard. A simulagdo de trés cendrios, os quais
apresentam demanda de hidrogénio crescente no Estado cearense, foi implementada visando
a aplicacao pratica da modelagem proposta. Os custos por unidade de hidrogénio produzido
diminuem, perante a expansao da demanda, em 1,1%, 46,5%, 77,7% e 54,6% para as etapas de
insumo, producdo, distribui¢do e armazenamento, respectivamente. Desta forma, os resultados
deste estudo fornecem percepgdes para a tomada de decisdes sobre a infraestrutura e a operagao

da cadeia de suprimentos otimizada.

Palavras-chave: otimizacio; infraestrutura do hidrogénio; economia do hidrogénio renovavel;

energias renovaveis.



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 Ceara. Three scenarios representing cases of increased demand in the
Cear4 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 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

Dentre as diversas fontes combustiveis existentes, o hidrogénio (H;) apresenta
um grande potencial de aproveitamento no setor automotivo, no transporte de energia entre
localidades ou paises e, também, no setor de energia elétrica. Isto se deve ao seu elevado
nivel de energia por massa (densidade gravimétrica), que alcanca valores de 120 MJ/kg, contra
40 MJ/kg da gasolina (DOE, 2019). Outro fator favoravel se da por ser um combustivel de
baixa emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), tais como o diéxido de carbono (CO,), visto
que a dgua € o unico subproduto durante sua combustdo. A sustentabilidade ambiental de
sua aplicacdo pode ser potencializada especialmente quando produzido por fontes alternativas,
chamado entdo de hidrogénio verde (H,V), de forma a eliminar os GEE também na producao
deste combustivel. Diante desses fatores, o HV envolve uma pauta importante nos planos de
transicdo energética para diversos paises em funcdo da sua diversidade de rotas tecnoldgicas
possiveis e sustentabilidade.

Apesar da alta densidade gravimétrica, nas condi¢des ambiente o hidrogénio apre-
senta baixa densidade energética por volume em comparacao com a gasolina, a qual esta pode
alcacar o triplo de densidade volumétrica (DOE, 2019). A partir dessa caracteristica, métodos e
tecnologias de armazenagem mais robustas sao necessarias para reverter este problema.

A armazenagem de hidrogénio pode ser realizada em métodos fisicos ou em sor¢ao
em meios materiais (HASSAN et al., 2021). No método fisico, o hidrogénio pode ser estocado
em tanques na forma de gas comprimido em altas pressdes, aumentando a preocupacdo com a
seguranca ou, mantendo-o em tanques no estado liquido a baixas temperaturas, dispendendo
grandes custos energéticos. Em contraponto, tecnologias para a estocagem deste combustivel
através da absor¢do ou adsor¢do quimica em meio material ainda estdo em fase de maturacao.
Além disso, Moradi e Groth (2019) citam o armazenamento em larga escala do H, gasoso em
meios geoldgicos, tais como cavernas de sal ou reservatorios esgotados de gas natural.

As maiores demandas de hidrogénio atualmente, segundo a Agéncia Internacional de
Energia IEA (2019), se devem a producdo de amonia e refinacdo de 6leos (70 Mt) e producgdo de
metanol e aco (45 Mt). A organizacao acrescenta que o Hy para estas aplicacoes € produzido em
maior porcentagem por fontes fésseis, no qual 76% € oriundo do gas natural e 23% do carvao.

Esta expressiva participacdo de combustiveis fosseis na produgdo de H, aumenta a urgéncia da
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integracdo entre as Fontes de Energia Renovdveis (FER) e o Armazenamento de Energia do
Hidrogénio (AEH), visando atenuar as emissdes dos GEE.

A crescente inser¢do das energias alternativas no setor elétrico aumenta a preocupa-
¢do acerca da intermiténcia na geracgao e instabilidade da rede. Devido a um forte empenho de
investigacao tecnoldgica para reverter a mudanca climadtica, o hidrogénio surge como uma solu-
¢ao sustentdvel para o armazenamento do excedente das energias alternativas. Esta combinagao
possibilita um processo de neutralizacao dos GEE na produgdo do Hj, reverte a intermiténcia
sazonal das fontes renovaveis e flexibiliza a producao e transporte de energia (JIANG et al.,
2022). Averiguar os impactos econdmicos, tecnoldgicos e cientificos da implementa¢do em larga
escala do mercado de H,V € essencial para assegurar a efici€ncia na entrega do produto aos
destinatdrios finais.

Dentro desse contexto, esta Dissertagdo de Mestrado tem como objetivo propor
um modelo de programacao linear inteira mista para o planejamento otimizado da cadeia de
suprimentos do hidrogénio verde, levando em consideracdo a produc¢do de energias alternativas
e de hidrogénio, sua armazenagem e distribuicdo, desde o local de producdo até as zonas
de demanda final. A fung¢do objetivo é minimizar os custos totais da cadeia de suprimentos,
considerando as opcdes tecnoldgicas disponiveis em cada estdgio. Por meio desse modelo, sdao
definidas a quantidade, o tipo e a localizagcdo das usinas de producao, meios de transporte e
tanques de armazenagem, a fim de atingir uma operacao eficiente e economica. A aplicacdo
prética da modelagem proposta € baseada em um estudo de caso, situado no Estado do Cear4,

localizado no nordeste Brasileiro.

1.2 Justificativa do tema abordado

Um dos maiores impeditivos para o estabelecimento da economia do H,V se baseia
na necessidade de constru¢do de uma complexa infraestrutura, a qual abrange todos os processos
da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde (CSH;V): producio, armazenagem, transporte e
distribui¢do para os usudrios 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 organizagdes interconectadas sdo responsaveis pelo fluxo
de itens desde a aquisicao e transformagao dos insumos em produto final, e distribui¢do deste até

os consumidores finais (LI, 2007; GOETSCHALCKX, 2011). A gestao ou gerenciamento da CS
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(GCS) visa facilitar o fluxo de materiais ou informacdes, adicionar valor, maximizar eficiéncia e
lucros e, por fim, satisfazer os clientes (STOCK; BOYER, 2009).

A CS € uma complexa rede implicada em pequenas escalas empresariais € em
macro escalas, engoblando inclusive mercados de produtos de importancia econdmica nacional
ou global, como o H,V e, desta forma, ela precisa ser planejada com eficiéncia (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 decisdes sobre
sua configuracdo (HARRISON, 2001; CALLEJA et al., 2018). Govindan et al. (2017) apontam
que o DCS auxilia na tomada de decisdes sobre investimentos em uma economia especifica,
visto que pode determinar a localizacdo, nimero e tamanho de instalacdes, melhores tecnologias,
entre outras varidveis, tais como a sele¢do de insumos e modo de transporte dos produtos.

O mercado do hidrogénio no Brasil se encontra em seus passos iniciais, porém
apresenta tendéncia de uma rapida ascensdao nos proximos anos. Tendo em vista a importancia
global da economia do hidrogénio, a Resolu¢do do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) n° 6, de 23 de julho de 2022 instituiu o Programa Nacional de Hidrogénio (PNH>) e cria
seu comité gestor. Dentre outros objetivos, o PNH; busca incentivar investimentos e estudos
cientificos para desenvolver e, a longo prazo, consolidar uma economia competitiva do Hp no
Brasil e no mundo. Essa resolu¢do desponta novos rumos para o H,V no Brasil, principalmente
apos o estabelecimento do HUB de Hidrogénio no Pecém, municipio cearense.

Apesar disso, a implementa¢gao da CSH,V requer uma robusta rede para o atendi-
mento dos clientes finais (transporte, industria, energia, entre outros) que ainda encontra desafios.
Pesquisas focadas em superar barreiras tecnoldgicas ou em otimiza¢ao de custos sdo importantes
para tornar a CSH,V vidvel, enquanto altos investimentos e politicas de incetivo sdo requeridos
para impulsionar os seus primeiros estagios (IEA, 2019; ABDIN et al., 2021). O planejamento
da CSH,V pode ser utilizado para o desenvolvimento dessa infraestrutura (LI et al., 2019) e
possibilitar um fluxo mais eficaz de materiais, informacdes e lucros entre cada um de seus elos.

Diversas pesquisas focadas na otimizacgao de custos via DCS do hidrogénio foram
publicados nos ultimos 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 varios outros focaram nas estratégias e
projecao da cadeia de suprimentos do hidrogénio, tomando como base a formulag¢do de novas
modelagens cientificas ou abordando a implementa¢do dos modelos em particularidades locais.

Todavia, a simulacdo de cendrios que combina a tendéncia econdmica de um mercado 100% de
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hidrogénio verde, com a distribui¢cdo interna e externa (exportacdo) do produto, a avaliacio de

sua producgdo a partir de equipamentos tecnoldgicos especificos e aplicado no contexto cearense

nao foi abordado na literatura.

1.3 Definicao do problema

O mercado de hidrogénio no Estado do Ceard se encontra focado na exportacao

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

continente europeu. Apesar desse cendrio, o Brasil demonstra um alto potencial para a aplica¢do

doméstica do H, V. O investimento no mercado interno pode impulsionar o desenvolvimento

econdmico e gerar impactos socioambientais positivos, como a criacdo de empregos, 0 avango

tecnoldgico e cientifico nacional e a reducao das emissdes de GEE em diversos setores.

Desta forma, como contribui¢do nesta drea e visando incentivar investimentos na

economia deste combustivel limpo, esta Dissertacdo propde o planejamento de uma CSH;V no

contexto do Ceard. A CSH,V proposta consiste em:

a)

b)

c)

d)

e)

g

Fontes de energia renovéveis sdo definidas como os insumos da CS e podem
advir de fonte local ou transmitidas via origens vizinhas.

Eletrélise como forma de producdo, utilizando dois tipos de tecnologias disponi-
veis no mercado: eletrolisador alcalino e eletrolisador com membrana de troca
de prétons - PEM.

A forma do produto ocasiona influéncia nas tecnologias de armazenamento e
distribuigao.

Para simplificacdo da modelagem, as usinas de armazenamento sdo localizadas
em cada n6 da rede para satisfazer o abastecimento da demanda local e a produgao
do produto.

Interesse em atender a frota interna de veiculos elétricos movidos a células de
combustivel, a frota exterior (por meio de exportagdo do produto) e, a demanda
de clientes industriais locais.

Otimizagao baseada em um modelo de minimizagao de custos em Programagao
Linear Inteira Mista (do inglé€s Mixed-Integer Linear Programming, MILP).

O estudo de caso se d4 em diversos cendrios futuros, de forma a comparar o
desempenho dos custos da CS otimizada e as suas implica¢des no contexto real

do caso estudado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta Dissertagdo é desenvolver um modelo de programagdo linear
inteira mista para otimizar a cadeia de suprimentos do hidrogénio verde no Estado do Cear4,
em cendrios de demanda crescente e por meio da redugdo dos custos de insumo, producao,

distribui¢do e armazenagem.

1.4.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem ser destacados:

a) Identificar as atividades da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde apropria-
das para o estudo de caso no Estado do Ceard a serem incluidas no modelo de
otimizacao.

b) Validar a eficicia do modelo matemédtico proposto, por meio de um cendrio
ilustrativo desenvolvido com parametros ficticios.

c¢) Coletar os parametros necessdrios para a concep¢ao do estudo de caso no Estado
do Cear4.

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

cenarios com demanda crescente € incerta.

1.4.3 Estrutura da Dissertacdo

A Dissertacao estd organizada de acordo com os seguintes capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo de literatura, que consiste no panorama e
desafios atuais da economia do Hj, no estado da arte tecnolégico de produgdo e, por fim, as
principais contribuicdes no estudo da CSH;. No Capitulo 3 é discursada a configuragcdo da
CSH,V proposta, a formulagdo do problema e a modelagem matematica. A aplicacdao de um
cendrio ilustrativo como método de validagdo do modelo também € apresentada. Os resultados e
discussdes obtidos apds a aplicacdo e solu¢do do modelo de decisdo em trés cendrios - pessimista,
base e otimista - sdo apresentados no Capitulo 4. O resumo das principais contribuicdes e

limitagdes dessa Dissertacdo e sugestdo para pesquisas futuras € explanado no Capitulo 5.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Potencial de aplicacoes

A flexivel funcionalidade do hidrogénio € apontada como uma de suas principais van-
tagens, uma vez que sua economia pode atender diversificadas demandas no setor de transportes,
industrias e como armazenagem ou vetor de energia. Estas possiveis aplicagdes sdo apresentadas
na Figura 1 e as suas participacdes na demanda do H; sdo ilustradas no grafico da Figura 2. O

detalhamento das aplica¢des do H, € explanado nas proximas subsecdes.

Figura 1 — Aplicagdes do H,

Hidrogénio
. Vetor de
Combustivel Matéria-prima energia (calor)
) Geracao de Industria ) ; P
Transporte eletricidade quimica Produtos Industria Edificacées

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.1 Matéria-prima

O refinamento de petréleo bruto representou 40 Mt na demanda de hidrogénio em
2020 (IEA, 2021) e esse quantitativo tende a ser delimitado pelas cada vez mais rigorosas
normativas de cada pais, que regulam os niveis de CO; ou enxofre permitidos (ABDIN et al.,
2021). Segundo Gooneh-Farahani e Anbia (2023), o petréleo possui uma grande quantidade
de enxofre, responsavel por provocar polui¢do pelos gases 6xido de enxofre (SOy), danificar
equipamentos por corrosdo e inativar catalisadores industriais. Portanto, o petréleo cru precisa
ser dessulfurizado.

Dentro desse contexto, o H, é convencionalmente utilizado em diversos processos

de tratamento do petréleo (hidrotramento e hidrocraqueamento) que eliminam contaminantes
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Figura 2 — Demanda do Hj nas suas principais aplicagdes

Ferro e Ago

Metanol
14%

Refinamento
45%

Amdnia

270/

>

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte dos dados: IEA (2021).
Nota: Transportes e o aquecimendo de edificagdes correspondem a 0,02% e
0,005% em 2020, respectivamente (IEA, 2021).

poluentes e visam diminuir a emissdo dos GEE destes combustiveis fésseis. De acordo com
Elgarahy et al. (2022), o hidrotratamento consiste em processos de hidrogenacao catalisada que
envolvem as reacOes entre o dihidrogénio e os heterodtomos de a) enxofre, para produzir sulfeto
de hidrogénio (hidrodessulfurizac¢io); b) nitrogénio, para produzir amonia (hidrodenitrogenacio);
¢) compostos de oxigénio, para producdo de dgua (hidrodeoxigenacao), entre outros.

A quebra de extensas cadeias de hidrocarbonetos em cadeias menores se chama
hidrocraqueamento e possui o objetivo de reduzir seu peso molecular e sua viscosidade, atingindo
uma faixa de ebuli¢ao desejada (ABDIN et al., 2021). O H; utilizado no refinamento origina
majoritariamente como subproduto de outros processos de refino ou da produgdo no local de
utilizacao, mediante reforma do gés natural (ABDIN ez al., 2021; IEA, 2021). Dessa forma, a
producdo de H; para atender essa finalidade emitiu aproximadamente 200 Mt de diéxido de
carbono em 2020 e a aplicagdo do H,V e do H, azul (HyA) nas usinas de refinamento estdao
sendo incentivadas (YAKUBSON, 2022).

A amdnia, como outra finalidade do hidrogénio, € um subproduto deste e apresenta
uma diversidade de utilizagdes, tais como armazenamento de energia, aplicagdes na industria
quimica, fertilizantes nitrogenados, gds refrigerante em maquinas, plasticos, explosivos, entre
outros (QAZI, 2022). A produgdo da amonia em larga escala ocorre pelo processo de Haber-
Bosch. Este consiste na reacio catalizada entre o dihidrogénio (H») e nitrogénio (N») e € realizada
em um reator a altas temperaturas e pressoes, alcancando 500 °C e 300 bar (ELGARAHY et

al., 2022). Este processo produz 180 Mt de amdnia anualmente (QAZI, 2022) e, para isso,
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demanda 33 Mt de hidrogénio - correspondendo a 65% da demanda de H; industrial (IEA,
2021). Aproximadamente 80% da amonia produzida é responsavel por abastecer o mercado de
fertilizantes, 10% em fibras sintéticas e 5% em explosivos (ABDIN et al., 2021).
Representando 25% da demanda de hidrogénio para finalidade industrial (equivalente
a 13 Mt), a producao de metanol se posiciona como terceira maior aplicacdo do H,. Segundo
o IEA (2019), o metanol € utilizado na fabricacdo de formaldeido (formol), solventes e em

processos de formagdo da gasolina a partir de gas natural e carvao.

2.1.2 Combustivel

A queima de combustiveis fosseis no setor de transportes caracteriza mais de 20% na
poluicdo por GEE e, para atingir a neutralidade de carbono, as emissdes de CO, devem diminuir
5 Mt até 2050 (IEA, 2021; YAKUBSON, 2022). A progressiva insercao de veiculos elétricos
(VE) movidos puramente por baterias, por células a combustivel (CC) ou combustio interna,
estas duas dltimas abastecidas por hidrogénio, sdo pautadas como possiveis solucdes para anular
os GEE do setor de transportes. Sao apresentadas na Tabela 1 as emissdes de carbono no setor
de transportes (2021), as emissdes esperadas em um cendrio de neutralidade do CO; (2030) e a

demanda de H; para atingir estes niveis (2030).

Tabela 1 — Emissdes de CO; e demanda de hidrogénio: setor de transportes

Emissao de CO,, Emissao de CO, em ENC, Demanda de H, em ENC,
Meio de transporte 2021 (IEA, 2022) 2030 (IEA, 2022) 2030 (IEA, 2021)*
Rodoviario 5,86 Gt 4,07 Gt 45%
Ferroviario 0,09 Gt 0,05 Gt 2%
Maritmo 0,84 Gt 0,69 Gt 2%
Aéreo 0,71 Gt 0,88 Gt 1,6%

Fonte: elaborada pelo autor.
Nota: ENC = Emissdes neutras de carbono.
Nota: *Porcentagens sobre a demanda energética do H, 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 veiculos elétricos movidos a células a combustivel (VECC) mais vantajosos
na transi¢ao do setor, em contraposicao as baterias. As CC consistem na conversao de energia
quimica de um combustivel em corrente continua, fornecendo energia elétrica para propulsao dos
motores dos VE. De forma geral, as CC operam enquanto houver combustivel suficiente no seu
tanque que, ao se esgotar, deve ser reabastecido. As reagdes eletroquimicas que ocorrem nas CC

sdo auxiliadas por alguns componentes, tais como: a) catodo, sendo responsavel pela reducao de
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um elemento; b) anodo, onde ocorre a oxidacdo e c) eletrdlito, que realiza o transporte de ions
entre os eletrodos (WINTER; BRODD, 2004). No caso do Hj, o dihidrogénio reage com o O,
formando agua e gerando energia elétrica a ser fornecida em uma carga.

De acordo com Yakubson (2022), a progressiva inser¢do do hidrogénio no setor de
transportes enfrenta alguns desafios, tais como:

a) Transporte rodovidrio: a crescente tendéncia dos VE (carros, caminhdes, Onibus,
entre outros) requer esforcos em melhoria na eficiéncia e desenvolvimento da
infraestrutura de postos de abastecimento.

b) Transporte ferrovidrio: a minimizacao de poluentes requer grandes investimentos
na eletrificacdo e custos de manutencao das linhas. Isso impulsiona a utilizagdao
de baterias ou CC. Trens movidos a H; tem custos operacionais menores que os
abastecidos por linhas elétricas, mas requer infraestrutura de reabastecimanto
nas estacoes.

¢) Transporte maritmo: esforcos imediatos para as emissdes neutras de carbono
focam em aumentar a eficiéncia hidrodinamica e mecanica dos novos navios. A
longo prazo, a evolugdo na infraestrutura de abastecimento e projeto de novos
navios a propulsio por combustiveis alternativos, tais como hidrogénio e amonia
sdo pautadas. Por fim, a otimizagdo logistica também influi na amenizagdo dos
GEE.

d) Transporte aéreo: o posicionamento dos tanques de hidrogénio acarreta na
redistribuicdo dos assentos e na modificacdo do tamanho e peso da aeronave,
fatores que precisam de uma cuidadosa avaliacdo. Analogamente, a contru¢do de
complexa infraestrutura de abastecimento nos aeroportos ¢ demandada.

Além dos VECC abastecidos com Hj, outras formas de aproveitd-lo como combusti-
vel sdo possiveis: armazenamento de energia excedente (back-up) em médio e longo prazo, com
intuito de promover uma maior confiabilidade da rede elétrica; cogeracao; e trigeracao (YUE et
al., 2021). Neste primeiro, a flutuagdao no fornecimento de energia por fontes renovaveis se torna
expressivo a partir de sua crescente inser¢ao na rede elétrica. Por conseguinte, a inclusdo de
eletrolisadores para conversdo de corrente elétrica em hidrogénio durante um pico de suprimento
maior que a demanda permite o armazenamento deste combustivel 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 H; é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Hj como back-up energético
Suprimento de energia Rede de energia
elétrica renovavel elétrica

1

Armazenagem de Célula de
hidrogénio combustivel

!

Eletrolisador —

Fonte: Elaborado pela autora.

A perda na eficiéncia total desse sistema de back-up pode chegar a 50% (ELGA-
RAHY et al., 2022) mas, a sua utilizacdo, em detrimento de baterias, € relacionado com sua
maior autonomia armazenamento (longa duracdo). Todavia, com o propdsito de aumentar a
eficiéncia das CC, a produgdo de eletricidade pode ser combinada com o aproveitamento do calor
gerado pela célula (cogeracdo) ou, ainda, ampliada para resfriamento ao acrescentar uma bomba
de calor (trigeracdo). Segundo Yue et al. (2021), a eficiéncia desses tipos de sistemas podem

alcangar, respectivamente, 95% e 89% (apud YU; HAN; CAO, 2011).

2.1.3 Vetor de energia

O H; produzido e estocado pode ser diretamente distribuido ou empregado na
producdo de metano. Este processo € conhecido como conversdo de energia em gas (CEG)
(COLLET et al., 2017; OKOLIE et al., 2021). Segundo Collet et al. (2017), a CEG € definida
como o uso de eletricidade para converter 4gua em H, e, em seguida, produzir metano (CHy) por
meio de metanacao (reacao de Sabatier). A metanagao consite na reagcao entre CO, e Hj e pode
contribuir fortemente para o armazenamento de energia em larga escala, uma vez que o CHy ndo
enfrenta limitagdes quando injetado na rede de gas, ao contrério do hidrogénio. A transportacao
de hidrogénio em gasodutos pode ocasionar a fragilizacdo do ago, devido suas caracteristicas
naturais (MORADI; GROTH, 2019).

Ademais, o hidrogénio distribuido pode produzir calor em finalidades industriais,
tais como cimento, aco, aluminio, papel ou para aquecimento em edificacdes (residenciais e
comerciais). No caso das edificacdes, a demanda de hidrogénio para aquecimento em 2020 foi
virtualmente zero, representando apenas 0,005% do total, apesar de 55% do consumo doméstico

de energia global ser aplicado para geracao de calor em ambientes (IEA, 2021). Para as industrias,
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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, reacdes quimicas, derretimento, gaseificacdo, secagem, entre outros.

2.2 O processo de produciao

A producio de hidrogénio compreende uma diversidade de caminhos que podem

ser seguidos e se caracterizam principalmente pelo nivel de emissdes de carbono. Apesar de

algumas variagdes terem ocorrido com a evolugdo das pesquisas, cada percurso € marcado por

uma cor adotada pela literatura académica, a depender da fonte primdria de produ¢do. Conforme

AlHumaidan et al. (2023), a classificacdo dos processos de producdo compreendem as cores

(Figura 4):
a)

b)

d)

O hidrogénio cinza é o meio mais convencional na geragdo do hidrogénio e o mais
poluente, uma vez que sua matéria-prima sdo combustiveis fésseis. Esse caminho
representa a maior parcela na producao total do produto, no qual a reforma a
vapor do metano (RVM) foi resposdvel por 61% em 2021 (AGARWAL, 2022).
De maneira similar, o H, marrom advém da gaseificacdo do carvao.
Combustiveis fosseis também s@o os suprimentos no hidrogénio azul, contudo,
técnicas para captura e uso ou armazenamento de CO; sdo utilizadas para reducdo
nas emissoes de carbono.

Na cor turquesa, a pirélise do metano € um processo de divisdo deste hidrocarbo-
neto em dihidrogénio e carbono elemental sélido como subprodutos, o qual pode
ser removido do fluxo gasoso (HERMESMANN; MiLLER, 2022), tornando-se
um método livre de CO».

Apesar de sua participag@o virtualmente nula, as fontes renovaveis (solar, edlica,
biomassa, hidrica, geotérmica, marés, termal ocednica) podem ser aplicadas para
a producdo do hidrogénio verde. Logo, sdo consideradas como a forma mais
promissora com relagdo as outras cores.

Na cor rosa, a fissao de atomos caracteristica da energia nuclear produz energia
livre de GEE que, se aplicado em um eletrolisador, gera H, de forma analoga ao
verde.

O hidrogénio violeta é considerado uma extensao do rosa, na medida em que o

calor dos reatores nucleares também € aproveitado para geracdo do produto via
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g) O calor e energia proveniente dos reatores de fissdo nuclear pode gerar dihidro-

génio a partir da quebra catalitica da 4gua em altas temperaturas e é chamado de

H, vermelho.

h) Outros codigos de cores também sdo propostas na literatura. De acordo com

Agarwal (2022), o hidrogénio branco ocorre naturalmente em reservatorios geo-

16gicos subterraneos. Ajanovic et al. (2022) utilizam o amarelo como resultante

da rede de energia elétrica.

Combustivel
féssil

Energia
nuclear
-/

R

nucleare
calor

Energia L,

Figura 4 — Caminhos para produgdo do H;

Gasificacdo
do carvao

RVM

Pirdlise

Fotdlise

Sem
Captura

de CO2

Com
Captura

de CO2

Cinza/
Marrom

Eletrélise
da dgua

A 4

Eletrdlise
termoquimica

Separagdo da dgua a

alta temperatura

JTIIIT

A 4

Fonte: Adaptado de AlHumaidan et al. (2023).

Nota: RVM = Reforma a Vapor do Metano, OXP = Oxidagao parcial.

.

Produgdo
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A partir dessa abundancia de caminhos possiveis, as proximas subsecdes sdo dedica-

das a descric¢ao dos principais métodos de producao.

2.2.1 Hidrogénio cinza

O hidrogénio cinza € obtido por meio da reforma de hidrocarbonetos (a vapor, seca

e autotérmica) ou gaseificacdo do carvao - considerado em muitos estudos como hidrogénio
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marrom-, sem o uso ou armazenamento de carbono. No entanto, a reforma a vapor do gds
natural sem captura de carbono é considerada uma técnica confidvel e comprovada para gerar
hidrogénio a menores custos (DASH et al., 2023). Segundo AlHumaidan ef al. (2023), as
principais matérias-primas para a produc¢do de hidrogénio eram o gds natural e o petrdleo, tendo
a utilizacdo deste ultimo diminuido significantemente, devido a grande demanda de combustiveis
no setor de transportes.

Na reforma a vapor do metano (RVM) ocorre, em altas temperaturas, uma reagao
endotérmica e catalitica entre CH4 e vapor de dgua, sintetizando um gas de hidrogénio (Hy) e
monoxido de carbono (CO). Na reforma seca, diéxido de carbono (CO,) € utilizando na reagao
com o0 metano e, em contrapartida, na reforma autotérmica € usado o ar, ambos no lugar do vapor

de dgua (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, responsavel
pela produg@o em maior parcela do hidrogénio e gera quantidades significantes de CO;, visto
que é baseado em combustiveis fosseis (AJANOVIC et al., 2022). Inicialmente, o gas natural
como matéria-prima do processo recebe um pré-tratamento para separagdo do CH, e remocao de
impurezas que podem afetar as reagdes, como o H,S (HERMESMANN; MilLLER, 2022). Em
seguida, o metano e a 4gua aquecida sdo inseridos no reformador para uma rea¢ao endotérmica,
requerendo altas temperaturas (700-900 °C) e baixa pressdo, de forma a sintetizar um gas
composto por Hy; e CO (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2020).

A terceira principal etapa finda aumentar a quantidade de hidrogénio e remover o
CO, chamada reacao para deslocamento do vapor d’agua (do inglés, WGS = Water-gas Shift).
Nesta, de acordo com Hermesmann e Miiller (2022), ocorre uma reagdo exotérmica entre os
subprodutos da RVM, resultando em mais dihidrogénio e CO, que, por fim, serdo separados e o
Hj serd purificado (hidrogénio cinza). Um fluxograma resumindo todo o processo € apresentado

na Figura 5.

2.2.1.2 Gaseificagdo do carvao

A gaseificagdo do carvao (GC) € um dos métodos para producao de hidrogénio que
emprega combustivel f6ssil como matéria-prima e, devido a sua maior concentragdo de carbono,

emite uma quantidade significativa de GEE quando comparado a outras formas de producao
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de hidrogénio (ABDIN et al., 2021). Segundo Ishaq et al. (2022), o primeiro passo na GC &
a separacdo do ar para obter o O, e pode ser atingido via um dos trés principais métodos de
separagdo: por membrana, criogénica e adsor¢do por variacdo de pressdo. Simultaneamente,
os componentes volateis do carvao precisam ser removidos em uma reagdo de pirdlise e, em
seguida este carvao e o O; sdo introduzidos em um gaseificador onde CO e H; sdo produzidos
(AGARWAL, 2022).

A conclusdo deste método ocorre apds os ultimos trés processos (ISHAQ et al.,
2022): a) separagdo do sulfeto de hidrogénio (H,S) e particulados; b) reacao para deslocamento
do vapor d’4gua, a qual converte 0 mondxido de carbono em didxido de carbono e c¢) separacao e
purificagdo do dihidrogénio. Esse método pode ser aplicado para o uso de biomassa ou outros
hidrocarbonetos mas, em geral, a produgdo de hidrogénio a partir do carvdao tem um custo de
producdo mais alto em compara¢ao com o RVM (ABDIN et al., 2021; AGARWAL, 2022). A

esquematizacao da GC foi realizada por meio de um fluxograma apresentado na Figura 6.

Figura 5 — Reforma a vapor do metano para producao do H; cinza
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: WGS = deslocamento do vapor d’dgua (do inglés Water-gas Shift).

2.2.2 Hidrogénio azul

Hidrogénio de baixo carbono produzido a partir de combustiveis fosseis € obtido a
partir da integracdo entre o H, cinza e métodos para captura e armazenamento de carbono (CAC)
ou, algumas tecnologias que ainda estdo em desenvolvimento (ALHUMAIDAN et al., 2023).
A maior parcela do CO, sequestrado € armazenado em sitios geoldgicos (HERMESMANN;
MiULLER, 2022).

Segundo Hermesmann (2022 apud PELLEGRINI; DE GUIDO; MOIOLI, 2020), na
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Figura 6 — Gaseifica¢do do carvio para produ¢do do H cinza
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: WGS = deslocamento do vapor d’dgua (do inglés Water-gas Shift).

RVM ha4 trés diferentes opcdes em que € possivel capturar o CO; ao longo da cadeia do processo:
a) do gés de sintese apds a reacdo para deslocamento do vapor d’dgua; b) do gds residual a partir
da purificacao do H, ou c) do fluxo de gases de exaustao do reformador. As possibilidades da

captura de carbono (CCO;) s@o acrescentadas no fluxograma da RVM e sdo apresentadas na

Figura 7.
Figura 7 — Reforma a vapor do metano com captura de CO; para producdo do H; azul
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Fonte: Adaptado de Hermesmann e Miiller (2022)
Nota: CCO; = Captura de CO,; WGS = deslocamento do vapor d’agua (do inglés Water-gas Shift).

A crescente competicdo com o H,V, a adi¢do dos custos tecnoldgicos com a inser¢ao
da CAC e a existéncia de diversas etapas que requerem intensos niveis de energia sdo conside-
rados grandes desafios para o Hy azul (MASSARWEH et al., 2023). Uma outra problematica
adicional surge ao buscar locais apropriados para a armazenagem deste carbono que ndo sera

utilizado em outras finalidades, visto que considerdveis custos para injetar o carbono no subsolo
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podem ser necessdrios, tornando-o economicamente desvantajoso em relacdo do cinza (AJA-
NOVIC et al., 2022). AlHumaidan et al. (2023) apresentam um estudo aprofundado sobre os

métodos de captura, armazenamento e utilizacdo do carbono para a producao do H, azul.

2.2.3 Hidrogénio verde

Considerada uma opg¢do neutra nas emissoes de CO;, o hidrogénio produzido a partir
das fontes de energia renovdveis € conhecido como H,V (YU et al., 2021). Suas principais
vantagens se baseiam na capacidade de suprimento quase ilimitada e geracdo de carbono quase
nula sem a necesside das tecnologias de CAC. A corrida pela transicao energética das economias
incentiva as buscas por alternativas ao método do H; cinza. Consequentemente, hd o aumento
nos esforgos para o desenvolvimento do azul e verde, que reflete em varios estudos comparativos
entre ambos (AGARWAL, 2022; YU et al., 2021).

De acordo com Newborough e Cooley (2020), o melhor método para esta transicao
€ pautado na escolha entre o azul ou verde e, muitas vezes, a decisdo pelo azul como solucdo a
curto prazo € mal compreendido devido aos seguintes fatores:

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

paridade de pardmetros, como pureza do H, e emissdo de GEE.

b) Em comparagdo ao método tradicional, os custos para produzir H, de baixo
carbono por combustiveis fésseis dependem do preco do gas natural, do custo
de implementacao e operacdo dos processos e, principalmente, das técnicas para
sequestro do carbono. Além disso, a criacdo de valor comercial para esse carbono
capturado e o custo de transporte e armazenagem em sitos geoldgicos deste, caso
ndo tenha mais finalidade também sao embargos. Tomando como base estes
pontos, a sua viabilidade econdmica ocorre quando aplicada em larga escala e
centralizada, devido as altas quantidade de CO, necessdrias para alimentacdo
das CACs.

¢) Apesar do atual custo mais elevado, a possibilidade de descentralizacdo na
produgdo do H,V garante uma menor dependéncia de grandes investimentos para
a transicao a curto prazo. Os custos dessa alternativa dependem do preco das
FERs (que decrescem em periodos de menor demanda) e do fator de capacidade
dos eletrolisadores (o qual se encontra em extenso desenvolvimento para reducdo

de custos mantendo sua alta eficiéncia). Estas duas condi¢des viabilizam, no



28

decorrer do tempo, o decréscimo nos custos do H,V, superando o gis natural e o
H; azul em 2050.
O H,V pode ser produzido pela energia solar, edlica, hidrica, geotérmica, energia
térmica dos oceanos e biomassa que, em sua grande maioria, sdo aplicadas em forma de
eletricidade para a eletrélise da 4gua. Os principios bdsicos de cada método sao descritos na

Tabela 2. A esquematizagdo visual da Tabela 2 é apresentada nas Figuras 8 e 9.

Tabela 2 — Principios dos métodos para producdo de HyV

Insumo Descri¢ao do método

Quebra da dgua por aquecimento a altas temperaturas (termolise); por
Solar eletricidade (eletrdlise); por combinagdo entre eletricidade e absor¢do de
luz visivel (fotoeletrdlise).
Conversdo da energia cinética do vento em mecénica e em elétrica,
utilizando um gerador. Eletricidade aplicada em eletrolisador.
Calor produzido naturalmente no interior da Terra € aplicado para gera-
¢ao de eletricidade e alimentar um eletrolisador.
Aproveitamento da energia potencial e cinética da 4gua aprisonada em
Hidrica barragens, de ondas ou de marés para geracdo de eletricidade e aplicagdo
em eletrolisador.
Geragdo de eletricidade em ciclo de poténcia no qual o aquecimento do

Eolica

Geotérmica

Energia . A . .
érmica do fluido termidinamico ocorre a partir da diferenca de temperatura entre as
oceano 4guas profundas e geladas (alimenta condensador) e superficiais quentes

(alimenta vaporizador) do oceano. Eletricidade alimenta eletrolisador.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 8 — Métodos de producio do Hj verde a partir de fonte solar, edlica, hidrica
e geotérmica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: CC = Corrente continua, CA = Corrente alternada.
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Figura 9 — Método de producdo do H, verde a partir da diferenca de temperatura
das dguas oceanicas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: CC = Corrente continua, CA = Corrente alternada.

2.3 Planejamento da cadeia de suprimentos do hidrogério verde

Conforme ocorre a evolu¢do na economia do hidrogénio verde, o desenvolvimento
de uma infraestrutura eficaz se torna inevitdvel para o estabelecimento de métodos, tecnologias e
estratégias seguras, confidveis e economicamente vidveis. Dentro desse contexto, 0s insumos,
producdo, armazenagem e transporte sao analisados pela literatura via duas diferentes perspecti-
vas: técnico-econdmica e/ou técnico-ambiental. Para isso, uma vasta variedade de tecnologias
sdo avaliadas (MA et al., 2023). A infraestrutura para a economia do H,V € apresentada na

Figura 10.

Figura 10 — Infraestrutura do hidrogénio verde

Tecnologiade ' Condiciona- Tipo de Modo de N
Insumo ~ Aplicacdo
produgdo mento armazenagem transporte
Solar H2liquido  Armazenagem Caminhéo Transporte
. (H2L) de H2L
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Edlica tralizad Navio Geracdo de
centratizada H2 gasoso Armazenagem eletricidade
Hidrica (H2G) de H2G Tubulagéo
Industria
Geotérmica Trem
Produtos
Rede Eletrdlise H2 Armazenagem
elétrica descentralizada gasoso de H2G e

Fonte: Adaptado de Sgarbossa et al. (2023)

A infraestrutura do H,V apresenta seis etapas, cada uma com uma quantidade de

niveis especificos. As etapas sdo: insumos, tecnologia de producdo, condicionamento (forma do
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produto), tipo de armazenagem, modo de transporte, aplicacdo. Os caminhos possiveis, partindo
da esquerda para a direita na cadeia, representam o fluxo de valor entre as etapas, que sao as
transformacoes de insumos em produtos ou a sua movimentacao e entrega. Da direita para a
esquerda na infraestrutura, sdo identificados os fluxos de informacdes, visto que o quantitativo
de produto demandado pelas etapas posteriores determinam as etapas anteriores.

A literatura colaborou extensamente na investigacdo de diversos aspectos da econo-
mia do hidrogénio. Pesquisas que envolvem o planejamento estratégico da cadeia de suprimentos
do hidrogénio (CSH;) podem determinar ou avaliar a demanda, a configuracao da rede, o método
de producio, os caminhos possiveis para o transporte, distribui¢do e tecnologias de armazenagem,
tudo em variadas facetas de contexto espacial, temporal e, além de tudo, modelos computacionais

e fun¢des objetivo.

2.3.1 Funcgoes objetivo

A maioria das pesquisas sobre planejamento estratégico da cadeia de suprimentos
nos ultimos anos foram dedicadas a otimizagdo de custos, tal como Jiang et al. (2022), que
aplicaram o modelo de programacao linear para minimizar a soma de custo de investimentos
anuais e operacionais em um cendrio de integracao entre a CSH,V e a rede de energia elétrica
com alta participacdo de energias renovdveis. A otimizacdo reduziu a taxa de suspensdo das
FERs de 9,2% para 6,4% e reduziu o custo de operagao.

Além da avaliacdo de custos, a investigacdo de impactos socio-ambientais fora pouco
explorada, de forma que ainda ndo hé consenso sobre a quantificacdo dos aspectos e impactos
sociais oriundos das CS e a integracao dos mesmos em modelos mateméticos. Consequentemente,
estes métodos sao pouco elaborados (MESSMANN et al., 2020). Segundo Mani et al. (2016),
sustentabilidade social identifica condi¢des socioecondmicas como segurancga, saide, higiene,
salérios e direitos trabalhistas, educacao, habitacido e etc.

Entre as escassas pesquisas com foco socio-ambiental, Fazli-Khalaf et al. (2020),
desenvolveram um modelo capaz de otimizar custos econdmicos, ambientais e sociais. Em
adicdo, o trabalho também analisa a confiabilidade da oferta do produto, visando a satisfagdo dos
consumidores. Uma CSH;V descentralizada pode gerar maiores beneficios para a populagao,
criando empregos e desenvolvendo localidades as quais ha possibilidade de instalagcdes. Robles
et al. (2020) realizaram a andlise do custo-beneficio social e politicas de subsidio do mercado de

células a combustivel compreendido entre 2020 e 2050, em Occitania, uma regido francesa. Os
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beneficios sociais se mostram mais efetivos a partir de 2043 para a regido.

2.3.2 Producgdo

De modo geral, pode-se classificar a producio de hidrogénio como centralizada ou
descentralizada. A centralizacdo da eletrélise em larga escala pode atribuir um maior custo
total a medida que esta depende da transportacdo do produto até os clientes finais ou aos
pontos de distribui¢do locais mas, apresenta vantagem da economia de produgdo por escala.
Em contraponto, a eletrdlise descentralizada ocorre no local de utilizagao (tais como postos
de abastecimento de hidrogénio), ndo necessita de infraestrutura de transmissao e o custo de
produgdo em menor escala pode apresentar maior inviabilidade econdomica (ABDIN ez al., 2021).

Em relacdo a comparacdo entre os tipos de producdo (centralizada ou descentralizada)
em estudos de otimizagao, Seo et al. (2020) propdem que a producio e armazenagem centralizada
de hidrogénio pode ser vantajosa para o desenvolvimento inicial da economia do H,, apresentando
o estudo de caso em 20 cidades da Coreia do Sul e abrangendo dois tipos de métodos de estocagem
(H>G e HL). O estudo resultou que o custo nivelado da eletricidade (do inglés, levelized cost of
electricity ou LCOE) de um modelo centralizado é menor em comparacao ao descentralizada.
Todavia, Mah et al. (2022) desenvolveram a otimizagao espacial da producdo descentralizado de
H,V solar, a qual seria integrada com a cadeia do setor elétrico no contexto de Johor, Mal4sia.
Os autores citados constataram a importancia da autonomia deste sistema integrado, visto que,
com o aumento da autonomia, a utilizacao de baterias resulta em 45% do custo total. O método
de armazenagem LOHC € ideal até cinco dias de autonomia e o HyG de oito a vinte dias.

Além disso, algumas lacunas acerca da producdo de hidrogénio ainda estdo em
investigacao. Segundo os autores Ma et al. (2023), os insumos também sao fatores cruciais
na determinacao dos custos totais, logo que sua disponibilidade afeta a escolha do método de
producdo, o qual pode ser mais caro. No caso da eletrdlise, a origem do suprimento da dgua pode
ocasionar influéncia econdmica, bem como ambiental e social. Aproveitando essa problemadtica,
Simoes et al. (2021) propdem uma metodologia para avaliagdo da sustentabilidade e viabilidade
econdmica do suprimento de dgua para eletrélise em producdo de H,. Dentre todas as opcdes
aplicadas neste estudo de caso em Portugal, a 4gua da rede de abastecimento ptblico € a preferida,
devido a maior confiabilidade de fornecimento e menores custos.

Avaliagdes tecnoldgicas relativas ao aumento na eficiéncia de eletrolisadores e con-

versdes apresentam-se como uma alternativa para melhoria do custo-beneficio e competitividade
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para o hidrogénio verde. Algumas aplicagdes inovativas como o uso de campos magnéticos,
de energia luminosa, de ultrassonicos e de elétricos pulsantes ou, abordagens mais tradicionais,
que variam fontes de alimentacdo, materiais ou parametros de operacio sdo comparadas nessa
corrida para melhoria tecnoldgica da eletrélise (BURTON et al., 2021). Como por exemplo, a
aplicacdo de um campo magnético dinamico em eletrolisador acelera a producdo de hidrogénio
visto que altera com mais facilidade as ligacdes quimicas da d4gua e amplifica a mobilidade de

transferéncia i0nica, conforme explicitado em Purnami et al. (2022).

2.3.3 Armazenagem e transporte

O hidrogénio precisa ser armazenado e transportado desde o local de produgao ao
cliente final, assim como qualquer produto. Entretanto, alcangar um método de armazeganem
economicamente vidvel ainda € um desafio (NIAZ et al., 2015). O tamanho e peso dos tanques, a
fragilizacdo estrutural, a vedagdo, a nessidade de maior didmetro nas tubulagdes e maior poténcia
de compressdo sdo uns dos principais percalcos (HASSAN et al., 2021).

Os métodos para armazenagem do Hj sdo classificados entre dois tipos: fisicos e
em meio material. Neste primeiro estd incluso os métodos mais maduros do mercado, como
armazenagem em gas comprimido (H,G) e liquido (H;L). Além disso, uma combinacio entre os
dois se encontra em maturacdo, chamado de método criogénico-comprimido. No segundo, o
armazenamento quimico e fisisorcao (MORADI; GROTH, 2019).

Dependendo da quantidade e distincia, o H, pode ser transportado através de di-
ferentes meios, tais como carretas de HyG, carretas de HyL, tubulacdo de gés, navios, entre
outros. A sua escolha depende principalmente da especifidade geogréafica e demanda pelo produto
(ABDIN et al., 2021; MORADI; GROTH, 2019). O transporte na forma de gas comprimido
(200-500 bar) € bem estabelecido para menores quantidades e distancias (HASSAN et al., 2021).
Em contraponto, o transporte do H,L € mais eficiente para maiores quantidades, devido a sua
capacidade que alcanca até 5 vezes quando comparado com os caminhdes de HG (MORADI,;
GROTH, 2019). Segundo Hassan et al. (2021), o uso da tubulagdo de hidrogénio possuem maior
custo-beneficio, uma vez que ha a possibilidade de aproveitar as redes de gds natural existentes.

Por fim, apesar da menor capacidade, a utilizacdo de transportadores liquidos orga-
nico de hidrogénio (do inglés, liguid organic hydrogen carriers ou LOHC) se encontra como uma
relevante alternativa de transporte em meio material. Neste tipo de transportagdo, o hidrogénio

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

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas referentes a transportacdo do H ,

Distancia

Modo de transporte Forma do Hj Volume (ton/dia) (km) Custos ($/kg)

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

Navio Liquidoou 5 1 900 > 4.000 >3,00
amoOnia

Carreta Gas 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 liquidos organico de hidrogénio (do inglés, liquid organic hydrogen carriers).

Alguns estudos de otimizacao que focam no impacto da transportacdo do produto
verificam quais op¢des sao mais eficientes na entrega do H, de forma intercontinental ou local.
Ha paises que nao possuem condig¢des locais de produzir hidrogénio em larga escala e projetam
a incapacidade de atender a sua demanda interna no futuro. Tal fato exige a oferta de H; via
intercontinental, sendo produzido por paises capazes de atender a demanda externa através de
exportagdes. Em relacdo ao armazenamento, os autores Lee et al. (2022) avaliaram o desempenho
econdmico e ambiental da CSH,V, considerando cinco métodos de armazenamento (H,L,
amonia, tolueno-metil ciclo-hexano ou tolueno-MCH, dibenziltolueno-peridro-dibenziltolueno
ou HODBT-H18DBT e metanol) e transporte internacional por navios ou por dutos. Dentre os
métodos analisados, o tolueno-MCH € o método de armazenamento mais eficiente em termos de
custo e sustentabilidade ambiental.

No mesmo cendrio, um modelo matemaético de planejamento da CSH,V que mini-
miza custos associados a infraestrutura do Hj, variando as tecnologias, caminhos e restri¢des
politicas foi proposto por He et al. (2021). O modelo resultou em um cronograma semanal flexi-
vel para o transporte em caminhdes e foi programado baseado nas demandas ponta e fora-ponta.
A modelagem de caminhdes como elemento de transmissdo € armazenamento diminuiu o custo
em 9%. Parolin et al. (2022) incluiram todas as etapas da CSH,V (produ¢ao, armazenamento,
vias de transporte) em um dominio espacial e temporal bem definido (tempo de um ano com
resolucdo temporal didria). A infraestrutura ideal da CS possui todas as tecnologias de transporte

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

A literatura existente nao aborda a simulacdo de cendrios que combina a tendéncia
econdmica de um mercado totalmente baseado em hidrogénio verde com a distribui¢do deste
produto interna e externamente (exportacdo). Além disso, ndo ha estudos que avaliem a producao
de hidrogénio verde utilizando equipamentos tecnoldgicos especificos - comparando diferentes
eletrolisadores -, aplicados dentro do contexto geografico particular do Estado do Ceara.

Por fim, a avaliag@o entre as fontes de energia alternativas solar fotovoltaica, edlica
on-shore e edlica off-shore para a producao do hidrogénio também caracteriza um diferencial
deste trabalho. Esta Dissertacdo de Mestrado se baseia nestas lacunas de literatura, de forma
a propor uma modelagem em MILP que visa otimizar a cadeia de suprimentos do H,V sob as

caracteristicas locais do estudo de caso.

2.4 Tabela resumo

Um resumo da revisdo de literatura que aborda especificamente a otimizagdo da
CSH, ¢ apresentado na Tabela 4, com informacdes sobre modelagem utilizada, objetivos, escala
espacial e temporal, métodos de producdo do hidrogénio, forma de armazenamento e tipo de

transporte.
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Referéncia Método Objetivo Escala espacial Esnclgljral Fontes de produgio Armazenamento Transporte
Seo et al Minimizar custo Regional e Lo- Gés natural, carvio, Dutos e cami-
* MILP e J Dia biomassa, solar foto- H,G e HpL N

(2020) diario cal . - nhao
voltaica e edlica
Mah et al. GIS + Minimizar custo Regional Ano Solar fotovoltaica H,G, H,L e Dutos e cami-
(2022) MILP daCSH, & LOHC nhao
Minimizar custo
Jiang et al. de investimento . . s A
(2022) LP anualizado R Regional Ano Sistema elétrico - Caminhio
operacdo anual
Minimizar custo . s p L. N
He et al. MILP  total da infracstru- Regional Ano Sistema elétrico e gds  Geoldgico e Caminhdo e
(2021) tura natural H,G Dutos
Kim et al. Minimizar custo . Solar fotovoltaica, e6- H,L, tol-MCH .
(2021) MILP da CSH, Internacional Ano lica e gds natural e amdnia Navio
Parolin et MILP Minimizar custo Nacional Ano S?lar fotovoltaica e HyG e L Caminhdo e
al. (2022) anual gds natural dutos
Minimizar custos
. e emissoes de
Fazli- ases de efeito Sistema elétrico e gas
Khalaf er MILP & - Regional Ano & H,L e H,G Caminhao
al. (2020) estufa, maximizar natural
’ responsabilidade
social
Talebian ety b Ninimizar custo Local Ano Hidroeletricidade ey ;o gy Caminhio
al. (2019) gds natural
Yoon et al Minimizar custo Carvdo, biomassa, Caminhio e
° MILP  de capital e opera- Nacional Ano gds natural, solar e H)LeH)G
(2022) . - Dutos
cional edlica
Maximizar o)
Ogumerem Ziﬁg{ milﬂ?l?ilzda(; Carvao, biomassa,
et al. MILP S Local Dia gds natural e sistema H,G Caminhdo
2018) as emissdes de elétrico
gds de efeito
estufa
Minimizar custo
total do hidrogé- 1 .
Robles ez MILP nio, minimizar Local Dia e Ano SOl?rf edlica e hidroe- H,L Caminhio
al. (2019) D letricidade
emissdo de gases
CcO2
Bique e Minimizar os cus- Solar, edlica, bio-
Zonder- MILP  tos anualizados to- Nacional Ano massa, carvdo e gds HpGe HpL Caminhao
van (2018) tais natural
Minimizar custos
didrios, maximi- e .
Bique et al. zar seguranga Solar, - eglica, bio- Criogénico e
d " MILP rosee % Nacional Dia massa, carvdo e gas g Caminhdo
(2019) Minimizar custos H,G
L natural
de minigacdo de
CcO2
Dissertagio MILP Minimizar custos Local Dia Solar fotovoltaica e H,G e oL, Caminhdo e

totais

edlica on/off-shore

Navio

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: MILP = do inglés, Mixed-Integer Linear Programming (programacao linear inteira-mista); LP = Linear Programming
(programacao linear); GIS = Geografic Information System (sistema de informagao geografica).

Nota: HyG= Gads hidrogénio; H,L: Hidrogénio liquido; LOHC = Liquid organic hydrogen carriers (Transportadores de
hidrogénio liquido orgéanico); Tol-MCH = Tolueno-MetilCicloHexano; HODBT-H18DBT = dibenziltolueno-perhidro-
dibenziltolueno; RVM = Reforma a Vapor de Metano.
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3 METODOLOGIA

Esta Dissertacao tem como objetivo planejar a cadeia de suprimentos do hidrogénio
verde por meio de um modelo de programacdo linear inteira mista, em trés cendrios de demanda
crescente, a partir de um estudo de caso no estado do Ceard, nordeste brasileiro. A formulagao
matematica € uma contribuicdo do modelo de Bique e Zondervan (2018) e considera a distribui¢ao
da fonte de energia renovdvel (insumo) e do H; (produto) desde o local da produ¢do a demanda
final, levando em conta as opg¢des tecnoldgicas de cada estagio da cadeia.

O modelo proposto por este trabalho apresenta uma série de melhorias em relagdo
a modelagem original, tanto em aspectos tedricos para resultados mais factuais, como na
abordagem prética considerando as particularidades geograficas do Ceard. Também, define a
quantidade, tipo e localizacao das usinas de producao, dos meios de transporte e das usinas de
armazenagem, enquanto minimiza os custos totais da CS.

As contribui¢des realizadas no modelo de Bique e Zondervan (2018), a estrutura
considerada no presente problema, a formulacdo matemética e a validagao do modelo proposto

via aplicacdo de um cendrio ilustrativo sdo apresentadas neste Capitulo.

3.1 Contribuicoes 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 dissertacdao é diferente, visto que considera apenas
fontes renovdveis aplicadas a eletrélise da dgua para a producdo do hidrogénio.
Também, o transporte por trens foi desconsiderado e a op¢do de transporte
maritimo intercontinental foi adicionada. Estes modais foram modificados para
melhor adequagdo ao contexto do estudo de caso.

b) Os consumidores finais foram expandidos para atendimento de industrias além
da demanda de VECC, vide Equagdes (3.2) e (3.3).

¢) Em relacdo a modelagem de referéncia, a demanda de energia elétrica domés-
tica populacional foi desconsiderada, visto que sua aplicacdo ndo influencia no
calculo das fontes de energia para produgdo de hidrogénio. Como este ponto
ndo agrega no estudo, foi descartado para melhor aproveitamento da eficiéncia

computacional com as outras varidveis.
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d) No modelo de origem, a demanda por fonte de energia resultava obrigatoriamente
no uso de todas as opcdes simultaneamente para suprir a demanda. Com o
objetivo de definir, caso mais eficiente, a alternagdo entre as op¢des, um somatorio
na Equacio (3.5) foi agregado.

e) Nas restricdes para a demanda da fonte de energia, os termos de importagcao
foram desconsiderados devido a sua natureza. Energia elétrica renovavel pode
ser transmitida e distribuida pelo SIN (Sistema Interligado Nacional) entre os
nds, porém, sua movimentacdo em forma fisica advinda de nds externos &
desconsiderada neste estudo.

f) Uma restri¢do acerca da quantidade didria da fonte de energia disponivel local-
mente para satisfazer a producao de hidrogénio no né foi adicionada, de forma
que este quantitativo ndo ultrapasse o potencial da fonte disponivel no local. Tal
restricdo estd descrita na Equacdo (3.7).

g) Para resultar na quantidade de veiculos que realizardo a distribuicdo do produto
entre 0os nds, por tipo de modo de transporte, a Equacdo (3.16) também foi
acrescentada.

h) Equacdes que delimitam as condi¢des para exportacdo do hidrogénio via mo-
dal maritimo, visando o abastecimento do mercado Europeu, sdo descritas nas
Equacdes (3.20) até (3.23) e foram adicionadas a modelagem de referéncia.

1) Para a obten¢do de resultados mais realisticos, algumas restricdes foram acrescen-
tadas ao modelo, tais como o balanco de massa do sistema, limite de capacidade
da producdo de hidrogénio total do n6 e capacidades do fluxo de hidrogénio, to-
das estas baseadas em Almansoori e Shah (2006). Estas equacdes implementadas
sdo (3.11), (3.13) e (3.16), respectivamente.

J) Algumas equagdes possuiam produto entre varidveis inteiras e continuas, im-
plicando em um problema de programacao nao-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 producdo, transporte e
armazenamento foram transformados em parametros de entrada, com finalidade
de linearizar o modelo.

Dentro deste contexto, o0 modelo foi delimitado para um cendrio de completa tran-

sicdo na economia do hidrogénio verde e expandido para a andlise de uma maior variedade de
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aplicacdes e caminhos possiveis. Verificacdes socio-ambientais ou espago-temporais nao sao
executdveis na formulag@o proposta, apresentando-se como limitacdes a serem consideradas em

pesquisas futuras.

3.2 Descricao do problema

A CSH;V no Ceard consiste no suprimento local ou transmissao das fontes de
energia renovaveis advindo das vizinhancas, producao de hidrogénio em média e larga escala,
distribuicdo e armazenamento dependente da forma do produto e variadas aplica¢des, conforme
ilustrado na Figura 11. Nesta Dissertacdo, os nds da rede consistem em regides do Estado do

Ceard que representam as zonas de planejamento estadual, abrangendo mais de um municipio.

Figura 11 — Estrutura da CSH>V no estudo de caso para o Estado do Ceara

Fonte Qe Tecnologia de produgdo Modo de Tipo de Aplicagdo
energia transporte armazenagem
Eletrolisador e
Solar FV Y o Caminhdo H2L \ Tanlqge
., H2 liquido esférico VECC local
el (H2L) ‘ / super e exterior
(H2G) Navio isolado
Edlica
on-shore /
Eletrolisador |
PEM —/ Tanque Energia
e N/ Caminhdo H2G <— pressurizado !
Edlica H2gasosoy  _ ———" - cilindrico industrial
off-shore \M,

Fonte: Elaborado pela autora.

Os elementos da CSH,V, conforme a Figura 11, apresentam cinco etapas na estrutura
horizontal, as quais sdo fonte de energia, tecnologia de produ¢ao, modo de transporte, tipo de
armazenagem, aplicacdo. A estrutura vertical da cadeia é especifica para cada etapa e detalha as
opc¢des de fornecimento e modo de transporte (3 niveis cada), producdo, tipo de armazenamento
e aplicacdo (2 niveis em cada). Todas as cinco etapas horizontais e niveis verticais sdo executadas
no Ceara.

A demanda por fonte de energia em cada né leva em consideracdo apenas o neces-
séario para a produgdo do Hj, com inten¢do de garantir a quantidade gerada do produto para o
atendimento dos clientes finais (aplicacdo). A tecnologia de produgdo € a eletrdlise da 4gua em
média ou larga escala, alimentada por energia elétrica proveniente de trés fontes: solar fotovol-
taica, edlica off-shore e on-shore. Cada um desses insumos podem ser produzidos localmente ou

transmitidos a partir da vizinhanca e possuem custos de entrega e de consumo. Segundo Hajou et
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al. (2024), a complementaridade entre energias solar e edlica permite que, quando a poténcia de
uma diminui, a outra compense, criando um sistema de energia renovavel mais estdvel e eficiente.
Isso reduz flutuacdes na produgdo e melhora a confiabilidade da rede elétrica. Tendo em vista
estas vantagens resultantes da integracdo entre ambas as fontes no Ceard, a solar e edlica sdo
definidas como os insumos.

Além disso, as usinas de produgdo apresentam custos operacionais € capitais, que
dependem do seu tipo e da forma do produto (estado fisico). Neste contexto, existem duas opgdes
de estado ou forma do produto a resultar nas plantas de produ¢do: hidrogénio em gés ou liquido,
os quais serao distribuidos aos pontos de armazenagem. O hidrogénio resultante da eletrdlise
€ gasoso, o qual pode ser diretamente distribuido ou transformado na forma liquida antes da
transportacdo. A forma do H; influencia no meio de transporte a ser utilizado e na selecao do
modo de armazenamento, € essas decisOes afetam os custos totais da CS.

Referente a distribuicdo, o produto na forma gasosa pode ser transportado por
caminhoes de H,G enquanto, no estado liquido, este deve chegar aos consumidores finais por
meio de caminhdes de H,LL ou exportados intercontinentalmente por navios. O custo total de
distribui¢do para cada modo de transporte, entdo, depende da forma do H,, da despesa de entrega
conforme a distancia, preco de combustivel e possui limites de capacidade.

Em seguida, os tanques de armazenamento sdo instalados em todos os nds, de forma
a receber o quantitativo produzido localmente ou entregue das vizinhancas. Dependendo do
estado do produto gerado ou entregue, o uso dos tanques pressurizados cilindricos (géds) ou
tanques esféricos super isolados (liquidos) pode ser decidido. Além disso, apresentam custos
capitais, operacionais e limites de capacidade.

Tomando como base a estruturagdo descrita nesta secdo, os dados ou entradas
do modelo sdo: a) demanda de VECC para frota interna cearense, para a frota externa de
exportacdo e, também de energia elétrica industrial local; b) conjuntos de fontes de energia
disponiveis, de tecnologias de producado, de formas do produto, de modos de transporte e opgdes
de armazenagem; c) distribuicao geografica, ou seja, a conexao entre nds e suas distancias, assim
como a distancia de entrega do H; a depender do modo de distribui¢do; d) custo capital, custo
operacional, fator anual, capacidade e custo de entrega de cada elemento da CS, caso haja.

Por fim, a principal decisdo abrange a defini¢@o de: a) tipo, nimero e localizacao das
plantas de producdo e dos postos de armazenagem; b) tipo e quantidade de veiculos necessarios

para realizar a distribui¢do do hidrogénio até o armazenamento. Os caminhos serdo determinados
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em uma configuracdo otimizada e focada na minimizagdo dos custos totais da cadeia. Essa

estutura de otimizagdo € apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Estrutura do modelo de otimizagao.

Armazenagem
- Custo capital e operacional.

- Fator anual.
- Capacidade.
- Periodo de armazenamento.

DEINENTE]

- Quantidade e distancia
percorrida médias de carros.

Fonte de energia
Quantidade a ser

- Populacdo. ! da

- % de participagdo de mercado dlspdon|P|I|éadsvgaraAatgnder a
do VECC. produgdo de hidrogénio.

- Economia de combustivel. = - \_ Quantidade a ser entregue.

- Demanda por energia em
industrias e agriculturas.

Produgdo

_ Distribuics i . — Saida final:
istribuicac geogratica Modelo de Quantidade, localizagdo, tipo. ]
o - - Quantidade de produto gerado. | Custo da
Fonte de energia otimizagao | cadeia de
- Custo de consumo local, > ‘ Distribuicio i suprimentos
;utstoge entrega; d ‘. Objeivo: ) N, - Quantidade, tipo, fluxo de !
a olr .e cqnversao a \‘_Mm (custos totals)”/ produto entre nds. |
matéria-prima em produto. S = - |
i
Ee— Armazenagem |
roducdo .
B ) . i i
- Custo capital e operacional. Distribui¢do Quantidade, tipo. localizagéo. i
- Fator anual. ;
- Custo capital por modo de transporte. L 1

- Capacidade da usina.

- Distancia de entrega, prego do
combustivel, capacidade.
- Fator anual.

Fonte: Adaptado de Konda et al. (2011).

3.3 Calculo da demanda de hidrogénio

A cadeia em estudo busca atender clientes industriais e frotas de veiculos elétricos
movidos a células a combustivel. Desta forma, a demanda de hidrogénio abrange o suprimento
destes setores da economia. Sejam as equagdes das demandas de hidrogénio no né n DHC,, para
o suprimento de VECC em [kg/d] e DHI, [kg/d] para industrial, apresentadas em (3.1) e (3.2),

respectivamente.

DHC, :}/-PNn-CarMecl-DisMed-ECH2 ,Vn (3.1

Em que, ¥ € a porcentagem de participacdo do mercado de VECC, PN,, a populagdo
no nd, CarMed a quantidade média de carros por habitante, DisMed distancia didria média

percorrida por carro, ECy, a economia de combustivel em [kgH»/km].

DHI, = DEI,- B ,Vn (3.2)
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DEI, [kWh/d] é a demanda de energia elétrica industrial € § a propor¢édo entre a
quantidade de hidrogénio consumido, em kg, para produzir 1 kWh de energia elétrica [kg/kWh].

A demanda total de hidrogénio em n € calculada pela Equacao (3.3).

DH, = DHC,, + DHI, ,'n (3.3)

3.4 Formulacio matematica

Seja um grafo G com n nds, em que esses nds representam cidades ou regides do
Ceard. Um n6 pode compreender uma determinada quantidade de usinas de cada tipo p para
producdo do hidrogénio na forma f e de pontos do tipo a para sua armazenagem. Para a geracio
de hidrogénio, alguma opcdes de fonte de energia e sao disponiveis localmente ou proveniente
de n6s vizinhos. Para o completo atendimento da demanda, o H, na forma f pode ser distribuido
entre nds, pelo meio de transporte do tipo ¢. Estes indices sdo apresentados na Tabela 5. Os

parametros e as varidveis (continuas e inteiras) sdo descritos nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 5 — Indices e conjuntos

Indices Descrigdo

a Tipo de tecnologia de armazenamento: liquido ou gas comprimido
Tipo da fonte de energia utilizada para producdo do hidrogénio: solar
fotovoltaica, edlica on-shore e edlica off-shore

f Forma do hidrogénio como produto: liquido ou gasoso
n N6s do grafo: zonas de planejamento
Tipo da tecnologia utilizada na usina de produgio: eletrolisador alcalino
p ou eletrolisador com membrana e troca de prétons (PEM)
t Tipo de modo de transporte: carreta de H,G, carreta de H,L. e navio

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1 Funcdo objetivo

A fungdo objetivo, na Equacdo (3.4), compreende a minimizag¢ao do custo total da

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

min Total = CFE +CP+CA+CT (3.4



Tabela 6 — Parametros

Pardmetros Descri¢do

CCA, ¢ Custo capital da armazenagem tipo a do hidrogénio na forma f [$]

CCP, ¢ Custo capital da usina p para producéo de hidrogénio na forma f [$]
Custo capital para distribuir hidrogénio na forma f por meio de transporte

T s

COA Custo operacional para o armazenamento tipo a de 1kg de hidrogénio na

a.f forma f [$/kg.d]
cor Custo operacional de produgdo da usina p para producdo de hidrogénio
p.f na forma f [$/kg.d]
CFEL Custo do consumo de fonte de energia e que é gerado localmente utili-
¢ zado na produgido de hidrogénio [$/unidade e]

CFEV, Custo de entrega da fonte de energia e que € gerado em né vizinho
[$/km.unidade €]

Dis,y , Distancia entre os nés n’ e n [km]

Disyy py Distancia entre nés dependendo do meio de transporte ¢ [km]

ECH2 Economia de combustivel dos VECC abastecido a H, [kgH,/km]

EC, Economia de combustivel do meio de transporte ¢ [km/I]

FA, Fator anual por usina de producao p [%]

FA, Fator anual por usina de armazenagen a [%]

FA, Fator anual por meio de transporte ¢ [%]

MaxPCap, Capacidade maxima e minima de produgio de hidrogénio por tipo de

MinPCap, usina p [kg/d]

MaxACapa g Capacidade maxima e minima de armazenagem de hidrogénio na forma

MinACapq ; f por tipo de tecnologia a [kg]

MaxTCap: g Capacidade maxima e minima do transporte tipo ¢ de hidrogénio na

MinT Cap, s forma f [ke]

PC; Preco do combustivel por meio de transporte ¢ [$/1]

PFE,, Potencial da fonte de energia e no n6 n [kWh/d]

PO Periodo de operagao [dias/ano]

o Propor¢do entre fonte de energia e consumida para produzir 1kg de

¢ hidrogénio [unidade e/kg]
T Periodo total para armazenagem [d]

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Demanda por fonte de energia

O hidrogénio pode ser gerado a partir de algumas fontes de energia, a depender
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do tipo da tecnologia disponivel na usina de produ¢do. A demanda da fonte e em cada né n é

calculada pela Equacio (3.5), que representa a quantidade de energia necessdria para conversao

do hidrogénio. PH, , r retrata a quantidade de produto na forma f produzido na usina com

tecnologia do tipo p em cada nd, enquanto @, € a propor¢ao de conversao da fonte em lkg de

hidrogénio.
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Tabela 7 — Variaveis

Variaveis

. Descricao
continuas
CA Custo didrio total de armazenamento [$/d]
Custo didrio total da fonte de energia consumida para produzir hidrogénio
CFE
[$/d]
cp Custo didrio de produgio [$/d]
CcT Custo didrio de distribuicao [$/d]
DFE,, Demanda diaria por fonte de energia e no né n [kWh/d]
DH, Demanda didria de hidrogénio total no né n [kg/d]
FEHA Quantidade didria da fonte de energia e disponivel localmente para
“"  satisfazer a producdo de hidrogénio no né n [unidade de e/d]
FEHV Fluxo didrio de fonte de energia e que € distribuida de n” a n para
en' s satisfazer a producdo de hidrogénio [unidade de e/d]
Fluxo didrio de hidrogénio na forma f do né n para o vizinho n’ por meio
FH, .5

do transporte de tipo ¢ [kg/d]
PHL, s Quantidade de hidrogénio produzido na forma f e né n [kg/d]
Quantidade de hidrogénio produzido por tipo de usina p, na forma f e né

PHUpns 4 fkg/d]
Varidveis Descricio
Inteiras ¢

Numero usinas de armazenagem a que produz hidrogénio na forma f no
NAafn né n

Numero de usinas de producio p que produz hidrogénio na forma f no
NPy fn né n
NT Niimero de veiculos por meio de transporte tipo ¢ que distribui hidrogénio

nn' ft

na forma f dononé n aon’

Fonte: Elaborado pela autora.

Y DFE,.= ) PHU,,s o, ,Vn (3.5)
e f.p.e

Por outro lado, a demanda de fonte de energia (FE) para producio de hidrogénio
deve ser delimitada pela sua disponibilidade, conforme a Equac¢do (3.6). Desta forma, esta
demanda ndo pode ser maior que a sua quantidade disponivel para geracao de H, no préprio né

(FEHAv, ;) somada a quantia que foi importada pela vizinhanga (FEHV, ,y ,).

DFE,. < FEHAve,+Y FEHV,, , Nn,e;n#n (3.6)
}’ll

A fonte de energia disponivel localmente para aproveitamento produtivo deve ser

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

FEHAv,, < PFE, . ,Vn,e 3.7
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Os custos totais referentes ao processamento das fontes de energia na cadeia do
hidrogénio sdo representados na Equacdo (3.8), constituindo ambos o custo de uso local e o da

entrega advindo de nds vizinhos.

CFE = Y (FEHV,,,CFEV,-Dis, ,+FEHAv,, -CFEL.) ,n %1’ (3.8)

n'.n,e
CFEL, descreve o custo do consumo da FE tipo e que € gerado localmente, CFEV,,
o custo da entrega da FE tipo e que € gerado em n6 vizinho n’ e, por tltimo, Dis,y , a distancia
entre os nés n’ e n. E importante ressaltar que Dis,y , € estimada pela distancia Euclidiana entre

os nés n e n’, sendo CFE diretamente proporcional a esta.
3.4.3 Demanda de hidrogénio

A demanda total de hidrogénio € restringida pela Equagdo (3.9), de forma a ser
suprida pelas quantidades de H, produzido localmente e/ou importadas a partir de um né vizinho

b

n.

DH, <Y (PHLy;+Y FHy,, ) .¥nin#n (3.9)
f

t,n'
Sendo, PHL,, s a quantidade em n do hidrogénio produzido na forma f e, FH,, v ; r
o fluxo didrio de hidrogénio na forma f do né vizinho n’ ao ponto local n por meio do transporte

de tipo .
3.4.4 Producdo de hidrogénio

O hidrogénio na forma f gerado em n deve compreender toda a quantidade produzida
por tipo de tecnologia p neste mesmo nd, conforme Equacdo (3.10). Além disso, a quantidade de
Hj; entregue no né mais a producdo local deve ser igual a sua demanda mais o fluxo de hidrogénio

que sai do n6 (ALMANSOORI; SHAH, 2006) e esta restri¢ao € ilustrada na Equacao (3.11).

PHLy =) PHU,, %, f (3.10)
p

Y PHL,y= Y (FH,u;;—FHy )+ DH, ,Vn (3.11)

! nwf
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Ambas as quantidades de hidrogénio produzido localmente PHL, ; € por tipo de
usina PHU,, , y devem respeitar os limites de capacidade minimos e maximos. Estas duas

restri¢cdes sao apresentadas nas Equacodes (3.12) e (3.13).

MinPCap,-NP, ¢, < PHU, , y < MaxPCap,-NP, 7, ,Np,n, f (3.12)
Y (MinPCap,,-NP, s,) < PHL, y <Y (MaxPCap,-NP, s ,) ,Vn, f (3.13)
p p

Desta forma, NP, r , € o nimero de usinas de produ¢do p que gera hidrogénio na
forma f no né n e MaxPCap,/MinPCap), sio as capacidades maxima e minima de produgéo de
hidrogénio por tipo de usina p.

O custo de produc¢do do hidrogénio é dado pela Equacao (3.14), compreendendo as

despesas operacionais e o capital total de todas as usinas.

CCP, r-NP, -FA
CP= Y (g + PHUpu-COPy ) (3.14)

p.fn

Sendo, CCP, ; o custo capital de producédo da usina p, COP, s o custo operacional
de producgio da usina p, ambos para geracdo de hidrogénio na forma f, FA, o fator anual por
usina de producdo e PO o periodo de operacdo. O fator anual refere-se a propor¢do entre o

quantitativo realmente produzido e o esperado, no decorrer do periodo de operacao do ano.
3.4.5 Transporte de hidrogénio

A distribuicao de hidrogénio do ponto n ao n’ nao pode ultrapassar o hidrogénio

produzido localmente e esta relagdo esta descrita na Equacdo (3.15).

PHL, ;> Y FHy,y, ;.0 fin#n (3.15)

t.n
Da mesma forma, esta distribuicdo do produto deve ser restrito pelas capacidades

maxima e minima do tipo de transporte utilizado #, vide Equacao (3.16).

MinTCap; g -NT, , r1 < FHy ;. p < MaxTCapy - NT, v 14 o't fin#n (3.16)
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Os quais, NT,/ , ¢, € o nimero de veiculos por meio de transporte ¢ que distribui
hidrogénio na forma f do ponto n ao n’ e MaxT Cap; y/MinTCap; r sdo as capacidades maxima
e minima do transporte tipo ¢ de hidrogénio na forma f.

O custo de distribui¢do do produto para pontos vizinhos se da pelo capital aplicado
no processo de transporte da cadeia somado ao custo operacional necessario para leva-lo de um

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

CCTfJ ) NTnJl/’f,t ) FAI + NTn7n/7f7t ) Disn-,n/7t ) PCt

Cr= )} PO EC,

f-7t7n7n/

Y,n#n (3.17)

Ademais, CCTy, € o custo de capital para distribuir hidrogénio na forma f por meio
de transporte 7, FA; o fator anual por meio de transporte ¢ € Dis,y ,, € a distdncia entre nos
dependendo do meio de transporte t. PC; e EC; sdo, respectivamente, o preco e a economia do
combustivel por meio de transporte ¢. O fator anual refere-se a propor¢do entre o quantitativo

realmente distribuido e o esperado, no decorrer do periodo de operagdo do ano.
3.4.6 Armazenamento de hidrogénio

O hidrogénio produzido PHL, s, juntamente com a quantidade importada de locali-
dades vizinhas FH,/ ,; r, devem ser armazenados seguindo a limitagdo das capacidades maximas

e minimas oriundas das suas caracteristicas tecnoldgicas, de acordo com a Equagdo (3.18).

Y (MinACap,;-NA, s) <Y (PHL, f+ZFHn nnf) TS Y (MaxACapa p-NAaf ) Vs n#n'
a.f f tl a.f

(3.18)

Sendo, NA, r» 0 nlimero tecnologias a em n que armazenam o hidrogénio na forma f,
MaxACap, s/ MinACap, s as capacidades maximas e minimas de armazenagem de hidrogénio
na forma f por tipo de usina a e T o periodo total para armazenagem.

O custo de armazenamento, na Equacio (3.19), consiste no custo capital do conjunto
de todas as tecnologias de usinas de armazenamento e o valor operacional de funcionamento

delas.

CCA NA, , - FA
caA=Yy (—=L 0“’“ © 4 COAu - ZPHLnf+ZFHnn,f)) (3.19)

f7an t}’l
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No qual, CCA, r € o custo capital para armazenamento do tipo a do produto na forma
/. COA r o custo operacional para armazenamento do tipo a para 1kg de hidrogénio na forma f
e FA, o fator anual por usina de armazenagem a. O fator anual refere-se a proporc¢ado entre o

quantitativo realmente armazenado e o esperado, no decorrer do periodo de operagdo do ano.
3.4.7 Restricdes para exportagdo de produtos

Para garantir que ndo haja usinas de producao e demanda por fontes de energia no
no exterior/externo, as Equacdes (3.20) e (3.21) foram acrescentadas ao modelo, de forma que o

produto seja produzido apenas no Ceara.

NPp,f',n =0, Vp,f; n=newerno (3.20)

DFE, .= 0, Ve, n=nexterno (3.21)

De forma a assegurar também que ndo haja circulagdo do produto pelo modal

maritmo entre os nds internos, as seguintes restricdes foram propostas:

NTFn,n’,f.,t =0, Vn,f; t 3& Thavios n = Nexterno (3.22)

NTFn,n’,f,t = 0: vn:f; n 7é Nexternos T = Inavio (3.23)

Na Equagdo (3.22) € descrito que nao pode haver transportacdo de produtos para
exportacdo sem que seja pelo modal maritimo (navio). Acerca da Equagao (3.23), ndo pode

haver transportacio de produtos entre nds internos por meio de navios.
3.4.8 Restricoes de ndao-negatividade

Nenhuma varidvel neste modelo pode assumir valores negativos. Por conseguinte,
todas as varidveis continuas e inteiras devem ser restringidas para valores iguais ou maiores que

zero, de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 — Restri¢des de nao-negatividade

CA>0 FEHAv,, >0
CFE >0 FEHV,,y ,>0
CP>0 FHypy >0
CT >0 PHL, ;>0
DFE,,>0 PHU, >0
DH, > 0 NAa,f,n >0
NPy fn>0 NT, 1 2 0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.9 Cenario ilustrativo

Um cendrio com parametros ficticios é apresentado para validar o modelo proposto.
Em um grafo com cinco nds, para a geracao do produto ha duas fontes de energia possiveis a
serem utilizadas como insumo da rede (Fonte 1 e Fonte 2) e um tipo de planta de produg¢ao (Tipo
1). A sua distribui¢ao consiste em dois modos de transporte (Modo 1 e Modo 2) que realizam a
entrega do produto até os pontos de armazenagem, os quais sao restringidos por duas opcdes de
tanques (Opcao 1 e Opgao 2). Por fim, o produto € produzido, transportado e armazenado em
apenas uma forma fisica: Forma 1.

O custo para a conversdo da fonte de energia disponivel localmente podem ser
consultados na Tabela 9 e os parametros utilizados para a producao, distribui¢do e armazenagem
estdo, respectivamente, nas Tabelas 10, 11, 12. Em sequéncia, os valores de entrada para
calculo da demanda por H, em VECC sdo apresentados na Tabela 13, enquanto os dados sobre
a populacdo, a demanda energética em industrias e o potencial das fontes para cada n6 sdo
explicitados na Tabela 14. Por fim, as distancias geograficas entre cada né sao explicitadas na

Tabela 15.

Tabela 9 — Parametros relativos a fonte de energia

Fonte 1 Fonte 2
Custo de consumo local ($/unidade ) 700 600
Custo para entrega vizinha ($/unidade €) 3 1
Constante de conversio (kWh/kgy») 1.2 1.3

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados otimizados deste cendrio ilustrativo, as demandas por cada
fonte de energia, a demanta total do hidrogénio e a sua quantidade produzida sdo indicadas na
Tabela 16. De acordo com a Figura 13 hé usinas de armazenamento em todos os nds. Todavia, a
Opcao 2 € a tnica utilizada por apresentar-se como uma tecnologia mais vidvel. Em seguida, os

nds 2 e 5 sdo os unicos produtores, demandando toda a parcela de insumos (fonte de energia)
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Tabela 10 — Parametros para produgao do Hj

Usina Tipo 1

Forma do produto Forma 1
Custo capital ($) 980
Custo operacional ($) 12
Capacidade méaxima (kg/d) 1.000
Capacidade minima (kg/d) 10
Periodo de operagado (dia/ano) 150
Fator anual (%) 80

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 — Parametros para distribuicao do H;

Modo 1 Modo 2
Forma do produto Forma 1 Forma 1
Custo capital ($) 580 70
Capacidade maxima (kg) 50 20
Capacidade minima (kg) 1 1
Preco do combustivel ($/1) 1 4
Economia do combustivel (km/L) 1 1
Fator anual (%) 50 40

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 12 — Parametros para o armazenamento do H;

Opcdo 1 Opcdo 2
Forma do produto Forma 1 Forma 1
Custo capital ($) 1.600 1.600
Custo operacional ($) 30 30
Capacidade maxima (kg) 300 500
Capacidade minima (kg) 10 10
Periodo de armazenagem (dia) 5 5
Fator anual (%) 70 60

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 13 — Parametros para o célculo da demanda de VECC

Valores
Média de carros por habitante
Distancia média percorrida (km/ano) 10
Economia de combustivel (kgH»/km) 2
Participag¢do do mercado (%) 40

Fonte: Elaborado pela autora.

e, respectivamente, com 30 e 17 plantas de producdo. Por conseguinte, o n6 2 produz para o
atendimento da propria demanda e distribui 16.080,0 kg/dia de produto paraoné 1 e 7.184,0

kg/dia para o n6 3, por meio de veiculos do Modo 1. Analogamente, o né 5 atende sua demanda



Tabela 14 — Parametros por n6
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NG Populaci Demanda indus- Potencial Potencial da
© opulagao trial (kWh/d) Fonte 1 (kWh/d)  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 — Distancias geograficas entre os nds
N6 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 n6 4, em uma taxa de 12.536,0 kg/dia via transporte do Modo 2.

Tabela 16 — Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogénio e quan-

tidade de H, produzido em cada n6

) Demanda Demanda Demandatotal H, produzido
N6 da Fonte 1 da Fonte 2
(kWh/d) (KWh/d) por Hy (kg/d) - (ke/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 cendrio, os custos para o armazenamento do produto representa 0 maior im-

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

apresenta pouca influéncia e a utilizagdo de ambos os modos contribui para a configuragdo mais

otimizada.

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

desta Dissertagdo: planejar a configuracao da cadeia de suprimentos do H,V por meio de um

modelo de otimiza¢do em MILP.
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Figura 13 — Exemplo para validagdo do modelo

Legenda

Quantidade de usinas
de produgéo (Tipo 01)

Quantidade de tanques
de armazenagem
(Opgéao 01)

77, Quantidade de tanques
~-.—.—~ de armazenagem
(Opgéo 02)

Quantidade de veiculos
|:> para distribuicdo entre
nés (Modo 01)
P 7‘, Quantidade de veiculos
! _._._._! paradistribuicdo entre

noés (Modo 02)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 17 — Custos otimizados da rede

Custo ($)
Insumo 229.680,00
Producdo 551.477,60
Distribui¢do 5.847,97
Armazenamento 4,91x10°
Total 5,70x10°

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as discussoes sobre a simulagdo de
trés cendrios para a implementacdo da modelagem cientifica proposta neste trabalho.

O modelo proposto, em MILP, foi simulado por um processador Intel Core i5,
em uma maquina com 8 GB de memoéria RAM instalada, com linguagem para otimizacao
matematica JuMP (LUBIN et al., 2023) e utilizando o resolvedor CPLEX da IBM em sua versao

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

4.1 Definicao dos cenarios experimentais
4.1.1 O hidrogénio verde no Ceard

O Ceara é um Estado do nordeste brasileiro cuja populagdo € estimada em 9,24
milhdes de pessoas em 2021 (IPECE, 2023) e se encontra em uma posi¢ao geografica eco-
nomicamente vantajosa, sendo o seu litoral préximo da Africa, da Europa e da América do
Norte.

Esta localizacdo privilegiada facilita o turismo e o comércio de diversos produtos
entre estes continentes e o Brasil, além de atrair oportunidades de negdcios em inovacao e
tecnologia. Dentro desse contexto, o Pecém, municipio do litoral cearense, conta com um
Complexo Industrial e Portudrio (CIPP), vide Figura 14 e uma Zona de Processamento de
Exportagdo (ZPE), ambos firmados para aumentar as transag¢des 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 prorrogacdo (SACHSIDA et al., 2022).

A governanga cearense vem sendo pautada em planejamentos de longo prazo (AS-
SOCIADOS et al., 2019), como o Ceara 2050 (CEARA4, 2019). Estes planos focam no desen-
volvimento, dentre outros setores, da producdo de energia limpa e renovavel. De acordo com o
Balanc¢o Energético Nacional 2023 (EPE, 2023), o Ceard apresenta capacidades instaladas para
geracdo de energia elétrica com 2.598 MW de potencial edlico, 704 MW de solar centralizado e
560 MW de mini e micro geragdo solar distribuida.

Levando em conta a localizagdo geografica vantajosa, a infraestrutura e incentivos
que caracterizam o CIPP e a ZPE, o alto potencial instalado e outorgado das energias renovaveis

e, também, a institui¢do governamental de uma visao a longo prazo, o Ceard vem tomando uma
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Figura 14 — Complexo Industrial e Portudrio do Pecém
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Fonte: Elaborado pela autora.

posicdo estratégica e precursora no desenvolvimento de um iub' de exportagio energética. Este
projeto a ser instalado no CIPP, se baseia em vincular a producdo de energias renovéveis, a partir
de uma usina solar de 3MW, com a producao de hidrogénio que serd capaz de resultar em 250
Nm3/h do gés, para o atendimento do mercado europeu e das empresas que estdo instaladas no
complexo industrial do Pecém (SACHSIDA et al., 2022).

Tendo em vista essa conjuntura oportuna de futuro para a producao de H,V no Hub
de Hidrogénio no Ceard, o estudo de caso deste trabalho se propde a analisar trés cendrios
possiveis para a cadeia de suprimentos do hidrogénio, levando em conta diferentes volumes de
demanda deste produto - intitulados cendrios pessimista, base e otimista. O objetivo € verificar
como as varidveis do modelo proposto se comportam no contexto geografico do Ceard e quais as

implicagdes reais da otimizac¢ao no investimento desse mercado no Estado.
4.1.2 Concepcgdo dos cendrios

Neste estudo de caso foi considerado um grafo com quinze nds, os quais representam
as quatorze regides de planejamento cearense (conforme ilustrado na Figura 15) e um né
internacional que indica a cidade portudria de Hamburgo, na Alemanha. Visto que a Alemanha

€ a principal parceira comercial do Hub de hidrogénio no Pecém, a cidade de Hamburgo foi

' Um hub de energia é um lugar onde "miiltiplas fontes de energia pode ser convertidas, condicionadas e

armazenadas'para uso posterior (ALRAFEA et al., 2016).
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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 — Regides de planejamento do Ceara

. 1 - Cariri

. 10 - Sertao de Canindé

. 11 — Sertéo de Sobral

. 12 — Sertdo dos Cratels

“ . 13 - Sertao dos Inhamuns
. 14 — Vale do Jaguaribe

. 2 — Centro Sul

D 3 - Grande Fortaleza

D 4 — Litoral Leste

() 5 - Litoral Norte

D 6 — Litoral Oeste / Vale do Curu

. 7 - Macigo de Baturité

. 8 — Serra da Ibiapaba

. 9 - Sertéo Central

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a geracdo do produto foram estabelecidas trés fontes de energia renovavel
possiveis a serem utilizadas como insumo da rede (solar fotovoltaica, edlica on-shore e edlica
off-shore) e dois tipos de tecnologia nas planta de producio (eletrolisador alcalino e eletrolisador
com membrana de troca de protons - PEM). As fontes solar fotovoltaica e edlica on-shore sao
bastante difundidas no Ceard e apresenta projetos promissores de exploragdo da edlica off-shore
em um futuro breve. No caso do eletrolisador alcalino e PEM, sdao duas das tecnologias mais
aproveitadas no mercado global.

O modal de transporte rodoviério é o meio predominante no interior do estado. Dessa
forma, a distribui¢dao do hidrogénio entre as zonas internas conta com dois modos de transporte,
carreta de HoL e carreta de HyG. A entrega para a regido internacional € realizado por meio de
navio de H,L, oriundo apenas da Grande Fortaleza, a qual € o unico ponto que possui portos para
exportacao de mercadorias, como o Porto do Pecém. Estes trés modos de transporte realizam a
entrega do produto até os pontos de armazenagem, os quais sao restringidos por duas op¢des de
tanques de armazenagem (tanque esférico super isolado e tanque cilindrico pressurizado).

Por fim, o produto € produzido, transportado e armazenado em duas formas fisicas:
liquido ou gis comprimido. Um resumo dessas consideracdes € apresentado na Tabela 18.

Referente aos cendrios simulados, apenas trés casos sdo considerados neste trabalho:

a) Cendrio 1: pessimista - as demandas industrial e de VECC sdo 50% das corres-
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Tabela 18 — Consideracdes conceituais para os cendrios experimental

Quantidade Descri¢do

14 zonas de plajenamento cearenses ¢ 1 zona exte-
rior, referente a Hamburgo, Alemanha.
Solar fotovoltaica, edlica on-shore e edlica off-

Nos 15

Fontes de energia renovavel 3
shore.

Tecnolosias de producio > Eletrolisador alcalino e eletrolisador com mem-

2 p ¢ brana de troca de prétons - PEM.

Forma do produto 2 Liquido e gds comprimido.

Tanques de armazenagem 5 Tanque' esférico super isolado e tanque cilindrico
pressurizado.

Tipos de transporte 3 Carreta de H,L, carreta de H,G e navio de H,L.

Fonte: Elaborado pela autora.

pondentes demandas no ano base (2021) no Ceara.

b) Cendrio 2: base - demandas industrial e VECC s@o as correspondentes demandas
no ano base (2021), no Ceara.

¢) Cenario 3: otimista - demandas industrial e de VECC sao 150% das correspon-

dentes demandas no ano base (2021) no Estado.

4.1.3 Coleta de dados

Os parametros de entrada para a simulagdo dos trés cendrios sao apresentados nas
Tabelas 28 a 35. Os dados referentes ao consumo da fonte de energia renovével para producao
de hidrogénio (Tabela 28), ao potencial instaldvel das fontes por zona de planejamento (Tabela
29), aos parametros de produgdo (Tabela 30), distribui¢do (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 cendrios otimista e pessimista
foram calculadas com base nos dados de demanda energética das industrias em 2021, levan-
tados pelo IPECE (2023). Analogamente, no célculo da demanda para VECC (Tabela 35) -
vide Equacdo (3.1) - foram utilizados dados de populagdo e das frotas de veiculos no estado
fornecidos pelo IPECE. Por fim, os dados geograficos (Tabela 36) foram estimados utilizando-se
as coordenadas entre as sedes municipais, também fornecidas pelo banco de dados do IPECE

(2023).

4.2 Analise dos cenarios

Os resultados decorrentes da simulagdo computacional referentes aos trés cendrios

estabelecidos sdo apresentados e comparados no decorrer dessa se¢do: custos da cadeia otimi-
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zada, demandas de hidrogénio verde, demandas por fontes de energia renovaveis, producao de
hidrogénio, configuracdo da cadeia otimizada e fluxo do produto entre os quinze nés, sendo
quatorze internos e um externo, este distribuido por meio de modal maritimo de longo curso

(internacional).
4.2.1 Demanda do hidrogénio verde e das fontes de energia

Conforme explanado anteriorimente, a demanda do hidrogénio verde pelos clientes
finais no Cenario 1 foi calculada como sendo 50% da demanda do ano base (2021), caracterizando
um cendrio pessimista; o Cenario 2 € 100% da demanda de 2021, sendo o cendrio base; e o
Cenario 3 com 150% da demanda de 2021, resultando em um cenario otimista de crescimento
de demanda. Todos estes valores de demanda didria total pelo H, sdo apresentados nas Tabelas
19, 20 e 21. Ademais, a quantidade de hidrogénio verde produzido, em toneladas didrias, para o
suprimento dos cliente finais e, consequentemente, a quantidade de energia renovdvel em GWh
d~! para atender as usinas de producio sdo apresentadas nas tabelas acima mencionadas.

Tabela 19 — Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogénio e
quantidade de H, produzido em cada n6 - Cendrio 1

Demanda Demanda

N6 ls)oelgnranda edlica edlica Demanda total Hj produzido

(GWh/d) on-shore off-shore por Hy (t/d) (t/d)
(GWh/d)  (GWh/d)

0 0 0 59,18 0

20 0 0 2121 0

3 741 0 8,04 491,99 572,20

4 0 0 0 17,18 0

50 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

100 0 0 10,19 0

11 0 0 0 27,03 0

12 045 0 0 16,62 16.62

13 027 0 0 6.19 10

140 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 producao do hidrogrénio verde, que € realizada a partir da necessidade de suprir
100% da sua demanda total, se altera entre a ocorréncia dos cendrios, tanto em quantidade

de tonelada diaria produzida, quanto na localizag¢do das usinas. Isto permite uma distribuicdo



Tabela 20 — Demanda pela fonte de energia, demanda por hidrogénio e

quantidade de H; produzido em cada n6 - Cenario 2

Demanda DFmanda D/efnanda -

N6 solar edlica edlica Demandatotal Hj produzido
(GWh/d) on-shore off-shore por Hj (t/d) (t/d)

(GWh/d) (GWh/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

120,90 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 hidrogénio e

quantidade de H; produzido em cada n6 - Cendrio 3

Demanda Demanda Demanda .

N6 solar edlica edlica Demandatotal H, produzido
(GWh/d) on-shore off-shore por Hy (t/d) (t/d)

(GWh/d) (GWh/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 O 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.
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geogréfica mais eficaz da oferta do produto como resultante de uma demanda crescente, que

depende também dos seus custos relacionados.
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No cendrio pessimista - Tabela 19 -, hd a producdo de 852,74 t/d, elencadas em cinco
pontos: Grande Fortaleza (3), Macico de Baturité (7), Serra da Ibiapaba (8), Sertdo dos Crateus
(12) e Sertdao dos Inhamuns (13). A zona da Grande Fortaleza € caracterizado como o principal
polo produtor com 67,1% das toneladas, seguida de 21,4% no Macigo de Baturité (7). O Sertio
de Crateus apresenta uma autosuficiéncia, com toda a sua produ¢do destinada ao consumo dos
clientes internos da regido, enquanto os outros quatro pontos suprem, também, as zonas que nao
possuem plantas produtivas.

No segundo cenério, 1.705,50 t/d de hidrogénio verde deverd ser produzido, nos
quais Cariri (1), Grande Fortaleza (3), Macico de Baturité (7), Serra da Ibiapaba (8) e Sertao
dos Crateus (12) representam as localizagdes das usinas. O Cariri e 0 Macico de Baturité sdo os
principais pontos de suprimento, completando 73% da demanda total.

O cendrio otimista apresenta um ponto de usina a mais em relacdo aos dois casos
anteriores, o Litoral Oeste (6), com todas as seis producdes resultando em 2.558,23 t/d. O Cariri
(1) e 0o Macico de Baturité (6) prosseguem resultando a maior contribui¢do com as toneladas
didrias.

Referente a energia renovavel demandada para as usinas de produgdo, a fonte solar
fotovoltaica é a mais relevante em todos os trés casos, com 8,13 GWh/d, 31,81 GWh/d e 47,66
GWh/d nos cendrios 1, 2 e 3, respectivamente. Dessa forma, mesmo com o crescimento da
demanda, essa fonte permanece sendo a mais atrativa em comparagdo com as edlicas on-shore
e off-shore. As zonas 1, 3, 6, 12 e 13 sdo as beneficiadas pela fonte de energia solar comuns
nos trés cendrios, sendo a terceira (Grande Fortaleza) a unico a utilizar duas origens de insumo -
solar e edlica off-shore.

A energia edlica on-shore é demandada apenas pelas zonas 7 e 8, Macico de Baturité
e Serra da Ibiapaba, respectivamente, nos trés cendrios analisados. Em contraponto, a edlica
off-shore atende a terceiro zona apenas nos casos pessimista e otimista, 0s quais apresentam a

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

4.2.2 Configuragdo da cadeia otimizada

A configuracdo da cadeia otimizada constitui as localiza¢des geogréficas das plantas
de producio e pontos de armazenagem, e a identificacdo dos seus quantitativos e suas tecnologias
mais vidveis. Além disso, a dindmica de distribuicdo do produto entre os clientes das diversas

zonas também ¢é explanada.



59

4.2.2.1 Produgao e distribuicdo

Os mapas que descrevem a localizag¢do geografica das usinas de produgdo e o fluxo
de hidrogénio verde que ocorre entre as regides estio ilustrados nas Figuras 16, 17 e 18, para
os cendrios 1, 2 e 3, respectivamente. Também, a descricdo das varidveis de distribui¢do, como
a quantidade de H,V transportada em toneladas didrias, o modo de transporte utilizado e a
quantidade de veiculos necessarios para essa distribui¢cao sdao expostas na Tabela 22 (caso 1),

Tabela 23 (caso 2) e Tabela 24 (caso 3).

Figura 16 — Mapa das usinas de producdo de hidrogénio - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme identificado na Se¢do 4.2.1, as zonas produtivas resultantes da simulagado
do cendrio 1 sdo cinco, a Grande Fortaleza (3), o Macico de Baturité (7), a Serra da Ibiapaba (8),
o Sertdo dos Cratetis (12) e o Sertdo dos Inhamuns (13), vide Figura 16. Dentre estes, o Macico
de Baturité, sendo uma regido vizinha a Grande Fortaleza, € o principal distribuidor do produto,
totalizando 170,19 toneladas por dia a serem entregues para as regides Cariri e Centro-Sul (1 e
2), Litoral Leste, Oeste e Norte (4, 5 e 6) e Vale do Jaguaribe (14).

Estes fluxos de distribui¢do, conforme Tabela 22, sdo realizados utilizando o modo
rodoviario, por meio de carretas de hidrogénio gasoso comprimido (H;G), incluindo, também,
os pontos de origem 8 e 13. A Grande Fortaleza realiza apenas a atividade de exportacdo do H,V,

utilizando um navio com 80,20 t/d para o suprimento da cidade de Hamburgo, na Alemanha.
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Tabela 22 — Fluxo de hidrogénio entre os nos - Cendrio 1

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

3 15 80,20 Navio 1

7 1 59,18 Carreta H,G 327

7 2 21,21 Carreta H,G 118

7 4 17,19 Carreta H,G 95

7 5 22,23 Carreta H,G 123

7 6 19,66 Carreta H,G 109

7 14 30,72 Carreta H,G 170

8 9 20,76 Carreta H,G 115

8 10 6,44 Carreta H,G 36

8 11 26,97 Carreta H,G 149

13 10 3,75 Carreta H,G 21

13 11 0,059 Carreta H,G 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, é possivel observar que todas as cinco zonas produtoras atendem suas demandas

internas e realizam entregas para os outros que ndo possuem usinas.

Figura 17 — Mapa das usinas de producdo de hidrogénio - Cendrio 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com o crescimento da demanda no segundo cendrio, a tnica alteracio na localizagiao
geografica das usinas refere-se a transferéncia do Sertdo dos Inhamuns para o Cariri, de acordo
com a Figura 17. E possivel observar que algumas zonas passam a receber produtos a partir de

mais de uma origem, como o préprio Cariri e o Vale do Jaguaribe. Algumas zonas produtivas,
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Tabela 23 — Fluxo de hidrogénio entre os nds - Cendrio 2

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

1 3 869,81 Carreta HoLL 214

3 15 160,40 Navio 1

7 1 118,18 Carreta H,G 653

7 2 42,42 Carreta H,G 235

7 4 34,37 Carreta H,G 190

7 5 44,45 Carreta H,G 246

7 6 39,31 Carreta H,G 218

7 13 12,38 Carreta H,G 69

7 14 61,27 Carreta H,G 339

8 1 0,181 Carreta H,G 1

8 9 41,51 Carreta H,G 230

8 10 20,39 Carreta H,G 113

8 11 54,06 Carreta H,G 299

8 14 0,181 Carreta H,G 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 configurag¢do, o
Macigo de Baturité prossegue atendendo os litorais do Ceara, as zonas do sul e seu vizinho, Vale
do Jaguaribe.

Devido a grande distancia e ao elevado volume (869,81 t/d) a ser transportado do
Cariri até a Grande Fortaleza, pela primeira vez a utilizacao da carreta de hidrogénio liquefeito
(H,L) torna-se vidvel em uma configuragdo otimizada. Toda a descricdo da distribui¢cdo entre as
regides no segundo cendrio € apresentada na Tabela 23.

No cendrio otimista - Figura 18 -, a zona de planejamento Litoral Oeste € acrescentada
dentre o total de zonas produtivas, visando auxiliar, juntamente com o Cariri, a capacidade total
da Grande Fortaleza. Simultaneamente, € notdvel o aumento expressivo da relevancia do Macigo
de Baturité, a medida em que a demanda de hidrogénio cearense igualmente cresce. Dentro desse
contexto, todas as outras cinco zonas que possuem usinas de producdo entregam produto para
apenas um destino, enquanto o Maci¢o de Baturité supre a demanda de nove regides diariamente.

Diante deste contexto, em que os volumes a serem transportados e as distancias
aumentam, apenas algumas entregas para regides vizinhas utilizam a carreta HoG, enquanto
aproximadamente 70% dos outros fluxos sao realizados por carretas de H,L, como descrito na
Tabela 24. Ademais, em todos os trés cendrios discutidos, a Unica tecnologia de produgdo vidvel

e utilizdvel para a producao de hidrogénio verde no Ceara é o eletrolizador alcalino.



Figura 18 — Mapa das usinas de producdo de hidrogénio - Cenario 3

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 24 — Fluxo de hidrogénio entre os nds - Cendrio 3

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

1 3 960 Carreta H,LL 236

3 15 240,60 Navio H,LL 1

6 3 481,03 Carreta H,G 2658

7 1 177,53 Carreta HoLL 44

7 2 63,63 Carreta HoL 16

7 4 51,56 Carreta HyLL 13

7 5 66,68 Carreta HoL 17

7 6 58,97 Carreta H,G 326

7 10 30,58 Carreta H,L 8

7 11 81,08 Carreta HoLL 20

7 13 18,56 Carreta HoL 5

7 14 92,17 Carreta HoL 23

8 9 62,27 Carreta H,G 345

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2.2 Armazenagem
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Nas Figuras 19, 20 e 21 sdo apresentados os mapas das localiza¢des geogréficas das

plantas de armazenagem do produto e identificacdo das suas caracteristicas: a quantidade de

usinas necessdrias para estocar o volume produzido mais o volume entregue ao n6 e a tecnologia

mais vidvel para as configuragdes otimizadas. O resumo das capacidades de hidrogénio a serem

armazenadas, em toneladas didrias, estd exposto na Tabela 25.
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Figura 19 — Mapa das usinas de estocagem de hidrogénio - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Mapa das usinas de estocagem de hidrogénio - Cenério 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

No primeiro cendrio, com o objetivo de estocar as 572,20 t/d de hidrogénio verde
produzidas na zona da Grande Fortaleza, € necessdria a existéncia de duas usinas. Por outro
lado, todas as outras treze regides cearenses tém apenas uma usina, devido aos seus volumes de
produto serem bem inferior em comparacdo com a Grande Fortaleza.

No que concerne ao segundo cendrio, para estocar as 274,58 t/d produzidas e as
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Figura 21 — Mapa das usinas de estocagem de hidrogénio - Cendrio 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 25 — Usinas para estocagem do hidrogénio

Capacidade Capacidade Capacidade

N6 no Cendrio 1 no Cenério 2 no Cendrio 3
(t/d) (t/d) (t/d)

1 59,18 988,17 1.137,53

2 21,21 42,42 63,63

3 572,20 1.144,39 1.716,58

4 17,19 34,37 51,56

5 22,23 44,45 66,68

6 19,66 39,31 540

7 182,2 376,42 676,85

8 71,72 151,43 114,93

9 20,76 41,51 62,27

10 6,44 20,39 30,58

11 27,03 54,06 81,08

12 16,62 33,25 49,87

13 13,75 12,38 18,56

14 30,72 61,27 92,17

15 80,20 160,40 240,60

Fonte: Elaborado pela autora.

869,81 t/d recebidas com origem no Cariri, serdo implantadas trés usinas na regido Grande
Fortaleza, na configuragdo otimizada. Além disso, a regido do Cariri, a qual produz 869,81 t/d e
recebe do Macigo de Baturité 118,18 t/d e da Serra da Ibiapaba 0,181 t/d, totaliza duas usinas.

Exceto estas zonas, as outras doze receberio apenas uma usina.
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Com a producao de 960 t/d e com a entrega de 177,53 t/d advinda do Macigo de
Baturité, a zona do Cariri necessita de trés usinas no terceiro cenario. Concomitantemente,
as 676,85 t/d de produto no Maci¢o de Baturité exige a aplicacdo de duas usinas nesta zona.
Também, na Grande Fortaleza, ao somar a produgdo (275,55 t/d) com as entregas destinadas a
esta regido (960 t/d do Cariri e 481,03 t/d do Litoral Oeste), ¢ demandada uma capacidade de
quatro usinas.

Por fim, em todos os trés cendrios, a utilizagdo de tanques esféricos super isolados é
predominante. Apesar disso, os custos para a transformacao do hidrogénio liquido em gas com-
primido, ou vice-versa, entre os processos de armazenagem em tanques liquidos e distribui¢ao

em carretas com tanques gasosos nao sao considerados neste trabalho.

4.2.3 Custos da cadeia otimizada

Os custos da cadeia otimizada, em délares ($) por kg de H,V, sdo apresentados na
Tabela 26. Nesta tabela, os resultados acerca dos custos unitérios dispendidos em cada etapa da
cadeia de suprimentos - insumos, producdo, distribui¢do e armazenagem - podem ser comparados

entre os trés cenarios simulados.

Tabela 26 — Custos otimizados da rede

Custo ($ kg_l) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Insumo 5.769,58 5.705,76 5.705,77
Producio 61,15 34,47 32,73
Distribui¢do 6,86 6,46 1,53
Armazenamento 6,39 3,69 2,90
Custo unitario total 5.843,98 5.750,38 5.742,95

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar que, em todos os cendrios, o processo de aproveitamento das
fontes renovdveis para a producdo do H; ocupa o lugar mais relevante no custo da cadeia
otimizada, com 5.769,58 $ kg_l, 5.705,76 $ kg_1 e 5.705,77 $ kg_1 nos cendrios 1, 2 e 3,
respectivamente. A etapa da producao € posicionada como a segunda mais influente no custo
total, porém, esta diminui 47,5% entre os cendrios otimista e pessimista. Por outro lado, a
distribui¢do e o armazenamento do produto sido os elementos de menor peso.

Além disso, os custos sdo inversamente proporciais com o aumento da demanda pelo
produto, no decorrer dos cendrios. Isto significa que o crescimento da utiliza¢do do hidrogénio

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 visivel € referente a distribuicdo do H; entre as zonas,
a qual pode ser justificada pela mudancga entre os tipos de transporte predominantes utilizados
nesta atividade.

Apesar do maior custo de capital envolvido na utilizag¢do das carretas de H,L, a carga
maxima por viagem da forma liquida € relevantemente superior a da forma gasosa. Isto posto,
com o terceiro cendrio apresentando a necessidade de transportar maiores volumes por distancias
mais longas, a aplicacdo das carretas de H,L torna-se benéfica. Devido a sua capacidade mdxima
superior, no cendrio otimista sdo utilizados uma menor quantidade de veiculos, diminuindo em

76% os custos dessa etapa da cadeia de valor, em relagdo ao cendrio base.

4.3 Implicacoes da cadeia otimizada no contexto cearense

Embora o custo unitdrio total atenue ao longo dos trés cendrios, esses resultados
ndo sdo factiveis para o investimento na cadeia, de acordo com os padrdes estabelecidos na
literatura (BIQUE; ZONDERVAN, 2018). Em contraponto, os valores consequentes das etapas
de distribui¢do e armazenamento permitem a decisdo de considerar qual o gap a ser alcangado
pelo Estado do Ceard para atender a producdo de energia renovdvel demandada nas usinas de Hj.
Esta investigacdo pode contribuir na reavaliacdo da viabilidade da cadeia.

E apresentado na Tabela 27 a poténcia total, em GW, das usinas outorgadas até
27/04/2024, ou seja, detentoras de concessdo e autorizacdo nas fases “Construg@o ndo iniciada”,
“Construcao” e “Operagdo” nas regides de planejamento que, nos resultados otimizados, apresen-
taram usinas de producao do hidrogénio. Além disso, esta tabela apresenta a energia elétrica
estimada a ser gerada pelo potencial outorgado, em GWh/d. As seguintes consideracdes foram
consideradas para o calculo da estimativa:

a) A energia solar estimada pode ser calculada pelo produto entre poténcia instalada,
as horas de geracdo didrias e a eficiéncia da conversdo. Para as horas de geragao
didrias, foi utilizado o valor médio de 5,9 horas de sol pleno por dia (CRESESB,
2018) e fator de eficiéncia 0,75.

b) A energia edlica estimada pode ser calculada pelo produto entre poténcia ins-
talada, as horas de geracdo didrias e a eficiéncia da geracdo. Para as horas de
geracdo didrias, foi utilizado o valor de 24 horas, considerando geracdo durante
todo o dia e fator de eficiéncia 0,2.

c) Os gaps entre a energia outorgada e a energia necessdria para o atendimento das



67

usinas de producdo no Cendrio 3 (otimista) sdo calculados pela diferenga entre a

energia estimada (Tabela 27) e a energia demandada (Tabela 21).

Tabela 27 — Poténcia outorgada de fontes renovaveis no Ceara

Poténcia outorgada Energia estimada Gap estimado (Cendrio 3)
Solar Edlica Solar Edlica Solar Edlica
(GW) (GW) (GWh/d) (GWh/d) (GWh/d) (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
Macigo de Baturité 0 0 0 0 -18,30
Serra Ibiapaba 0,85 1,73 3,75 8,32 5,21
Sertao dos Cratetus 0 0 0 0 -1,35
Litoral Oeste 0 0,65 0 3,13 -13,00
Ceara 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 sao
capazes de suprir a energia necessaria proposta no cendrio otimista, para a produ¢do do hidrogénio
verde nessas zonas de planejamento. O Cariri e o Maci¢o de Baturité, dois principais produtores
no cendrio otimista, apresentam déficit acima de 80% do necessario, tornando-os inadequados
para o aproveitamento.

Por outro lado, a poténcia outorgada no Ceard, incluindo as quatorze zonas de
planejamento, supre completamente a demanda total do Estado. Isto permite conferir que as
fontes renovéveis solar e edlica outorgadas em abril de 2024 no Ceard possuem a capacidade
de abastecer uma elevada demanda futura de hidrogénio, sendo necessario avaliar as zonas
mais vantajosas para o estabelecimento das usinas, visando tornar a instalacdo e operacao
mais econdmica. Esta dindmica demonstra que, apesar do elevado custo envolvido na etapa
"Insumos"da cadeia otimizada, a producdo de energia renovivel para abastecimento de uma

futura cadeia de hidrogénio € uma realidade presente e possibilita tornar este valor vidvel.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

Esta Dissertacao de Mestrado teve como objetivo propor um modelo de programagdo
linear inteira capaz de otimizar a cadeia de suprimentos do hidrogénio verde (CSH,V) no
contexto do Estado do Cear4, situado na Regido Nordeste do Brasil. Esta otimizacdo foi baseada
na redugdo dos custos de utilizagdo de insumos, produgdo, distribuicdo e armazenagem do
hidrogénio como tnica funcio objetivo da modelagem.

Contando com a visdo de futuro estratégica tomada pela governancga institucional
do Estado do Ceard, bem como com a participagdo de empresas privadas, investimentos na
construc¢do de um hub de Hidrogénio no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP) estdao
pondo o Estado em uma posicao privilegiada no cendrio nacional. O Estado serd responsdvel
pelo ramo de exportacdo energética em forma de hidrogénio ao mercado Europeu. Dentro
desse contexto, o planejamento ou design da cadeia de suprimentos na conjuntura geogréfica do
Cearé torna-se de suma relevancia para a tomada de decis@o dos gestores envolvidos e para uma
aplicacao do produto localmente eficiente.

As atividades da CSH,V conceitualizadas no Ceara foram:

a) aproveitamento de trés fontes de energia renovdvel como insumos da cadeia,
sendo estas, ou amplamente difundidas (solar fotovoltaica e edlica on-shore), ou
em estdgio de projeto de viabilidade e implantagdo (edlica off-shore);

b) utilizacdo de duas op¢des tecnoldgicas bem estabelecidas no mercado para a
producdo de hidrogénio, eletrolisador alcalino e eletrolisador com membrana de
troca de prétons (PEM);

¢) dois modais vigentes no Estado para a transporta¢do do produto - rodoviario, por
meio das carretas de H2L e carretas de H2G e maritimo, através de navio de H2L
-, totalizando trés meios de transporte;

d) dois tipos de tanques para armazenagem, tanque esférico super isolado e tanque
cilindrico pressurizado;

e) as atividades de distribui¢do e armazenagem sao influenciados pelas duas formas
ou estado do produto: liquido ou gis comprimido.

Os dados para o estudo de caso no Estado do Ceara 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 renovavel para
producdo de hidrogénio, potencial instaldvel das fontes por zona de planejamento, parametros de
producao, distribui¢do, armazenagem, estimativa das demandas industriais, das demanda para
VECC e dados geograficos.

A andlise de sensibilidade do modelo proposto foi realizada mediante simulagao
de trés cenarios de demanda crescente do produto. Esta demanda do hidrogénio verde pelos
clientes finais no Cenério 1 foi calculada como sendo 50% da demanda do ano base (2021),
caracterizando um cendrio pessimista; o Cendrio 2 é 100% da demanda de 2021, sendo o cendrio
base; e o Cenario 3 com 150% da demanda de 2021, resultando em um cendario otimista de
crescimento de demanda. Foi possivel concluir que o custo unitdrio por hidrogénio produzido na
cadeia de suprimentos apresenta decrescimento perante a ampliacdo da demanda.

Por fim, os baixos custos nas etapas de distribuicdo e armazenamento possibilitam
uma averiguacao no gap entre o que a conjuntura real do Estado do Ceara pode oferecer e o
necessdrio para o estabelecimento da cadeia de valor no melhor cendrio analisado. Foi possivel
concluir que o potencial renovédvel outorgado em 2024 ultrapassa a energia requisitada no cendrio
otimista. Isso torna imprescindivel aprofundar uma nova anélise de viabilidade, reajustando a
configuracdo da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde no Estado com base em dados reais

para alimentar as simulagdes.

5.2 Beneficios da abordagem proposta

A modelagem matematica em MILP proposta por esta Dissertacdo tem como refe-
réncia o modelo proposto por Bique e Zondervan (2018) com incrementos e refinamentos de
restrigdes, visando uma determinac¢io mais eficaz da configuragdo final da cadeia de suprimento
e maior aproveitamento do contexto geografico cearense. Isto decorreu por, principalmente,
quatro fatores:

a) Linearizacdo do modelo. O modelo de origem era um problema de programacao
ndo-linear inteira, implicando maior complexidade de solucdo. A linearizacdo
simplifica sua resolugdo e o estabelecimento de diversos cendrios.

b) Adic¢do de restri¢cdes de balango de massa do sistema; dos limites de capacidades
minima e maxima da produg¢do de hidrogénio no noé; dos limites de capacidades
minima e méaxima do fluxo de hidrogénio; da limita¢do da quantidade didria da

fonte de energia disponivel localmente.
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¢) Incorporagdo da atividade de exportagdao do produto via modal maritmo.

d) Produc¢do do hidrogénio por meio de fontes renovaveis, excluindo as opgdes

derivadas das fontes fésseis e poluidoras.

Por conseguinte, o0 modelo conceitual e matematico aborda um cendrio de transi¢do
completa para uma economia de hidrogénio verde e expande essa andlise para uma variedade
maior de aplicacdes e possiveis caminhos tecnoldgicos e logisticos.

O planejamento da cadeia de hidrogénio através da otimizacdo de sua estrutura
possibilita o estabelecimento deste novo mercado de forma mais eficiente, pautando a redugdo
de custos, impactos sociais, ambientais, riscos, incertezas, entre outros. O modelo exposto é uma
ferramenta de suporte a tomada de decis@o para os gestores envolvidos realizarem investimentos
mais assertivos, para simular cendrios a partir da insercdo de dados mercadolégicos reais ou

estimados e verificar as tendéncias futuras do setor.

5.3 Limitac¢oes do estudo

A falta de uma base de dados reais centralizada e bem estabelecida no mercado do
hidrogénio, que abrange pardmetros tecnoldgicos e industriais de produc¢ao, armazenamento,
distribuicdo, abastecimento e transformacao, resulta em perdas significativas nos resultados
concretos derivados das simulacdes. A heterogeneidade das fontes pesquisadas para a coleta dos
parametros neste trabalho restringe a coesao final das varidveis de decisdo e limita uma avaliacao
mais verossimil da cadeia.

Além disso, problemas operacionais que utilizam otimizacao matemaética sdo abor-
dagens dependentes do espaco e do horizonte de tempo (PAROLIN et al., 2022). Este trabalho
firma-se em um sistema de estado estaciondrio e de tempo invariante, com horizonte temporal de
um dia, o que sucede na limitacdo de uma anélise no decorrer das variacdes sazonais de um ano,
por exemplo.

Ademais, as op¢Oes de transporte e armazenamento do hidrogénio dependem de seu
estado fisico, seja liquido ou gasoso. Este estudo ndo leva em conta a conversiao de H; liquido
em gas comprimido, ou o contrario, nos processos de armazenagem em tanques e distribuicao
em carretas ou navios. A exclusdo dessa etapa pode resultar em uma subestimacao do custo final

da cadeia otimizada.
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5.4 Sugestoes para estudos futuros

As seguintes sugestdoes podem ser tomadas como base para o desenvolvimento de

trabalhos futuros:

a)

b)

d)

Incluir etapas adicionais na funcdo objetivo, como os custos envolvidos no
processo de conversao do hidrogénio no estado liquido para gasoso - ou vice-
versa - e custos da construcdo de postos de abastecimento de hidrogénio em
VECC.

Ampliar os caminhos tecnolégicos consideradas, tais como a adicdo da armazena-
gem em meio material, que ainda estd em desenvolvimento cientifico; considerar
a malha de gasodutos existentes no Estado do Ceard como alternativa para a
transportacdo do produto; comparar opcoes de geracdo centralizada versus dis-
tribuida no contexto cearense; estender as fontes de energia renovaveis, como a
biomassa.

Incrementar a anélise espaco-temporal, para verificar o comportamento dinamico
da cadeia em periodos sazonais ou em outros contextos geograficos de nivel
regional ou nacional.

Realizar verificacdes de aspectos socio-ambientais oriundas do estabelecimento
da cadeia, tais como taxa de emissdo de carbono e contribui¢do para desenvolvi-
mento social local.

Coletar dados mais atualizados e coesos para alimentar as simulacdes.

Realizar uma nova andlise de viabilidade, restringindo a localizacdo das usinas
de produgdo em zonas de planejamento que possuel elevado potencial renovavel

outorgado, para diminui¢do da etapa de insumos.
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6 PARAMETROS - ESTUDO DE CASO

Tabela 28 — Parametros para o consumo de fonte de energia

Solar Edlica on-shore Edlica off-shore Fonte dos dados
Custo de consumo lo-
cal (S/KW) 19 42 103 EIA (2022)
Varidvel de conversio Adaptado de Bi-
(kW/kgH,) 9 9 9 que e Zondervan
gt (2018)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 29 — Potencial instalavel das fontes de energia por zona de pla-
nejamento

Zona de planejamento Solar (GWh/- Eodlica on-shore Edlica off-shore

dia) (GWh/dia) (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
Macico de Baturité 9,82 0,19 0,00
Serra da Ibiapaba 34,53 82,26 0,00
Sertdo Central 66,33 0,50 0,00
Sertdo de Canindé 11,85 0,99 0,00
Sertdao de Sobral 27,33 1,02 0,00
Sertdo dos Crateus 73,21 5,50 0,00
Sertdo 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 — Parametros para producao do H; por tipo de tecnologia da usina

Eletrolisador alcalino Eletrolisador PEM Fonte dos dados

Forma do produto Liquido Gas Liquido Gas

Custo de capital = 5 g0004 331641 558448 491205  mbeckeChang

(Mi$) (2002)
Custo de producdo Simbeck e Chang
unitdria ($/kg) 594 4.98 716 6.20 (2002)
Custo de operagdo to- Simbeck e Chang
tal anual (Mi$/ano) 1.871,76 1.568,68 2.254,71 1.951,63 (2002)

Capacidade minima Bique e Zonder-

(ke) 1.000 1.000 1.000 1.000 van (2018)
Capacidade mdaxima Bique e Zonder-
(ke) 960.000 960.000 960.000 960.000 van (2018)

Fator anual (%) 90 90 90 90 Autora

Periodo de operacdo

(dia/ano) 328 Autora

Fonte: Elaborado pela autora.
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Carreta para HL.  Carreta para H,G  Navio para HoL
Forma do produto Liquido Gés comprimido  Liquido
Custo de capital ($) 500.000 250.000 412.000.000
Capaledade minima 0 0
(kg/viagem)
Capacidade mdxima
. 4.082 181 1.100.000
(kg/viagem)
Preco do combustivel
1,22 1,22 1,22
$m)
Economia de combus-
tivel (km/L) 2.550 2.550 0,031
Fator anual (%) 90 90 90
Bique e Zonder- Bique e Zonder-
Fonte dos dados van (2018) van (2018) Lee et al. (2022)

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 32 — Parametros para o armazenamento do H;

Tanque esférico

Tanque cilindrico

super isolado pressurizado

Forma do produto Liquido Gés comprimido
Custo de capital (Mi$) 122 1.894

Custo unitdrio de operacdo

($/ke.dia) 0,005 0,076
Capacidade minima (kg) 10.000 10.000
Capacidade méaxima (kg) 540.000 540.000

Fator anual (%) 90 90

Periodo para armazenamento (dia) 1 1

Fonte: Adaptado de Bique e Zondervan (2018)

Tabela 33 — Demanda industrial

Demanda industial (kWh/dia)

Né6 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
Macico de Baturité 8.765,36 17.530,73 26.296,09
Serra da Ibiapaba 10.881,79 21.763,58 32.645,38
Sertdo Central 26.189,35 52.378,71 78.568,06
Sertdo de Canindé 7.740,84 15.481,67 23.222.51
Sertdo de Sobral 41.271,73 82.555,45 123.833,18
Sertao dos Crateus 7.907,08 15.814,15 23.721,23
Sertdo dos Inhamuns 621,51 1.243,03 1.864,54
Vale do Jaguaribe 117.030,17 234.060,34 351.090,51
Hamburgo (Alema- 0.00 0.00 0.00

nha)*

Fonte: IPECE (2023).

Fonte: *Bique e Zondervan (2018).



Tabela 34 — Parametros para o célculo da demanda de VECC

Valores Fonte dos dados
Meédia de carros por habitante 0,139 IPECE (2023)
Distancia média percorrida (km/dia) 35,62 g‘(?l“ge) ¢ Zondervan
Economia de combustivel (kgH,/km) 0,018 ?21(;]1[1 g) ¢ Zondervan
Participag¢do do mercado no cendrio 1 (%) 50 Autora
Participa¢do do mercado no cendrio 2 (%) 100 Autora
Participacdo do mercado no cendrio 3 (%) 150 Autora

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 35 — Demanda de hidrogénio para suprimento dos VECC por n6

Demanda VECC (kgH»/dia)

Né6 Populagdo  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
Macigo 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
Sertao Central 400.510 17845,19 35.690,38 53.535,57
Sertao de Canindé 209.500 9.334,52 18.669,03 28.003,55
Sertdo de Sobral 503.671 22.441,65 44.883,30 67.324,94
Sertdo dos Cratets 353.381 15.745,30 31.490,60 47.23591
Sertdo 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.



Tabela 36 — Dados geogréficos

: distancia entre as zonas de planejamento

Zona de planeja-

N6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
mento

Cariri 1 - 100,3838  419,1063  362,3689 521,1796 423,6939 330,1612 301,0934 222,1989 321,7043 4256856 2604575 164,7093 258,0965 -
Centro Sul 2 100,38381 - 322,0231  281,1854 4246107 323,5200 2333479 205,1358 121,8208 2213356 330,5966 183,1853 112,7386 1762365 -
Grande Fortaleza 3 419,10625 322,0231 - 1355514 241,7454 118,175 8894564 1182201 209,2449 130,9638 213,379 2977722 351,7435 183,563 7800
Litoral Leste 4 362,36885 281,1854 1355514 - 370,4522  238,9982 1142049 1155214 2082825 191,8534 322,19 3369123 3522015 105319 -
Litoral Norte 5 521,17959 424,6107 241,7454 3704522 - 132,7895 272,3946 2929622 309,9731 2212726 97,07874 2843078 3834964 374,1491 -
]\“,:1‘:32 C%‘fjte "6 42369386 3235209 118,175 2389982 1327895 - 1402524 162,773 202,0495 103,1731 97,18749 231,9428 3132102 2443071 -
Macigo de Batu-

e 7 330,16117 233,3479 88,4564 1142049 2723946 1402524 - 2978123  124,8000 77,89747 211,7839 2340651 271,6359 106,5599 -
Serra da Ibiapaba 8 301,0934  205,1358 1182201 115,5214 2929622 162,773 2978123 - 1022635 82,9026 225224 2224424 2502203 81,53985 -
Sertdo Central 9 222,1989 121,8208 2092449 2082825 309,9731 202,0495 124,8009 102,2635 - 99,52074 220,6286 136,1654 147,9597 124,13 -
Sertdio de Canindé 10 321,70427 221,3356 1309638 191,8534 2212726 103,1731 77,89747 82,9026  99,52074 - 1443805 167,0363 226,042  158,1449 -
Sertio de Sobral 11 425,68557 330,5966 213,379 322,19  97,07874 97,18749 2117839 225224  220,6286 1443895 - 1882703 286,5183 3025333 -
tS;:ao dos Cra- ) 16045748 183,1853 297,7722 3369123 2843078 2319428 2340651 2224424 1361654 167,0363 1882703 - 102,6192 2602617 -
iir:]aso dos Inha- 1+ 10170006 1127386 3517435 3522015 3834964 3132102 2716359 2502203 1479597 226042 2865183 1026192 - 2556102 -
Vale do Jaguaribe 14 258,09652 1762365 183,563 105319  374,1491 2443071 106,5599 81,53985 124,13  158,1449 302,5333 2602617 2556102 - -
Hamburgo (Ale- 15 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

manha)

Fonte: Elaborado pela autora.
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