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RESUMO

Em um cenario global de crescente demanda por energias renovaveis e descarboni-
zacgao, o presente estudo propds o projeto de uma usina de hidrogénio verde no Bra-
sil, visando a exportacao através da conversao do hidrogénio em amoénia, utilizando
energia edlica offshore como fonte primaria. A metodologia empregada consistiu na
elaboracao de um /ayout otimizado por meio da aplicacao da técnica Systematic Layout
Planning (SLP), considerando critérios técnicos, econémicos e logisticos, em conjunto
com andlises de custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX), e simulagbes
computacionais no software AnylLogic para validagdo da viabilidade do projeto. Os
resultados obtidos demonstraram a viabilidade técnica e econémica da usina, com
indice de eficiéncia de layout de 85,71%, ocupando uma area total de 175.182 m2 em
instalacdes terrestres e 457 km2 em area maritima para o parque edlico offshore, com
tempo de retorno do investimento (payback) projetado entre 14 e 15 anos, mesmo
considerando um investimento inicial de 20,5 bilhdes de dblares. A localizagao estraté-
gica da usina, préxima ao Porto de Pecém, associada a utilizag&do de tecnologias de
ponta, garante a competitividade do projeto no mercado internacional de exportagao
de hidrogénio verde. Este estudo contribui significativamente para o desenvolvimento
de projetos de hidrogénio verde no Brasil, proporcionando um modelo metodoldgico
replicavel e sistematico para futuras pesquisas e fornecendo subsidios técnicos e
econdmicos para a implementagao de projetos de grande escala, com impactos positi-
vos na descarbonizagao da matriz energética, no desenvolvimento da economia local e
no posicionamento estratégico do Brasil como um dos principais exportadores globais
de energia limpa.

Palavras-chave: Usina; Hidrogénio Verde; Energia Edlica; Exportagéao



ABSTRACT

In a global scenario of increasing demand for renewable energy and decarboniza-
tion, this study proposed the design of a green hydrogen plant in Brazil, aimed at
export through the conversion of hydrogen into ammonia, using offshore wind energy
as the primary source. The methodology employed involved the development of an
optimized layout using the Systematic Layout Planning (SLP) technique, considering
technical, economic, and logistical criteria, along with capital expenditure (CAPEX) and
operational expenditure (OPEX) analyses and computational simulations in AnyLogic
software to validate the project’s feasibility. The results demonstrated the technical and
economic feasibility of the plant, with a layout efficiency index of 85.71%, occupying
a total area of 175,182 m2 in onshore facilities and 457 km? in maritime area for the
offshore wind farm, with a projected payback period between 14 and 15 years, even
considering an initial investment of 20.5 billion dollars. The strategic location of the plant,
near the Port of Pecém, combined with the use of cutting-edge technologies, ensures
the project’s competitiveness in the international green hydrogen export market. This
study significantly contributes to the development of green hydrogen projects in Brazil,
providing a replicable and systematic methodological model for future research and
offering technical and economic support for the implementation of large-scale projects,
with positive impacts on energy matrix decarbonization, local economic development,
and Brazil’s strategic positioning as one of the leading global exporters of clean energy.

Keywords: Power plant; Green Hydrogen; Wind Energy; Export
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1 INTRODUGAO

Este capitulo investiga o dominio da energia renovavel e o tépico de pesquisa
pertinente, além de elucidar a problematica da pesquisa e delinear objetivos gerais e
especificos. Em ultima analise, a |6gica do estudo é justificada, ao lado das delimita-
¢Oes da pesquisa e de sua estrutura geral.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A comunidade global esta profundamente preocupada com o bem-estar geral
e a sustentabilidade do planeta, especialmente a luz do fato de que 81,5% da ener-
gia mundial esta sendo gerada a partir de fontes de combustiveis fésseis, conforme
destacado no relatério da International Energy Agency (2024). A emissao de gases
de efeito estufa (GEE) esta ocasionando um impacto prejudicial no equilibrio da at-
mosfera terrestre, levando a um aumento preocupante das temperaturas globais em
1,5° C no ano de 2023. Espera-se que as implicagdes de tais mudancas climaticas
aumentem rapidamente se medidas substanciais n&o forem tomadas para se afastar
da matriz energética composta majoritariamente por combustiveis fésseis. Além disso,
a disponibilidade de produtos a base de petréleo é inerentemente finita em escala glo-
bal, levando a constantes flutuagdes nos precos e, assim, impulsionando um interesse
crescente na utilizacdo de fontes de energia renovaveis como alternativa sustentavel
(IEA, 2024; Gonzalez-Garcia et al., 2016).

As energias renovaveis, principalmente solar e edlica, ttm emergido como as
principais candidatas para substituir as fontes de combustiveis fésseis, devido a sua
abundancia e menor impacto ambiental.

No entanto, essas fontes de energia exibem padrbes de geracao intermitentes,
0 que exige o desenvolvimento de solu¢des para armazenamento e uso eficiente da
energia gerada. E nesse ponto que o hidrogénio verde se destaca como uma solugéo
complementar e inovadora (Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023).

Estudos recentes de Barroso et al. (2022) ressaltam o potencial que o hidrogénio
verde tem para facilitar a transicdo energética global e reduzir significativamente as
emissoes de didxido de carbono (CO2) em processos industriais e quimicos. Além
disso, o hidrogénio verde esta sendo cada vez mais reconhecido como um combustivel
alternativo viavel com diversas aplicagdes, particularmente nas areas de transporte e
aquecimento.

Nagodes, como Estados Unidos da América e Chile, estdo ativamente enga-
jadas em esforcos de pesquisa pioneiros que visam aproveitar o hidrogénio verde,
preparando efetivamente o cenario para uma “corrida” quase competitiva entre elas.
A Alemanha, Australia e China assumem a lideranca investindo substancialmente em
pesquisas e desenvolvimentos de infraestrutura relacionados a producéo de hidrogénio
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verde. Notavelmente, o Brasil emerge como um ator proeminente nesse cenario,
fa-zendo avancos significativos em iniciativas de pesquisa e estabelecendo parcerias
com outras nagbes, como Alemanha, Austrdlia, Franca, Holanda e Portugal (Barroso
etal., 2022; Smink, 2021; Oliveira, R., 2022).

A producao de hidrogénio verde exige um pré-requisito critico pelo qual a en-
trada de energia para o processo de eletrélise deve provir inteiramente de fontes
renovaveis, uma area na qual o Brasil se destaca e serve como referéncia global. Isso
€ atribuido principalmente ao fato de que 88% da rede elétrica do Brasil é alimen-
tada por fontes de energia renovaveis, conforme ilustrado na Figura 1 (Garcia, 2024;
Barroso et al., 2022).

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira

® Hidrdulica / Hydro
2,1%
0,9% | 1,8% = Edlica / Wind
= Solar / Solar
= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse
= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor
Outras Renovaveis / Other Renewables’
® Importacdo liquida / Net imports
® Gas Natural / Natural gas
= Carvdo Vapor / Steam Coal

= Oleo Diesel / Diesel Oil

= Nuclear / Nuclear

= Qutras N3o Renovaveis/ Other Non
renewables?

Fonte: PE (2023)

E imperativo reconhecer que 61,9% da eletricidade do pais é derivada de fontes
hidraulicas, seguida pela energia edlica com 11,8% e pela energia solar com 4,4%.
Esses dados ressaltam a vantagem relativa do Brasil no contexto global de transicao
energética, posicionando-o como uma das na¢gdées com a propor¢do mais significativa
de fontes renovaveis em seu portfélio de geracao de eletricidade. Consequentemente,
o Brasil possui todos os atributos necessarios para emergir como um proeminente
produtor e exportador de hidrogénio verde (Fernandes et al., 2023).

Internamente, o hidrogénio verde encontra ampla utilidade como matéria-prima
para a producao de minerais verdes, aménia e como transportador de energia para ar-
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mazenar energia renovavel durante periodos de pico de producédo e demanda reduzida,

aumentando assim a eficiéncia e a resiliéncia da rede elétrica interna. Externamente, o

Brasil tem um potencial significativo para exportar hidrogénio de baixo carbono. Dada

a crescente énfase do mercado global em solugdes de energia sustentaveis e ecolo-
gicamente corretas, o Brasil esta estrategicamente posicionado para atender a essa

demanda em expansdo. Confrontado com esse cenario, o Brasil possui todos os atri-
butos essenciais para solidificar seu status de lider global na producao e exportacao

de hidrogénio verde, aproveitando suas vantagens inerentes e de infraestrutura para
se destacar nesse setor em expansado (Barroso et al.,, 2022; Oliveira, R., 2022;
Fernandes et al., 2023).

Dada essa posicao privilegiada, o Brasil tem uma oportunidade sem preceden-
tes para consolidar seu papel mundialmente. No entanto, esse potencial vem acompa-
nhado de uma série de desafios que envolvem nao apenas questdes econdmicas e
tecnoldgicas, mas também a necessidade de politicas publicas robustas e incentivos
governamentais, conforme sera detalhado na proxima secgéo.

1.2 PROBLEMATICA

A utilizag&o do hidrogénio verde no Brasil encara como principal desafio o subs-
tancial investimento inicial necessario para estabelecer instalagdes de hidrogénio. De-
vido a sua complexidade tecnoldgica, essas instalagées incorrem em custos elevados
e, apesar dos esforcos do Brasil para agilizar esse processo, ainda carecem de pro-
postas robustas e tangiveis para incentivar politicas que possam impulsionar projetos.
Apesar de ser um importante produtor de energia renovavel, o setor de hidrogénio
verde do Brasil tera dificuldades para competir sem incentivos para apoiar investimen-
tos privados. E uma tecnologia nascente que exige investimentos em escalabilidade,
diminuindo gradualmente a curva de aprendizado e as despesas (Stiftung, 2021;
Viga, 2024).

Além disso, a infraestrutura de transporte precisa ser aprimorada para corres-
ponder a eficiéncia do movimento de gas natural. Isso implica adaptar a atual rede de
gas natural para transportar hidrogénio por longas distancias, o que pode ser econo-
micamente impraticavel em comparagcdo com as opg¢des tradicionais. A expanséo da
rede especifica de hidrogénio também acarreta despesas substanciais. Em relacdo ao
transporte internacional, os principais obstaculos envolvem permitir a escalabilidade
e a dispersdo geogréfica das aplicagcbes, considerando os requisitos de seguranca
operacional e os elevados custos logisticos (Viga, 2024).

O custo da energia para usinas conectadas a rede elétrica representa uma
barreira, ja& que aproximadamente 70% das despesas de produgédo de hidrogénio em
certos projetos decorrem de tarifas de energia (Novacana, 2024).

Outro obstaculo é verificar a origem do hidrogénio de baixa emissao, especial-
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mente quando a produgao esta vinculada a rede de energia. Estabelecer uma estrutura
de certificagdo € necessario para garantir a classificacdo do hidrogénio verde sem inflar
os custos da cadeia de produgéo ou inviabiliza-la (Stiftung, 2021).

Além dos desafios e condmicos e tecnolégicos mencionados, a instalacao de
usinas de hidrogénio verde enfrenta entraves no que se refere a integracao com a gera-
cao de energia edblica como sua principal fonte para o processo de eletrélise. A planta
de hidrogénio verde demanda uma energia constante e de baixo custo para perfeito
funcionamento, no entanto a intermiténcia da energia edlica pode levar a ineficiéncias
de producgao, tornando-a insuficiente como fonte de energia Unica (Adedoja et al.,
2023).

A exportacao de hidrogénio verde necessita da liquefagdao do hidrogénio ou sua
conversao em aménia para permitir o transporte em volumes significativos; no entanto,
esses processos sao tecnologicamente complexos e energicamente intensivos, exi-
gindo maior desenvolvimento de infraestrutura nos portos brasileiros. Essa situacao
exacerba as restricoes relativas a localizacdo geogréfica adequada para a instalacao
de tais usinas, que devem, portanto, estar situadas em areas com alta producao de
energia edlica e infraestrutura adequada para apoiar os processos de conversao para
transporte, levando a uma escalada consideravel nos custos associados (Stiftung,
2021).

Cada rota de producao e transporte de hidrogénio verde culmina em investimen-
tos substanciais, portanto é de suma importancia delinear os componentes necessarios
para a geracao de hidrogénio para facilitar estratégias de incentivo e premeditar os fa-
tores capazes de diminuir o custo, juntamente com avaliar suas implicagdes individuais
nas despesas gerais incorridas no estabelecimento de uma instalagédo de produgéo
de hidrogénio,com isso, a investigacao focal deste estudo é: Quais sdo os elementos
necessarios para a implementacdo de uma usina de hidrogénio verde baseada em
energia edlica, com foco na exportacdo?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar uma usina de hidrogénio verde no Brasil, visando a exportagcao através
da converséo do hidrogénio em amdnia, utilizando energia edlica offshore como fonte
primaria

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar os principais desafios e oportunidades no desenvolvimento de
usinas de hidrogénio verde no Brasil, com base na energia edlica;

2. Projetar uma usina de hidrogénio verde a partir de energia edlica;
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3. Avaliar a viabilidade econ6mica da usina projetada de hidrogénio verde;

4. Avaliar o potencial de exportacao da usina projetada de hidrogénio verde.

1.3.3 Justificativa

O Brasil possui um potencial significativo para gerar hidrogénio verde a partir de
recursos eolicos, um setor caracterizado pela competitividade no estado. No entanto,
manter essa vantagem competitiva se mostra um desafio devido a pesquisa e inovacao
insuficientes neste dominio (Murat, 2023). Além disso, dada a necessidade premente
de minimizar as emissdes de didxido de carbono na atmosfera, o Brasil deve determinar
o melhor curso de agéo em relagéo a producgéo de hidrogénio verde (USP, 2022).

O objetivo deste estudo é oferecer orientacao aos interessados sobre o estabe-
lecimento de usinas de hidrogénio verde usando uma abordagem bem fundamentada.
Isso permitird a analise de custos e a avaliagao das compensagdes associadas a varias
fontes de energia renovaveis e ao projeto de instalagdes de energia a hidrogénio.

O desenvolvimento metédico de uma planta surge como um elemento impor-
tante nesse campo, pois introduz uma perspectiva deliberativa em cada processo de
tomada de decisédo, desde a selecao de produtos ou equipamentos até os modelos
de producéao e a organizagao espacial dos componentes dentro da instalacdo. Essa
avaliacao de pré-projeto dos layouts escolhidos ajuda a reduzir 0s riscos a saude e
seguranca dos trabalhadores, dado o alto potencial destrutivo do hidrogénio quando
inflamado (Moura et al., 2019).

Nesse contexto, a escolha da energia edlica offshore como fonte principal se
justifica p or diversos fatores. A e nergia e élica o ffshore p ossui u ma c apacidade de
geracao superior devido a constancia e intensidade dos ventos em alto-mar, reduzindo
as variagoes sazonais comuns em instalacdes onshore ou em sistemas fotovoltaicos.
Além disso, a proximidade com portos facilita a integracéo logistica para exportacao do
hidrogénio produzido, um aspecto estratégico para atender ao mercado internacional.
Esse tipo de energia também mitiga os impactos sobre o uso do solo, considerando que
a implantacao das turbinas ocorre em areas maritimas, preservando terras que podem
ser destinadas a outros usos (Cerutti et al., 2023; Liponi, A.; Baccioli, A.; Ferrari, L.,
2023; Lucas et al., 2022).

Embora o Brasil tenha um alto potencial para energia solar devido a sua locali-
zacgao geografica, a escolha pela energia edlica offshore considera desafios praticos,
como a menor eficiéncia de painéis solares em dias nublados e durante a noite. Além
disso, a energia solar exige grandes areas de terra para instalagéo, o que pode entrar
em conflito com outros usos e condmicos ou ambientais, e specialmente e m regides
costeiras densamente ocupadas. A energia edlica offshore, por sua vez, oferece maior
previsibilidade de geracao e aproveita as condi¢des favoraveis de ventos maritimos ao
longo da extensa costa brasileira (Ceruttiet al., 2023; Lipono, A.; Bbaccioli,
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A. Ferrari, L., 2023; Lucas et al., 2022).

Nessa estrutura, a metodologia SLP é adotada devido a sua replicabilidade e
flexibilidade, em que cada fase visa aumentar a eficiéncia e a produtividade da planta
em alinhamento com os dados fornecidos, um aspecto critico, dados os investimentos
substanciais e os diversos métodos de produgédo de hidrogénio verde disponiveis
(Petry, 2015).

Em dltima andlise, este estudo visa preencher a lacuna existente nos ambientes
académico e empresarial, oferecendo uma abordagem sistematica para o desenvol-
vimento de usinas de hidrogénio verde com foco em exportagao, utilizando energia
edlica. Isso permitira que as partes interessadas apliquem e personalizem a metodolo-
gia descrita aqui para atender a requisitos especificos.

1.3.4 Delimitacoes da Pesquisa

A proposta apresentada no trabalho gira em torno do desenvolvimento de um
layout para uma instalacédo de producao de hidrogénio verde, especificamente con-
finada aos parametros dos niveis 1 e 2 da metodologia Systematic L ayout Planning
(SLP). Esse design nao se estende ao layout detalhado de maquinas, equipamentos
especificos ou o processo de instalagao, limitagcdes atribuidas ao consideravel periodo
de tempo e aos recursos necessarios para esses empreendimentos.

Dentro dessa usina de hidrogénio prevista, a principal fonte de insumo foi deri-
vada da energia eodlica offshore, enfatizando a utilizagdo de recursos renovaveis. Nao
foram considerados, neste estudo, os impactos detalhados da variabilidade na geracao
de energia edlica sobre o dimensionamento dinamico do sistema, sendo adotados
valores médios para fins de simulacao. Além disso, o /ayoutincluiu uma area destinada
ao armazenamento do hidrogénio produzido, mas sem o detalhamento do dimensi-
onamento especifico, que requer uma analise aprofundada do balango de massa e
energia, 0 que excede 0 escopo deste trabalho.

O objetivo principal desta instalacao foi centrado na producao do produto final
de hidrogénio destinado exclusivamente para fins de exportagdo. Assim, foram omi-
tidas quaisquer considerag¢des sobre a distribuicao interna de hidrogénio dentro das
fronteiras do Brasil, bem como os aspectos regulatérios ou logisticos associados a
integrac@o do hidrogénio verde ao mercado interno.

Por fim, as analises realizadas n&o abordaram questées ambientais especificas,
como os impactos do uso do solo e das operagdes maritimas, que poderiam ser tema
de estudos complementares. A abordagem do presente trabalho focou-se estritamente
na viabilidade técnica e econémica, apresentando uma proposta integrada e replicavel
dentro do escopo proposto.
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1.3.5 Estrutura da Pesquisa

O estudo atual foi organizado em cinco capitulos para atingir os objetivos deli-
neados. Este capitulo inicial abrange a apresentagao e contextualizagao do fendébmeno
da pesquisa. Implica a exposicado do tema, suas questdes associadas, objetivos gerais
e especificos, bem como a justificativa e o escopo do estudo.

O capitulo seguinte, capitulo dois, aborda a fundamentagao teorica, explorando
0s principais conceitos relacionados a energia edlica, hidrogénio verde, classificacdes
de usinas e arranjo fisico.

O capitulo trés elucida a metodologia de pesquisa e descreve os procedimentos
adotados. Este capitulo aborda a classificagdo da pesquisa, as etapas de desenvolvi-
mento do modelo de /ayout com base na abordagem SLP, a revisao sistematica da
literatura utilizando o método SYSMAP e os softwares utilizados para modelagem e
simulacao.

O capitulo quatro investiga os resultados obtidos em cada fase, incluindo a
analise de localizacdo e dos componentes principais, a criacao do /ayout final, e a
avaliagcéo técnica e econémica do projeto por meio de simulagdes computacionais.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais do estudo e seu
alinhamento com os objetivos tracados, além de oferecer recomendacdes para futuras
pesquisas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo oferece um exame teérico abrangente centrado nos conceitos fun-
damentais pertinentes as instalagcées de geracéo de hidrogénio verde, energia edblica
e producao de hidrogénio. Definicoes, classificacdes e categorias significativas sao
analisadas, estabelecendo uma base sélida para a progressao da investigacao. Além
disso, se esforga para situar as tecnologias ligadas a producao e exportacéo de hi-
drogénio verde, enfatizando os avangos contemporaneos, bem como os obstaculos
técnicos e econémicos. Na busca de investigar a literatura cientifica, objetiva-se com-
preender os principais processos e terminologias que sao parte integrante do dominio
do hidrogénio verde.

2.1 ENERGIA EOLICA

A energia elétrica aproveitada a partir da energia cinética gerada pelas forcas do
vento que atuam sobre uma turbina edlica € chamada de energia edlica, que se carac-
teriza como uma fonte de energia renovavel, eficiente, madura e segura (Carvalho,
E.).

Para que essa forma especifica de energia alcance competitividade e facilite
a producéao substancial para o fornecimento adequado de energia elétrica, € impera-
tivo implantar um aglomerado de aerogeradores em um unico local, todas envolvidas
na transmutagcdo da energia cinética em energia elétrica, coletivamente denominado
parque edlico. (Carvalho, E., 2022).

Esse tipo de energia apresenta caracteristicas vantajosas com relagdo a usinas
termoelétricas para producao de energia elétrica, além também de possuir vantagens
substanciais em relacdo aos seus equivalentes de energia renovavel, como a hidrelé-
trica. O Quadro 1 lista as vantagens desse tipo de energia.
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Quadro 1 — Vantagens da Energia Edlica

Vantagem Descricao
Por usar apenas a energia cinética do vento, a
N&o emissao de GEE energia edlica nao libera nenhum tipo de gas na
atmosfera
Com o aumento da geracao de energia edlica e
a diminuicao do custo de investimento devido a
escala mundial que esse tipo de energia chegou,
menos carvao é queimado para suprir a
intérmiténcia das energias renovavies, portando
dependendo menos de geracado com emissao

Reducéo da depéndencia
de combustiveis fosseis

de GEE
Diferentemente da energia hidrelétrica, a
Pouco espaco fisico energia edlica ndo necessita de uma central de
demandado para manutencéo, devido a simplicidade de seus
escritérios componentes, ao qual sdo compostos apenas

de turbina edlica e rede de transmissao
Um parque gera empregos para a regiao ao
qual estéd instalada
Fonte: Adaptado de E. Carvalho (2022)

Desenvolvimento regional

Nota-se que a principal vantagem, que caracteriza as energias renovaveis, é
a nao emissao de GEE, o que torna a energia edlica um pilar essencial no processo
de descarbonizacdo mundial. A geracao de energia limpa a partir do vento contribui
diretamente para a reducao da pegada de carbono, promovendo uma matriz energética
mais sustentavel e alinhada as metas globais de reducdo de emissdes (Ferreira, E.,
2021).

Outro beneficio significativo é o impacto e conémico p ositivo que os parques
edlicos geram nas regides onde sao instalados. A criacao de empregos diretos e indire-
tos, desde a construcao até a manutengéo das turbinas, proporciona desenvolvimento
socioeconémico local. Esse fator é especialmente relevante em areas menos desenvol-
vidas, onde os parques edlicos podem impulsionar novas oportunidades econémicas e
melhorar a qualidade de vida da populac¢ao (Simas; Pacca, 2013; Santos, R., 2016).

Além disso, a energia edlica apresenta uma elevada eficiéncia no uso do espago
fisico. Ao contrario de outras fontes renovaveis, como a energia hidrelétrica, que exige
areas extensas para reservatorios, os aerogeradores ocupam espacgos relativamente
pequenos e podem coexistir com outras atividades, como a agricultura e a pecuaria.
Essa caracteristica torna a energia edlica uma opcao versatil e com menor impacto
sobre 0 uso do solo (Simas; Pacca, 2013; Santos, R., 2016)

Por fim, o custo de producéo de energia edlica tem caido de forma significativa
nas ultimas décadas, impulsionado por avancos tecnoldgicos e pela escala global do
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setor. Isso torna essa fonte de energia cada vez mais competitiva em relagcao a combus-
tiveis fésseis, contribuindo para a transigéo energética com um modelo financeiramente
vidvel e ambientalmente responsavel (Gannoum, 2021).

Porém, mesmo com essas vantagens a energia edlica nao é livre de gerar
impactos negativos no ambiente e na sociedade, o Quadro 2 descreve esses impactos

Quadro 2 — Impactos Negativos da Energia Eélica

Tipo do Impacto Descricao
Ha a necessidade de grandes espacos de
Impacto no local de instalacao para os parques eélicos, alterando
instalagcao paisagens naturais, desmatando e destruicédo de

regides de protegcdo ambiental
Além do desmatamento, a fauna é prejudicada
devido a invasdo das rotas de imigracéao das
aves, ocorrendo o choque entre a ave e 0
aerogerador
O aerogerador devido ao seu funcionamento
gera dois tipos de ruidos, o primeiro sendo o
ruido mecéanico da caixa de engrenagens e
gerador, na maioria das vezes um isolamento
acustico resolve. O segundo tipo de ruido
advém da rotacao das pas, ao qual ndo ha
como dimiuir, gerando um ruido de 35 a 45
decibéis em uma distancia de 350 metros.
Destruicédo do solo devido ao processo de
Impacto no solo instalacdo que engloba terraplanagem e
compactagéo do solo.
Fonte: Adaptado de E. Carvalho (2022)

Impacto na fauna

Impacto regional

Diante das vantagens e limitacdes da energia edlica, a escolha e o uso eficiente
de turbinas edlicas se torna fundamental para maximizar o aproveitamento do potencial
energético disponivel. As diferentes tecnologias de turbinas edlicas, desempenham um
papel importante na conversao da energia cinética do vento em eletricidade, permitindo
a criacao de parques edlicos mais eficientes e adaptaveis as condicdes locais. Essa
escolha impacta diretamente na capacidade de producao de energia e, por consequén-
cia, na viabilidade econémica e ambiental da energia edlica como fonte primaria para
projetos de hidrogénio verde.

2.2 TIPO DE TURBINAS DA ENERGIA EOLICA

O processo de conversao da energia cinética, advinda do vento, em eletricidade
requer a presenca de um aerogerador, mais conhecido como turbina edlica. Essas tur-
binas abrangem varias tecnologias, sendo as mais predominantes a turbina Savonius,
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a turbina Darrieus e as turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), conforme ilustrado
na Figura 2.

Figura 2 — Conceitos de Turbina Edlica

Turbina Savonius Turbina Darrieus TEEH

Fonte: Nogueira (2019)

Essas turbinas fazem parte da categoria de maquinas rotativas, que é classifi-
cada com base no tipo de suporte e arrasto, com foco especial nos principios aerodi-
namicos que regem a interacdo entre as pas da turbina e o fluxo de vento. As turbinas
TEEH e Darrieus funcionam com base na sustentagcéo, onde a forca aerodinamica atua
perpendicularmente a direcdo do vento. Em contraste, a turbina Savonius opera sob
a classificagao de arrasto, com a forga atuando paralelamente a diregdo do vento em
vez de perpendicular (Nogueira, 2019; Carvalho, J., 2024).

A turbina do tipo Savonius pode aproveitar os ventos de qualquer direcéo, pro-
duzindo alto torque de partida mesmo em baixas velocidades de vento. Consequente-
mente, € comumente utilizado em areas urbanas ou ambientes de producéo descen-
tralizados, geralmente no topo de edificios, com baixos custos de instalacdo e impacto
ambiental minimo. No entanto, uma desvantagem esta em sua velocidade de rota-
¢ao restrita e eficiéncia energética relativamente menor em comparagéo com rotores
baseados em principios de for¢as de sustentacao (Carvalho, J., 2024; Akwa, 2010).

A turbina do tipo Darrieus supera em todos os aspectos a anterior, possuindo
hélices de laminas curvas, retas ou helicoidais, sendo geralmente de duas a trés,
conectadas ao centro em um eixo vertical, os rotores sao capazes de atingir altas
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velocidades, com uma forca necesséria de partida praticamente zero quando na pre-
senca de péas helicoidais, porém como desvantagem possui maior complexidade de
projeto e fabricacdo devido a configuracdo e formato da hélice. (Carvalho, J.,
2024; Purificacao; Fonte, 2012).

Apesar das caracteristicas e vantagens exclusivas de outras turbinas, a mais
usada para geracao de energia edlica continua sendo a TEEH. Com até 200 metros
de altura, uma unica turbina TEEH pode produzir até 8 MW de energia, o suficiente
para abastecer varias residéncias. Dentro dessa classificacao d e turbinas, existem
duas variacdes: as turbinas downwind e upwind. Nas turbinas upwind, o rotor edlico
€ posicionado diretamente em frente a torre, guiando o vento diretamente pelas pas,
uma tecnologia predominante em grandes instalacées de TEEH. Por outro lado, as
turbinas downwind exibem uma inclinacdo do sistema que permite que os ventos
passem primeiro por tras da turbina antes de atingirem as pas. Essas variacoes estao
representadas na Figura 3 (Carvalho, J., 2024; Cruz et al., 2015).

Figura 3 — Turbina Downwind e Upwind

Turbina edlica Turbina edlica
horizontal downwind horizontal upwind

VENTO > VENTO > |=

Fonte: Adaptado de J. Carvalho

Para que ocorra o processo de conversao de energia, as turbinas sdo equipadas
com alguns componentes base, como o rotor (pas) e um gerador, alojados dentro da
nacela da turbina. Além disso, um transformador é colocado estrategicamente na
secao inferior da torre. Consequentemente, a energia cinética aproveitada pelo vento
que passa pelo rotor é transformada em energia elétrica pelo gerador, que é entao
transmitida para outros sistemas por meio do transformador (Nogueira, 2019).

Apoés elucidar as diferentes tecnologias de turbinas edlicas e suas variagdes
operacionais, torna-se importante considerar que o desempenho e a eficiéncia des-
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sas turbinas também estédo diretamente ligados ao ambiente em que s&o instaladas.
Dependendo das caracteristicas geograficas e das condi¢des de vento locais, as tur-
binas podem ser instaladas tanto em terra (onshore) quanto em regiées submersas,
como lagos e oceanos (offshore), 0 que traz novas variaveis a serem consideradas na
eficiéncia e nos custos de implementacao.

2.3 CLASSIFICAGAO DA ENERGIA EOLICA

A diferenca entre turbinas edlicas onshore e offshore reside apenas no fato do
local em que séo instaladas, sendo onshore em terra firme, ao qual € mais comumente
encontrado, ja offshore é instalada em regides alagadas, como lagos e, principalmente,
mares (Trapp, 2009). Diferentemente dos parques edlicos, quando ha a juncao de
varias turbinas edlicas offshore da-se o nome de complexo edlico (Cerutti et al.,
2023). A Figura 4 ilustra a diferenga entre os dois tipos.

Figura 4 — Diferenca entre Eolica Onshore e Offshore

(a) Onshore (b) Offshore

Fonte: Petrosolgas (2023) e Neoenergia (2024)

A tecnologia entre os dois tipos de turbina pouco muda, nos dois modos sdo em-
pregados comumente turbinas do tipo TEEH, porém as turbinas edlicas offshore séo
maiores devido a parte submersa necessaria, possuem um revestimento, geralmente
de epoxi de zinco ou silicato de zinco, por conta da alta corrosao e abrasividade do
ambiente, possuem fundag¢des mais complexas e dificeis de se construir e a transmis-
séo elétrica da turbina até uma bateria ou rede de distribuicao é realizada por cabos
submarinos (Trapp, 2009; Cerutti et al., 2023).

Por conta disso, as turbinas offshore possuem um investimento inicial maior
quando comparada as onshore, porém mesmo com isso ha um grande interesse e
aumento de projetos para offshore por conta da pouca diferenga entre instalar uma
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turbina com uma lamina do rotor pequena ou grande, o que torna o sistema mais
eficiente (Trapp, 2009).

A forma de instalagdo offshore apresenta como desvantagem o elevado investi-
mento inicial, porém possui vantagens de ser mais eficiente, sendo capaz de aproveitar
melhor a energia cinética do vento, além de nao ocupar espaco em terra firme, evitando
impactos negativos na fauna e flora terrestre e também impactos negativos regionais
(Mundial, 2024).

Porém, a fauna e flora aquatica sofre esse impacto, com a turbina edlica gerando
ruido subaquatico, o que prejudica os animais marinhos. Além de serem altas, o que
impacta diretamente na rota de imigragcao das aves. Outra limitagdo que esse tipo de
turbina tem é o fato de acabar sendo construida em locais reprodutivos ou de repouso
dos animais aquaticos (CERUTTI et al., 2023; SILVA, A., 2019).

A medida que as tecnologias onshore e offshore evoluem e se tornam mais
viaveis, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdémico, torna-se necessario
compreender como o mercado global de energia edlica esta se expandindo e quais
sao as oportunidades que o Brasil pode explorar nesse cenario internacional.

2.4 POTENCIAL DA ENERGIA EOLICA

A tendéncia de crescimento da energia edlica é acentuada, ndo sé no Brasil,
mas no mundo inteiro, o crescimento ocorre devido a sua facilidade de acesso e
a abundancia de vento presente na natureza. O Brasil possui cerca de 22 GW de
poténcia instalada de energia edlica onshore, onde 20 GW esta instalada apenas
na regiao nordeste (Abeedlica, 2021; Carvalho, E., 2022), possuindo varias formas
de atuagdo, a energia eodlica é um elemento versatil dentro da matriz energética
brasileira.

Porém, para o Brasil mostrar destaque dentro do cenario mundial é necessario
investimentos em projetos e implementacdes de energias edlicas offshore pelo fato do
Brasil possuir cerca de 7000 km de costa litoranea, apresentando ventos fortes com
pouca chuva (Cerutti et al., 2023).

Um estudo realizado pelo Banco Mundial (Program, 2019) indicou que ape-nas
a regido Nordeste, Sudeste e Litoral Sul do Brasil é capaz de gerar 1,2 TW de
poténcia com energia eodlica offshore, ultrapassando, portanto, a poténcia das edlicas
onshore existentes (Cerutti et al., 2023). Essa possibilidade coloca o Brasil em uma
posicao estratégica no desenvolvimento de energia renovavel, ndo sé para atender a
demanda interna, mas também para se tornar um exportador de tecnologia e energia
limpa.

Por fim, além de seu papel crescente na matriz energética global, especialmente
no Brasil, a energia edlica destaca-se pela possibilidade de integrar-se a tecnologias
inovadoras, como a producao de hidrogénio verde. O Brasil, com seu vasto potencial
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de energia edlica offshore, tem a capacidade de expandir sua participacao nesse mer-
cado, especialmente com projetos em areas costeiras, que oferecem ventos fortes e
constantes. Além disso, a integracao da energia edlica com a eletrélise da agua para
a producao de hidrogénio verde é uma solugao promissora para o equilibrio entre
oferta e demanda energética, permitindo que o excesso de energia seja armazenado
em baterias ou aproveitado diretamente no processo de eletrélise. Isso contribui para
um sistema mais eficiente e sustentavel, alinhado com as tendéncias globais de des-
carbonizacao (Liponi et al., 2021; Liponi A.; Baccioli, A.; Ferrari, L., 2023).

Portanto, a energia edlica se posiciona ndo apenas como um pilar na matriz
energética, mas também como uma alavanca para o desenvolvimento de novas tecno-
logias sustentaveis, como a producao de hidrogénio verde.

2.5 HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio (H2) é um elemento quimico amplamente encontrado na natureza,
muitas vezes presente na forma de agua (H20). Ele possui caracteristicas distintas,
como inflamabilidade, sendo incolor, inodoro e insolavel em agua (Calf, 2021). Essas
propriedades fazem do hidrogénio um elemento versatil, com potencial para diferentes
aplicac6es, especialmente no setor energeético.

Com o maior poder calorifico entre os combustiveis, atingindo cerca de 141,86
KJ/g, o hidrogénio apresenta uma capacidade energética trés vezes superior a da
gasolina. Esse fator torna o hidrogénio um vetor energético emergente, com o potencial
de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis (Santos, F. M.; Santos, F. A,
2005).

No entanto, para que o hidrogénio seja efetivamente utilizado como fonte de
energia, € necessario o desenvolvimento de uma cadeia produtiva eficiente, que inclua
processos seguros de producdo, transporte e armazenamento. Além disso, solucdes
tecnoldgicas inovadoras sdo imperativas para garantir a competitividade do hidrogénio
em relacao a outras fontes de energia (Santos, F. M.; Santos, F. A., 2005).

Dado que esse elemento é encontrado na natureza tipicamente interconectado,
0 processo de separacao se torna necessario. Existem diversos métodos de separacao,
onde cada método confere caracteristicas distintas ao hidrogénio, como esté ilustrado
na Figura 5, evidenciando suas diferentes classificacées e formas de obtencao.
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Figura 5 — Cores Hidrogénio
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Fonte: Nunes e V. Oliveira (2023)

Além do método de producao, um aspecto definidor do hidrogénio € o impacto
ambiental dos produtos resultantes apds a separacdo. O método predominante de
producdo de H2 a partir do gas natural resulta em hidrogénio cinza; no entanto, a utili-
zacgao da tecnologia de captura, utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS) pode
transforma-lo em hidrogénio azul, reduzindo assim as emissdes. Além do hidrogénio
verde, ha também o hidrogénio vermelho e rosa que ndo emitem CO2, ao quais pro-
vém da energia nuclear. (Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023; Incer-Valverde et al.,
2023)

Como este estudo se concentra principalmente em usinas de hidrogénio verde,
€ imperativo manter esse foco.

O hidrogénio verde € fabricado por meio da eletrdlise da agua, um processo
facilitado por um eletrolisador. Esse dispositivo separa moléculas de hidrogénio e
oxigénio na agua usando eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis, como
energia solar, hidrelétrica ou edlica, que sao ecologicamente corretas e nao emitem
gases poluentes na atmosfera (Abdin et al., 2020).

Existem varios métodos para eletrdlise da agua, incluindo alcalina, membrana
de troca de prétons (PEM), membrana de troca anidénica (AEM) e 6xido solido, cada
um empregando tecnologias de eletrolisador correspondentes, conforme ilustrado na
Figura 6.
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Figura 6 — Tecnologias de Eletrolisadores
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Fonte: Trattner ef al. (2021)

Os eletrolisadores alcalinos utilizam uma solucéo alcalina, normalmente hidré-
xido de potassio (KOH) com concentracées de massa variando de 25% a 30%
(Palhares et al., 2016). Em contraste, os eletrolisadores de membrana polimérica
empregam um eletrdlito sélido impermeavel a gases, geralmente feito de Nafion, com
grupos de acido sulfénico (HSOS-) responsaveis pela conducdo de ions H-. Os
eletrolisadores PEM apresentam maior eficiéncia energética e taxas de producéao
em comparacgao aos eletrolisadores alcalinos, além de serem mais compactos (Ursua;
Gandia; San-Chis, 2011; Zeng; Zhang, D., 2010).

Os eletrolisadores AEM ainda estdo em fase experimental, com implementacao
limitada. Apesar de seu menor custo em comparag¢do com as membranas PEM, os ele-
trolisadores AEM sofrem instabilidade quimica e mecanica, levando a um desempenho
abaixo do ideal (Cazanova, 2023).

Por fim, os eletrolisadores de 6xido sdlido, também conhecidos como eletrolisa-
dores Solid Oxide Electrolyzers (SOE), conduzem a eletrdlise de vapor de agua em
altas temperaturas em torno de 700 °C, resultando em maior eficiéncia em comparacao
com outros tipos. No entanto, esses eletrolisadores enfrentam desafios de estabilidade
de longo prazo devido a sua operagdo em condigdes extremas, levando ao rapido
envelhecimento dos eletrdlitos (Palhares et al., 2016; Ursua; Gandia; Sanchis, 2011).
O Quadro 3 ilustra as eficiéncias de cada tipo de eletrolisador.
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Quadro 3 — Eficiéncias de Cada Eletrolisador

TIPO | EFICIENCIA
Alcalino | 59 a 70%
PEM 65 a 82%
AEM 50 a 60%
SOE 40 a 60%
Fonte: EPE (2023)

Devido ao seu desempenho superior em termos de eficiéncia e seu avango
significativo no mercado, a variante especifica do eletrolisador que sera utilizada para
os fins deste estudo é o eletrolisador de membrana de troca de prétons (PEM).

2.5.1 Armazenamento de H2

O hidrogénio é percebido como um gas perigoso devido a sua elevada densi-
dade de energia, exibindo uma densidade volumétrica de 0,089 kg/m? sob condicdes
padrao de temperatura ambiente (25 °C) e pressao atmosférica (1 atm). Além disso,
o hidrogénio possui um ponto de ebulicdo notavelmente baixo de aproximadamente
-252,9 °C . Esses atributos particulares tornam o armazenamento e o transporte de hi-
drogénio bastante complexos para as economias, necessitando de uma infraestrutura
especializada para atender a demanda em areas distantes das instalacdes de eletroli-
sadores. Essa infraestrutura é importante para atender a demanda e também garantir
a seguranca do sistema de abastecimento e energia (Irena, R., 2021; Cazanova,
2023).

Porém, mesmo com essas dificuldades, ainda é possivel armazenar hidrogé-
nio verde, tanto no estado liquido quanto no gasoso. No caso do armazenamento no
estado liquido, o gas hidrogénio € comprimido e resfriado até sua forma liquida, poste-
riormente armazenado em tanques criogénicos. No entanto, esse método requer uma
elevada entrada de energia para o funcionamento de compressores e, principalmente,
trocadores de calor, aumentando portanto o gasto energético, além disso, essa forma
de armazenamento leva a perdas diarias de H2 para a atmosfera (Cazanova, 2023).

Por outro lado, o armazenamento gasoso envolve o uso de tanques de gas
onde o hidrogénio € comprimido a altas pressées, normalmente em torno de 1000 bar.
Essa forma de armazenamento de hidrogénio a alta pressdao é comumente utilizado
diariamente em vérias industrias, geralmente em pequenas quantidades de até 10000
m2. No entanto, para armazenamento de longo prazo, o armazenamento geoldgico é
empregado e esta em expansao, utilizando estruturas como cavernas de sal, aquiferos
e reservatorios profundos dentro de camadas de hidrocarbonetos. Essa forma de
armazenamento exige niveis de compressado mais baixos, variando entre 20 e 180 bar
(Cazanova, 2023; Pinho, 2017).
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Além disso, um método alternativo de armazenamento de hidrogénio envolve
combina-lo com outros elementos para formar aménia. No entanto, um processo qui-
mico adicional é necessario posteriormente para extrair apenas o componente de
hidrogénio (Cazanova, 2023).

A luz da natureza dessa pesquisa, 0 armazenamento de hidrogénio seré explo-
rado de duas maneiras distintas. A primeira abordagem diz respeito ao armazenamento
intermediario do excesso de producao de hidrogénio, com foco na exploracao do ar-
mazenamento na forma gasosa em tanques de metais. O segundo método envolve
armazenamento para transporte posterior, enfatizando a converséo de hidrogénio em
amodnia como um meio de transporte mais seguro.

2.5.2 Transporte de H2

O hidrogénio pode ser transportado por varios meios, como caminhdes, navios
e gasodutos. Além disso, o processo de conversao de hidrogénio em amoénia abre a
possibilidade de alavancar a infraestrutura de transporte existente. A sele¢cdo de um
método de transporte especifico para o hidrogénio depende em grande parte de fatores
como a aplicagao pretendida do hidrogénio, a distancia entre seu ponto de origem e
seu destino, bem como a escala do volume transportado (Gurlit et al., 2021).

A representacdo esquematica na Figura 7 mostra uma variedade de alterna-
tivas de transporte adaptadas para viagens de longa distancia ou para exportacao
internacional, cada método sendo escolhido com base em consideracdes de volume e
distancia.
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Figura 7 — Opcdes de Transporte
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Fonte: Adaptado de IRENA (2022)

Para distdncias menores que 1000 km, a distribuicdo de hidrogénio em uma
regido geralmente depende do transporte rodoviario por meio de caminhdes. Esse
meio de transporte envolve armazenar hidrogénio em tanques de pequena escala e
transporta-lo até o consumidor final (Cazanova, 2023).

Portanto, como o objetivo é produzir hidrogénio para fins de exportacdo, uma
estratégia viavel envolve converté-lo em aménia e, em seguida, utilizar o transporte
maritimo para seu deslocamento. Essa abordagem capitaliza de forma inteligente a
infraestrutura pré-existente adaptada ao transporte maritimo, garantindo eficiéncia e
confiabilidade no processo de entrega.

2.6 CADEIA PRODUTIVA DO HIDROGENIO VERDE

Apés explorar a cadeia produtiva do hidrogénio verde, demonstrada na Figura
8 torna-se evidente que sua viabilidade e eficacia estdo relacionadas a quatro fatores
decisorios, sendo eles, fonte de energia, tecnologia de produgédo, armazenamento e
transporte.
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Figura 8 — Cadeia Produtiva do Hidrogénio Verde
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A cadeia produtiva do hidrogénio verde, inicia-se com a obtencédo de fontes
de energia limpa e renovavel, como a energia solar e edlica, que desempenham um
papel de fornecer a eletricidade necesséria para produzir hidrogénio verde de forma
sustentavel e com baixo impacto ambiental. A préxima etapa envolve o processo de
eletrolise da agua, um componente central na produgcao de hidrogénio verde. Apés
sua producéo, o hidrogénio precisa ser armazenado de maneira eficiente, sendo que
varios métodos de armazenamento estdo em desenvolvimento, como a compressao, li-
quefacdo, armazenamento em hidretos metalicos ou em estruturas de armazenamento
subterraneo. Cada aplicacao ou objetivo demanda uma rota a ser tomada dentro da
cadeia de producgéo do hidrogénio verde, com cada processo tendo suas vantagens e
desvantagens. (Irena, R., 2021; Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023)

Ao examinar a cadeia produtiva do hidrogénio verde, torna-se evidente que sua
eficiéncia depende de processos interligados, desde a captagédo de energia renovavel
até o armazenamento e transporte. Nesse contexto, as usinas de hidrogénio verde
desempenham um papel fundamental, sendo responsaveis por interligar a energia
renovavel com o processo de eletrolise. Essas usinas, além de abrigarem a tecnologia
necessaria para a producao de hidrogénio, possuem diversos componentes e sistemas
criticos que garantem a viabilidade da cadeia produtiva.

2.7 USINAS DE HIDROGENIO VERDE

Uma usina industrial é uma instalacéo projetada para atender as demandas
energéticas de processos produtivos em empreendimentos industriais. Essas usinas
podem ser de diferentes tipos, como termelétricas, hidrelétricas ou outras fontes de ge-
racéo, dependendo dos recursos disponiveis e das necessidades do empreendimento.
Elas sao estruturadas para garantir confiabilidade e c ontinuidade n o fornecimento
de energia, utilizando sistemas como subestac¢des, quadros de distribuicdo e equipa-
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mentos de protecdo para atender aos requisitos operacionais da industria. Além de
fornecer energia para o consumo préprio, algumas usinas também podem comercia-
lizar o excedente gerado, contribuindo para a eficiéncia energética e econdmica do
empreendimento (Mamede Filho, 2017).

Uma usina de hidrogénio verde é um tipo especializado de instalacdo de conver-
sao de energia em que a energia proveniente do vento, do sol ou da agua é convertida
em eletricidade, facilitando a producao de hidrogénio verde por meio da utilizacao de
equipamentos de eletrélise (Cfr, 2023; ENEL, 2024).

Os componentes fundamentais das usinas de hidrogénio verde (H2V) sdo essen-
ciais para o processo de geracao de hidrogénio, necessitando de uma fonte de energia
sustentavel para fornecer eletricidade, um sistema de bombeamento para pressuri-
zar e transferir &gua, levando a operagao do eletrolisador. Além disso, o eletrolisador
desempenha um papel critico na separagao do hidrogénio da agua, enquanto um com-
pressor € vital para elevar a pressdo do gas ao nivel necessario para armazenamento
ou utilizacao em diversas aplicacdes, conforme ilustra a Figura 9 (Rodrigues et al.,
2023).

Figura 9 — Fluxograma H2V
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As usinas de hidrogénio podem ser classificadas de varias maneiras, como
usinas centralizadas ou descentralizadas, conectadas a rede e fora da rede, conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Classificacao de Usinas de Hidrogénio
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As estagdes descentralizadas fora da rede funcionam de forma independente,
contando com instalacdes de energia edlica dedicadas situadas perto da usina de
hidrogénio, normalmente localizadas nas proximidades do ponto de consumo, o que
€ particularmente adequado para produgdo em pequena escala (Bhandari; Shah, R.,
2021).
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Por outro lado, estacGes descentralizadas conectadas a rede retiram eletricidade
da rede elétrica local, evitando a necessidade de usinas edlicas adjacentes, embora a
instalacao de hidrogénio permaneca proxima do ponto de uso, adaptada para producao
em média escala (Lundblad; Taljegard; Johnsson, 2023).

Finalmente, as esta¢des centralizadas conectadas a rede sdo projetadas para
producdo em grande escala, conectadas a rede sem locais préximos de producao
de hidrogénio renovavel. Essas estacdées nao estao situadas préximas ao ponto de
consumo, necessitando de transporte eficiente d e hidrogénio e d uas metodologias
de armazenamento: armazenamento excessivo de hidrogénio dentro da planta, geral-
mente utilizando cavernas rochosas revestidas (LRC) e armazenamento em locais de
consumo de hidrogénio (Lundblad; Taljegard; Johnsson, 2023).

Para este estudo, a estacao centralizada conectada a rede foi empregada, com
foco na exportacao onde é economicamente viavel apenas em quantidades substan-
ciais. No entanto, apesar da definicdo do tipo de producao, € necessario avaliar as
diferentes formas de distribuir espacialmente os equipamentos e areas de produgao.
Essa distribuicdo € denominada arranjo fisico, e pode ser realizada de acordo com
cinco tipos principais: por produto, por processo, celular, fixo e misto (Slack, 2024).

O arranjo fisico por produto, popularizado por Henry Ford, caracteriza-se pela
disposicao dos processos em sequéncia, de forma continua, onde cada etapa é posici-
onada imediatamente apds a anterior. Nesse modelo, o fluxo segue um padrao fixo, o
que resulta em um aumento da produtividade e eficiéncia, especialmente em linhas de
producdo em massa. A Figura 11 ilustra esse tipo de arranjo. Contudo, apesar de sua
eficiéncia em producdes de grande escala, esse arranjo pode ser pouco flexivel em
processos que demandam variagdes na linha produtiva (Peinado; Graeml, 2007;
Leite, 2022).

Figura 11 — Arranjo Fisico por Produto
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Por outro lado, o arranjo por processo organiza 0s equipamentos e atividades
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produtivas de forma que processos semelhantes sejam agrupados em setores especi-
ficos. Nesse modelo, o produto € movimentado entre os diferentes setores, conforme a

necessidade de passar por determinadas operagdes. Isso permite maior flexibilidade,

uma vez que nem todos os produtos precisam passar por todas as etapas produtivas,
possibilitando a diversificacdo do portfolio. A Figura 12 exemplifica esse tipo de arranjo
(Contador, 2010).

Figura 12 — Arranjo Fisico por Processo
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O arranjo fisico celular envolve a criacdo de células de producdo, onde maquinas
e equipamentos especificos sdo agrupados em torno de um Unico produto ou uma
pequena familia de produtos. Esse arranjo se assemelha a uma mini linha de producgéo
dentro de uma célula, onde todas as etapas necessdrias para a fabricagdo de um
determinado produto estao préximas, conforme ilustrado na Figura 13. O arranjo celular
€ mais eficiente quando o produto ja esta consolidado no mercado e nao ha grandes
variagdes no design ou no processo produtivo. Alteragées no produto podem acarretar
custos significativos para reconfigurar a célula de produgdo (Peinado; Graeml,
2007; Leite, 2022).
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Figura 13 — Arranjo Fisico Celular
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Ja o arranjo por posicao fixa € utilizado quando o produto é grande ou dificil de
ser movido, como na constru¢ao de navios ou grandes equipamentos industriais. Nesse
caso, 0S recursos, Como maquinas, equipamentos e mao de obra, sdo deslocados até
o local onde o produto esta, e o processamento é realizado in loco. Esse tipo de
arranjo € adequado para produg¢des de grande porte ou produtos personalizados que
exigem alta complexidade logistica (Slack, 2024). A Figura 14 revela um exemplo da
fabricacdo de um aviao.
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Figura 14 — Arranjo Fisico por Posi¢ao Fixa

Fonte: Martins e Laugeni (2015)

Por fim, de acordo com Peinado e Graeml (2007) o arranjo misto combina dois
ou mais dos tipos de arranjo fisico, visando otimizar o processo produtivo ao aproveitar
as vantagens de cada um. Esse arranjo busca flexibilidade e eficiéncia, permitindo que
diferentes setores ou produtos utilizem diferentes formas de organizagcdo conforme
suas caracteristicas especificas.

Segundo Leite (2022), a escolha do arranjo fisico ideal depende de diversos
fatores, como o tipo de produto, o volume de producao, a necessidade de flexibilidade
e as caracteristicas do processo produtivo. No contexto de uma usina de hidrogénio
verde voltada para exportacao, a flexibilidade proporcionada pelo arranjo misto pode
ser a mais adequada, permitindo a adaptacao dos processos conforme a demanda e
a necessidade de ajustes na produgado. O Quadro 4 demonstra qual arranjo fisico é
melhor adequado em cada processo produtivo para produgao de H2V e ambnia.
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Quadro 4 — Arranjo Fisico para cada Processo

ARRANJO
PROCESSO FisSICO JUSTIFICATIVA
As turbinas sao fisicamente fixas em um local
- , externo, seja onshore ou offshore, portanto
Geragéo de Arranjo por o o
A C LT como nao ha forma de mobilidade, os recursos
Energia Edlica Posicao Fixa . ~
de equipamentos e manutencao se deslocam
até as turbinas.
Tratamento de Arranjo por Dewdo_ao alto nlvellde produgap € 0 processo
) padronizado, esse tipo de arranjo garante
agua Produto -
continuidade do processo
O processo de separacgao de ar utiliza tecnologia
Separador . complexa, sendo necessario agrupar os
NS Arranjo Celuar . ~
Criogénico componentes em pequenas linhas de producao

para que se consiga escalar o processo.

Devido a necessidade de alta taxa de eletrdlise,
varios eletrolisadores sdo agrupados em um

Producao de Arranjo por . .
. . mesmo local, otimizando espaco e efetividade,
Hidrogénio Processo " -
permitindo expansdo sem comprometer a
planta.
Agrupa os equipamentos necessarios para a
Producao de Arranjo por conversao de hidrogénio em aménia, como
Amobnia Processo reatores de sintese e compressores, permitindo

maior flexibilidade de producao.

Fonte: Autor (2024)

Com base nos conceitos apresentados ao longo deste capitulo, torna-se evi-

dente que o desenvolvimento de uma usina de hidrogénio verde exige ndo apenas
a compreensao das tecnologias envolvidas, mas também uma abordagem metodica
para planejar a implementagéo dos processos produtivos e a distribuigcdo espacial dos
equipamentos. Desta forma, este capitulo apresentou definicées e conceitos que servi-
ram de base para a andlise dos dados deste trabalho. Antes, porém, de prosseguir para
os resultados e discussoes, sera apresentada a metodologia utilizada para a coleta
e organizacao dos dados, assegurando a fundamentacao técnica necessaria para o
desenvolvimento do estudo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi elaborada com o intuito de garantir um desen-
volvimento sistematico e detalhado do projeto de usina de hidrogénio verde no Brasil,
com foco em energia edlica e exportagao para a europa. Para isso, as abordagens
metodoldgicas foram selecionadas de modo a assegurar que 0s objetivos especificos
fossem alcangados de maneira estruturada e coerente com a problematica apresen-
tada. A aplicacédo de técnicas de analise de conteido e modelagem garantiu que as
especificidades da producao de hidrogénio fossem contempladas em todas as etapas,
desde a revisdo bibliografica até a simulagéo dos custos envolvidos.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este estudo é categorizado no campo da metodologia qualitativa, pois se con-
centra na coleta de informacgdes relativas ao layout das usinas de hidrogénio para
analisar e modelar os intrincados processos envolvidos. A pesquisa qualitativa inves-
tiga aspectos da realidade que escapam a quantificagédo, enfatizando a compreenséo
e elucidacao da dinamica relacional. Em relagdo as metodologias técnicas, o estudo é
definido como uma investigacao bibliografica e documental, dada sua dependéncia de
dados e insights extraidos diretamente da literatura existente sobre 0 assunto, ao lado
de fontes nao cientificas (Sampieri; Collado; Lucio, 2014).

Em termos de abordagens técnicas, a utilizacdo de modelagem e simulagéo
foi empregada para conceituar o comportamento do estudo (Gil, 2008). Os proces-
sos de modelagem e simulacédo oferecem uma ferramenta valiosa para diagnosticar
problemas de desempenho e explorar complexidades dinamicas, aprimorando assim
a compreensdo do contexto em questao e simplificando o processo de tomada de
decisao (Morecroft, 2015; Oliveira, 2008).

A luz de seus objetivos, a pesquisa se caracteriza como descritiva, pois busca
delinear as propriedades e atributos do fenbmeno sob analise (Sampieri; Collado;
Lucio, 2014).

Por fim, o estudo esta enquadrado, com base na ABEPRO, na area de Enge-
nharia de Operacdes e Processos da Producao, com a subarea em projeto de Fabrica
e de Instalagbes Industriais: organizagao industrial, layout/arranjo fisico.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para cada objetivo especifico um procedimento m etodolégico foi adotado. O
Quadro 5 elucida os objetivos especificos e como foram alcangados.
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Quadro 5 — Objetivos Especificos e Procedimentos Metodolbgicos

OBJETIVOS ESPECIFICOS PROCEDIMENTO
1. ldentificar os principais desafios e
oportunidades no desenvolvimento de
usinas de hidrogénio verde no Brasil,
com base na energia edlica

Pesquisa Bibliogréafica

Método SLP + Pesquisa Documental +
Método SYSMAP + Modelagem
utilizando softwares CAD

2. Projetar uma usina de hidrogénio
verde a partir de energia edlica

3. Avaliar a viabilidade econémica da
usina projeta de hidrogénio verde
4. Avaliar o potencial de exportacéao da
usina projetada de hidrogénio verde
Fonte: Autor (2024)

Simulagéao utilizando o Anylogic

Simulagéao utilizando o Anylogic

Para concluir o objetivo 1, uma revisao da literatura foi conduzida para identificar
os desafios e oportunidades para o estabelecimento de usinas de hidrogénio no Brasil.

Para finalizar o objetivo 2, o /ayout foi organizado com base na metodologia SLP,
embasado pela pesquisa realizada nos bancos de dados Scopus e web of science
(WoS) para reunir uma cole¢cdo abrangente de artigos relacionados aos termos de
pesquisa especificados. Esses bancos de dados foram selecionados devido ao seu
amplo uso no campo da engenharia de producéao, seguido pela implementacdo de uma
revisdo estruturada da literatura usando a abordagem SYSMAP, por fim a modelagem
foi conduzida utilizando o pacote Factory Design para desenvolver um modelo 3D da
planta

Para alcancar os objetivos 3 e 4, foi utilizado o software AnyLogic para avaliar
a viabilidade técnica da usina e seu potencial de exportagao, considerando os custos
envolvidos na exportacdo e o preco de compra da amonia.

3.2.1 Revisao Sistematica da Literatura

O modelo utilizado é o Scientometric and sYStematic yielding MApping Process
(SYSMAP) ao qual possui 4 fases bem estruturadas segundo Vaz e Maldonado (2017),
sendo elas:

« i) Construgéo da colecao de artigos;

* ii) processo de filtragens;

* iii) Analise cientomeétrica

« iv) Contrugao das lacunas/oportunidades de pesquisa

Para a primeira fase do estudo, o desenvolvimento do portfélio bibliogréafico foi
elaborado com base na pesquisa realizada em junho de 2024. Utilizando os recur-
sos do banco de dados Scopus e do Web of science, em conjunto com o software
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Endnote, compilando e organizando os arquivos de pesquisas em bancos de dados e
posteriormente filtrando-os.

Dentro do banco de dados Scopus, a pesquisa foi conduzida utilizando para-
metros como titulo do artigo, resumo e palavras-chave. O processo de filtragem foi
limitado exclusivamente aos artigos, com restricoes especificas para artigos contendo
as palavras-chave: green hydrogen e power plant e wind energy e components ou
equipment. O resultado desse esfor¢o de pesquisa é apresentado de forma eloquente
no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultado Base Scopus

ARTIGOS
PALAVRAS RELACIONADAS ENCONTRADOS

green hydrogen e power plant e wind energy e o5
components ou equipment
Fonte: Autor (2024)

Além disso, dentro da extensao do banco de dados Web of Science, palavras-
chave idénticas foram empregadas para a pesquisa, com uma exploracao abrangente
conduzida em todos os campos do banco de dados. Os resultados dessa exploragcéao
sao apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultado Base Web of Science

ARTIGOS
PALAVRAS RELACIONADAS ENCONTRADOS

green hydrogen e power plant e wind energy e 26
components ou equipment
Fonte: Autor (2024)

Em esséncia, um total de 25 artigos foram adquiridos da Scopus e outros 26
artigos foram retirados do banco de dados Web of Science, resultando em um total
combinado de 51 artigos para analise, sendo esses a amostra 1. A fase subsequente
envolve uma filtragem para eliminar artigos duplicados, seguida por uma analise com-
pleta dos artigos retidos com base no titulo, palavras-chave e resumo. Artigos que nao
se alinham com o tépico da pesquisa sao sistematicamente excluidos. Apds o processo
de filtragem, restaram um total de 9 artigos, que foram lidos na integra. Isso marca
a fase final da metodologia SYSMAP, onde o alinhamento dos artigos com o estudo
em andamento é verificado mais uma vez. Além disso, foram incluidos mais 3 artigos,
considerados relevantes para o estudo, apesar de nao fazerem parte da amostra inicial,
resultando em um total de 12 artigos que compdem a amostra definitiva. As etapas
detalhadas desse processo séo ilustradas na Figura 15.
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Figura 15 — Etapas da Revisdo Estruturada

identificacao de estudos a partir de bases de dados e registros

Registros identificados em:
Base dados (n=3)
Registros totais (n=51)
Scopus= 25
Web of Science= 26
(Amostra 1)

Registros removidos antes do
processo da triagem:
Duplicatas (n= 13)

Registros em triagem Registros excluidos
(n=38) (n=29)

Publicacoes pesquisadas
para se manterem >
(n=109)

Publicagoes retiradas
(n=0)

Publicacoes avaliadas para
elegibilidade
(n=09)

(Amostra 2)

|_l

Total de estudos incluidos na revisao
(n=09)
Total de publicagdes incluidas
(n=03)

Referéncias excluidas (n=0)

Amostra Final (n=12)

y

Fonte: Autor (2024)

3.2.1.1 Coleta de dados

A coleta de dados para a identificacdo dos componentes de um complexo edlico,
uma usina de hidrogénio verde, uma unidade de separacado de ar e uma unidade
de producédo de aménia ocorreu através da revisao sistematica, ao qual o Quadro 8
elucida um resumo dos principais pontos de cada artigo presente na revisao.
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Quadro 8 — Resumo da Revisdo Sistematica

Componente Identificado Autor
Tanque de H2; Tanque de NH3; Navios | (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022)

Composigao eletrolisadores industriais | (Zhong et al., 2023)

Turbinas Edlicas; Subestacao offshore | (Woznicki; Solliec; Loisel, 2020)
Turbinas Edlicas; Eletrolisadores indus- | (Lucas et al., 2022)

triais; Estacdo de tratamento de agua
Eletrolisador; Sistema de resfriamento (Jacob; Zhang, J., 2023)
Tanque de H2; Eletrolisador; Retificador | (Kudrya et al., 2023)
Composicao eletrolisadores industriais; | (Keller et al., 2022)
Sistema de resfriamento
Tanque de H2; Eletrolisador (Borge-Diez et al., 2023)
Tanque de H2; Eletrolisador (Adedoja et al., 2023)
Tanque de H2; Eletrolisador (Al-Mufachi; Shah, N., 2022)
Haber-Bosch; Unidade de Separacao de | (Nayak-Luke; Banares-

Ar; Eletrolisador Alcantara; Wilkinson, 2018)
Turbinas Edlicas (Trapp, 2009)

Fonte: Autor (2024)

No entanto, os artigos utilizados na revisao sistematica nao foram suficientes
para mapear integralmente o processo produtivo e os componentes envolvidos. Por
isso, foi necessario complementar a pesquisa com consultas descentralizadas na inter-
net e em catalogos comerciais, a fim de identificar as solugdes tecnoldgicas disponiveis
e em desenvolvimento.

3.2.2 Método SLP

O método SLP, desenvolvido por Muther (1978), se destaca como uma aborda-
gem amplamente reconhecida para criar novos /layouts ou reestruturar os existentes. O
objetivo fundamental desse método € otimizar a eficiéncia analisando cuidadosamente
as relacoes entre diferentes setores dentro de uma organizagéo, abrangendo os intrin-
cados fluxos de colaboradores, materiais e informacdes (Tortorella; Fogliatto, 2008;
Amorim et al., 2023).

Estruturado em quatro fases distintas, conforme exposto por Muther (1978),
a saber, localizacdo, arranjo fisico geral, arranjo fisico detalhado e implantacéo, o
método oferece uma estrutura sistematica para aprimorar os projetos de layout. Dadas
as restricdes deste estudo, somente as fases de localizagéo e arranjo fisico geral serdo
executadas.

No dominio do arranjo fisico, Muther (1978) fornece um fluxograma abrangente
delineando as etapas sequenciais para o desenvolvimento de um layout eficiente,
representado na Figura 16.
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Figura 16 — Sistema de Procedimentos SLP

SISTEMA DE PROCEDIMENTOS SPL

Dados de Entada

ARRR

Fluxo de Materiais Y Inter-relacdes de Atividades

S s

Diagrama de Inter-relagdes

Espago Necessario — - Espaco Disponivel
v

Diagrama de Inter-relacodes de Espacos

Consideracdes de Mudancas - - Limitacdes Praticas

TYYYY

Avaliacdo

YV Y

PLANO SELECIONADO

Fonte: Elias et al. (1998)

3.2.2.1 Diagrama de Inter-Relagdes

O diagrama de inter-relac6es serve como uma representacao visual dos niveis
de interconexao e afinidade entre diferentes setores dentro de uma fabrica. A criacao
desse diagrama requer o desenvolvimento preliminar de um diagrama de relacoes,
com o objetivo de avaliar os setores em termos de fluxos de materiais e equipamentos.
Esse processo € claramente exemplificado na Figura 17.



Figura 17 — Diagrama Relagbes

Mostra a inter-relacdo
entrele2
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Fonte: Amorim et al. (2023)

1 Importincia da
¥ inter-relagao (acima)
1 N _ Codigo dads Cor Valor
2 A |Absolutamente necessdria 4
1 Departamento A - - -
| 3 Cadigo da razdo E Especialmente importante Amarelo 3
2 nto B 1 [ (embaixo) 1 Importante Verde 2
o of1]u]s 0 |Ordindria Azul 1
5 u 3 [¢] & u Desprezivel - 0
3  Depart nto C -
epertamentoC e ol 2 [v] - X lindeseve 57 .
[ | 5 U 3 u L
4 D D ——]—
o |20l 6]uv]ls|u]ls Codigo Razdo
Ss|o]s5|ole|uls3]u 1 Sequéncia de fluxo de material
D E - ——
5 epartamento 5105 1E|4]0]6 2 Uso comum de equipamento
4 5 Q 4 5 3 Mesmo pessoal
6 Departamento F
pa | 4 o] 5 0 4 q Mesmo espago
7 b c 4alo]ls o] 4] 5 Grau de contato pessoal
i u 5 E 5 6 Fluxo de informacdo
N 6 | O 4 7 Atividades semelhantes
8  Depar H 1| s .. |Outros
4
9 DepartamentoH [—

Posteriormente, o diagrama de inter-relacdo € montado, aderindo aos niveis de
proximidade estabelecidos no diagrama de relagdo inicial, representado na Figura 18.

Figura 18 — Simbologia Inter-Relacéo

Valor Inter-relacao Simbolo Cor
A Absolutamente necessaria — -
E Especialmente importante Amarelo
I Importante Verde
O Ordinaria Azul
U Desprezivel -
X Indesejavel VAVAV AV -

Fonte: Amorim et al. (2023)

O processo de construcédo do diagrama de interacao envolve uma abordagem
sistematica, comeg¢ando com o design de inter-relagdes essenciais e progredindo para
outras menos cruciais. Esse método ¢ iterativo, exigindo tentativa e erro para alcangar
o arranjo ideal das relagdes entre os setores, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de Inter-Relagdes

Fonte: Britto e Gois (2015)

3.2.2.2 Diagrama de Inter-Relacéo de Espagos

O Diagrama de Inter-relagcao de Espacgos leva em consideragéo a capacidade
de disposicao fisica de elementos-chave, como mao de obra, materiais e equipamen-
tos utilizados em varias atividades, influenciando o /ayoutfisico. Com base nessas
informagdes e no diagrama de inter-relagdes, o diagrama espacial é elaborado para
definir as posi¢des dos setores dentro da instalagdo. InUmeros ajustes sdo essenciais
para alcancar um layout satisfatério e viavel (Muther, 1978; Corréa; Volante, 2019).
O diagrama esta representado na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama de Inter-Relacbes de Espacos
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Fonte: Corréa e Volante (2019)

3.2.2.3 Validagao de layout

Ao finalizar o diagrama de inter-relagao espacial, uma avaliacdo € necessaria
para determinar a adequacao do /ayout, sendo um método comumente utilizado, a
Razao de Adjacéncia (RA), ao qual sua férmula € descrita pela Equacao 1 (OJAGHI
etal., 2015).

_ Conexoes Percebidas
Conexoes Totais

RA (1)

Esta avaliacdo examina a presenca de adjacéncia entre os blocos do diagrama
de inter-relacdo espacial, conforme ilustrado na Figura 21. Ao observar a convergéncia
do layout, é possivel identificar proximidades ativas e descontinuadas, com a
mé-trica RA precisando exceder 85% para que o layout possa ser considerado
funcional (Muther, 1978; Ojaghi et al., 2015).
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Figura 21 — Exemplo Layout apds Diagrama
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Fonte: Corréa e Volante (2019)

3.2.3 Softwares

O layout da usina de hidrogénio foi criado com base no diagrama de espa-
cos usando o pacote de software Autodesk Factory Design Utilities. Composta por
AutoCAD, Inventor e Naviswork, essa integracdo combina dados de construcéo e
equipamentos para formar layouts de instalacées de producao (Antonov, 2018).

Inicialmente, o AutoCAD foi empregado para dimensionar e alinhar com os
requisitos do projeto descritos na metodologia SLP, resultando em um modelo 3D. Pos-
teriormente, o Inventor foi utilizado para manipular a linha de produgéo considerando
materiais, pessoal, maquinario e ferramentas. O layout 3D final do / nventorfoi refinado
no Navisworks para detectar problemas como interferéncia de maquinas ou restricdes
de espaco (Gonzalez et al., 2021; Carreird, 2018).

Além disso, o AnyLogic foi utilizado para modelar cenarios de investimento, con-
siderando a reducao dos custos de investimento inicial projetada para o ano de 2030,
e para avaliar o impacto dessas variacées no payback do projeto. O software apro-
veita seus recursos de simulagcao em diversos dominios, como manufatura e logistica,
para oferecer uma analise integrada e dindmica. A interface do AnyLogic facilita a mo-
delagem de ambientes complexos, utilizando sistemas dindmicos, eventos discretos
e métodos de programacdo baseados em agentes (Almeida, 2023; Grigoryev,
2015).
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4 RESULTADOS

Este capitulo delineia as descobertas derivadas dos procedimentos metodoldgi-
cos previamente articulados e aborda um discurso sobre suas implicagées no ambito
do projeto de uma usina de hidrogénio verde. Os componentes e a localizagdo do
layout, as as inter-relagdes estabelecidas entre os setores e os critérios técnicos em-
pregados para garantir uma configuracéo eficiente e integrada sdo examinados.

Além disso, este capitulo avalia a viabilidade técnica e econémica da iniciativa,
examinando os custos associados e os efeitos prospectivos dos avancgos tecnologicos
no desempenho da usina.

4.1 IDENTIFICAGAO DA USINA DE HIDROGENIO VERDE

A definicdo da localizacdo ideal e a selecdo dos componentes necessarios para
a planta de hidrogénio verde sao etapas fundamentais que orientam o desenvolvimento
do /ayout, tornando-se, assim, o primeiro tépico a ser explorado.

4.1.1 Localizacao

A escolha da localizagao ideal para a instalacao de uma usina de hidrogénio
verde determina a eficiéncia o peracional e a viabilidade e conémica d o projeto. De
acordo com M. Costa (2024), a analise de macrolocaliza¢ao deve levar em considera-
cao fatores relacionados a proximidade de fontes de energia renovaveis, infraestrutura
logistica para exportacao e disponibilidade de recursos hidricos, todos fundamentais
para a implementagdo de uma usina desse porte.

4.1.1.1 Proximidade de Fontes de Energia Renovavel

A energia renovavel, neste caso a edlica offshore, é essencial para garantir a
producao continua de hidrogénio verde por eletrélise, que depende de um fornecimento
estavel de eletricidade. O litoral nordestino do Brasil, especialmente nos estados do
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, conforme ilustrado na Figura 22,
apresenta condicoes ideais para a gerag¢ao de energia edlica offshore, com ventos
constantes e de maior intensidade, proporcionando uma base sdélida para a producao
de hidrogénio verde (Murat, 2023; Abdin et al., 2020).
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Figura 22 — Velocidade do Vento Nordeste
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Fonte: Santana (2018)

Embora a velocidade média dos ventos nessas regides atinja 7 m/s em algumas
areas especificas, como indicado no estudo de Santana (2018), a regularidade e
consisténcia tornam o litoral nordestino altamente favoravel para a geragao continua de
eletricidade por meio de turbinas edlicas offshore (Akwa, 2010; Abeedlica, 2021).

4.1.1.2 Infraestrutura Logistica para Exportacao

A proximidade da usina com portos e rodovias € outro critério essencial, ja que
o hidrogénio produzido devera ser exportado para mercados internacionais. O Porto
de Pecém, no Ceara, € um dos principais hubs logisticos do Brasil, localizado em uma
regido estratégica, préxima aos mercados da Europa, América do Norte e Oriente
Médio. O porto tem crescido rapidamente, com um aumento médio de 19,5% ao ano,
nos ultimos dez anos, demonstrando seu importante papel na movimentacao de cargas
industriais (Pecém, 2021).

Além disso, o Complexo do Pecém oferece uma Zona de Processamento de
Exportagédo (ZPE), que proporciona beneficios fiscais altamente competitivos, como
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isencao de impostos federais, estaduais e municipais, para empresas voltadas para
a exportacao. O porto também possui infraestrutura portuaria robusta e esta em ex-
pansdo, com a construcdo de novas conexdes ferroviarias para melhorar ainda mais
0 acesso logistico. O acordo com o Porto de Roterda visa criar um corredor logistico
eficiente para a exportacéo de hidrogénio verde, posicionando Pecém como um player
global na cadeia de valor do hidrogénio (Teixeira; Silva, V.; Artsenk, 2023).

O porto ja conta com infraestrutura de suporte para produg¢édo, armazenamento
e exportacao de hidrogénio verde, com metas de exportar 1,3 milhdo de toneladas
por ano até 2030. Além disso, a proximidade com as rotas maritimas que conectam a
América do Sul a Europa e América do Norte fortalece sua posicao estratégica para
0 escoamento da producao de hidrogénio verde, facilitando o comércio internacional
(Pecém, 2021)

Nesse sentido, o Porto de Suape, em Pernambuco, e outras infraestruturas
costeiras do Nordeste, oferecem condicbes adequadas para a exportacao, incluindo
rotas maritimas eficientes que facilitam o transporte do hidrogénio para mercados
externos (Carvalho, E., 2022). A boa conectividade rodovidria e a proximidade com o
porto sdo vantagens logisticas que reduzem os custos de transporte interno e
agilizam a cadeia produtiva (Barroso et al., 2022).

4.1.1.3 Disponibilidade de Recursos Hidricos

O processo de eletrdlise utilizado para a producao de hidrogénio requer grandes
quantidades de 4gua, sendo necessario garantir o acesso a recursos hidricos adequa-
dos. A proximidade com fontes de agua doce, como rios ou lagos, € essencial para
abastecer a usina, evitando a necessidade de dessalinizacédo, que implica em custos
operacionais adicionais (Abeedlica, 2021).

A regido Nordeste, especialmente o estado do Ceard, conta com importantes
reservatorios de agua doce, como o Acude Castanh&o, que possui capacidade de
armazenamento de 6,7 bilhdes de metros cubicos, sendo o maior reservatorio da
regido. O Canal da Integragéo conecta o Castanhao ao Complexo Industrial e Portuario
do Pecém, garantindo o abastecimento de agua para o desenvolvimento industrial e
para projetos produtivos regionais (Cabral; Sousa; Oliveira, V., 2015). Essa
infraestrutura permite um fornecimento continuo de agua doce, suprindo de forma
sustentavel as necessidades da usina de hidrogénio verde.

A gestao eficiente desses recursos hidricos, com préaticas de captagéo e reutili-
zagao de agua, pode minimizar o impacto ambiental, assegurando a continuidade do
fornecimento hidrico para a produgéo de hidrogénio (Murat, 2023).
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4.1.2 Escolha Macrolocalizacao

Considerando os critérios propostos por M. Costa (2024), a regido Nordeste do
Brasil, especialmente os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernam-
buco, é ideal para a instalagdo de uma usina de hidrogénio verde. A proximidade de
fontes de energia renovavel, como a energia edlica offshore, aliada a infraestrutura
logistica avancada e ao acesso sustentavel a recursos hidricos, garante que essa
localizacao seja altamente eficiente e econémica para o projeto. Esses fatores propor-
cionam uma base sélida para o desenvolvimento da usina, permitindo a producao de
hidrogénio verde em larga escala com impacto ambiental minimizado (Abdin et al.,
2020; Murat, 2023; Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023).

4.1.3 Nivel de Producao

O nivel de producéo da usina de hidrogénio verde é um fator determinante da
escala e viabilidade econémica do projeto. Segundo Barroso et al. (2022) e R. Oliveira
(2022), projetos de hidrogénio verde em diferentes partes do mundo variam em escala,
como demonstra o Quadro 9, e indicam uma tendéncia de megaprojetos, com producao
anual de hidrogénio que ultrapassa centenas de milhares de toneladas. Esses projetos
sao necessarios para atender a crescente demanda global por energia limpa.

Quadro 9 — Escala de Usinas de Hidrogénio

LOCAL ESCALA DE PRODUQAO
Australia 830375 toneladas/ano
Australia 500000 toneladas/ano
China 11863 toneladas/ano
China 296563 toneladas/ano
Arabia Saudita 237250 toneladas/ano

Fonte: Adaptado de Barroso et al. (2022) e R. Oliveira (2022)

Nota-se que os projetos sdo de grande escala, no entanto, muitos paises ainda
nao conseguem suprir a demanda doméstica, o que cria oportunidades para o Brasil se
posicionar como um exportador de hidrogénio verde. A Figura 23 ilustra as principais
rotas de importacéo e exportacdo de hidrogénio verde, com destaque para o papel do
Brasil como fornecedor para mercados na Europa.
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Figura 23 — Rotas de Exportacdo e Importacao
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Concentrando-se no mercado europeu, a necessidade prevista de hidrogénio
verde no ano de 2030 é estimada em 30 TWh dentro de uma estrutura conservadora,
e pode aumentar para 140 TWh em um cenario alternativo que englobe a descarboni-
zacao total da economia até o ano de 2050. (Wietschel et al., 2020). Para converter
esse consumo energético em quilogramas de hidrogénio, considera-se que sdo neces-
sarios 47 kWh para produzir 1 kg de H2, o que resulta em uma producgéo total projetada
de até 2,98E+9 toneladas/ano (Bertuccioli et al., 2014). A alta demanda indica que
qualquer capacidade produtiva implantada sera integralmente absorvida.

Portanto a escolha da capacidade da usina de hidrogénio em estudo se dara
pelas usinas ja em construcao, tendo como escopo a capacidade de planta de 3 GW,
com uma producdo anual de aproximadamente 510000 toneladas de hidrogénio verde
(H2V), considerando operacao de 8.000 horas por ano.

A duragéo operacional anual foi estabelecida em 8.000 horas, com base na
recorréncia desse valor na literatura referente as instalagdes de producéo de hidrogénio
(Asuachem, 2022; Singh; Ratn; Jha, 2024; Magazine, 2024).

4.1.4 Componentes para Usina de Hidrogénio Verde

Cada componente é indispensavel em uma instalacéo de producao de hidrogé-
nio; portanto, esta secao € dedicada a elucidar os mecanismos operacionais de cada
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constituinte dentro do fluxo produtivo do hidrogénio, englobando desde a geragéo de
energia eolica até a exportacdo da aménia, passando pelo processo de eletrélise da
agua, separacao do nitrogénio do ar e sintese da aménia.

4.1.41 Complexo Edlico

A energia eolica offshore, estudada neste trabalho, utiliza turbinas posicionadas
em regides marinhas com profundidade de até 50 metros. Esse tipo de geracao de
energia vem crescendo globalmente devido a maior disponibilidade de recursos eolicos
de qualidade em mar aberto, além da limitagdo de espaco em terra. A previsédo € que
a capacidade instalada dos complexos edlicos offshore atinja 500 GW até o ano de
2050 (Lucas et al., 2022; Woznicki; SOLLIEC; Loisel, 2020).

Os complexos edlicos offshore sao constituidos por turbinas similares as tec-
nologias utilizadas em terra, porém com pas de maior didmetro, a fim de aumentar a
eficiéncia energética. As turbinas edlicas possuem os principais componentes respon-
saveis pela conversao de energia mecanica em energia elétrica, tais como: caixa multi-
plicadora, aerogerador, conversor e transformador. A energia gerada por essas turbinas
é transmitida para uma subestacéao elétrica offshore por meio de cabos submarinos
interligados, onde a tensao € elevada para reduzir as perdas durante a transmissao
para a costa (Woznicki; Solliec; Loisel, 2020; Trapp, 2009).

A subestacgéo elétrica offshore desempenha um papel crucial ao elevar a tensao
da corrente gerada para niveis de até 600 kV (Ferreira, L., 2019), o que minimiza as
perdas elétricas durante o transporte da energia até a costa. Essa transmissao
ocorre por meio de cabos submarinos projetados para resistir as condicbes adversas
do ambiente marinho, como o salinidade e a pressdo da agua (Woznicki; Solliec;
Loisel, 2020).

A Figura 24 ilustra o funcionamento de um complexo edlico offshore e a utilidade
de cada componente no processo de geracao de energia.
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Figura 24 — Complexo Edlico
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Entretanto, diferentemente do que foi descrito na etapa 12 a conexao final sera
feita diretamente com uma subestagéo onshore conectada a um eletrolisador, conforme
recomendado por Kudrya et al. (2023). A conexao direta da eletricidade gerada pelas
turbinas com o eletrolisador, utilizando um retificador antes de chegar ao eletrolisador,
é considerada uma das melhores praticas para maximizar a eficiéncia do processo de
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eletrélise, uma vez que elimina as perdas associadas a conexao via rede elétrica, No
entanto, para niveis elevados de tensao provenientes de geracao na escala de GW,
torna-se mais seguro e eficaz realizar a conexao prévia com a subestacao onshore,
desde que esta esteja a uma curta distancia do eletrolisador. (Kudrya et al., 2023).

Além da infraestrutura de geragao de energia, o complexo edlico offshore neces-
sita de uma unidade de apoio para operacao e manutencao. Esta unidade é localizada
em um porto industrial pr6ximo, garantindo o suporte logistico necessario para o trans-
porte de materiais e mao de obra, que ocorre por meio de barcos ou helicopteros
(Hersenius; Moller, 2011).

Com base nos estudos de Correia e Azevedo (2023), optou-se por utilizar
turbinas edlicas de 15 MW, que ja estdo disponiveis comercialmente e séao
consideradas altamente eficientes. Para atender a exigéncia de 3 GW de produgéo de
energia, seria imperativo instalar 200 turbinas com essa capacidade de geracéo. Essa
quantidade é considerada viavel, uma vez que existem processos de licenciamento
para complexos de energia edlica no Brasil com capacidades superiores a 9 GW
(Correia; Azevedo, 2023).

4.1.4.2 Planta de Produgcao H2V

A planta de producédo de H2V consiste em um grupo de eletrolisadores, uma
unidade de tratamento de agua, tanques de armazenamento de hidrogénio e uma uni-
dade de resfriamento, interconectados para garantir um fluxo continuo e um baixo risco
de explosdes. O eletrolisador desempenha o papel central, utilizando eletrélise para
dividir a agua em hidrogénio e oxigénio, um processo altamente sensivel a flutuacoes
de carga (Woznicki; Solliec; Loisel, 2020; Lucas et al., 2022; Jacob; Zhang, J., 2023)

No contexto deste projeto, escolheu-se o eletrolisador PEM, conhecido por sua
alta eficiéncia e capacidade de reagir rapidamente as variagées de carga associadas
a energia edlica e outras fontes renovaveis. Essa tecnologia é particularmente eficaz
em cargas parciais, além de ser modular e compacta, facilitando a instalagao de vérias
unidades em paralelo para alcangar a produ¢do em grande escala. Um exemplo dessa
modularidade é uma célula eletrolitica de 100 kW, composta por duas pilhas de 50 kW,
ocupando uma area de apenas 300 cm? (Lucas et al., 2022; Keller et al., 2022; Al-
Mufachi; Shah, N., 2022).

Cada eletrolisador industrial contém multiplas células empilhadas como mostra
a Figura 25, com a eficiéncia do sistema dependendo da soma das tensdes individuais
das células e a eficiéncia do eletrolisador sendo aproximadamente a eficiéncia de um
unico modulo (Keller et al., 2022; Lucas et al., 2022).
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Figura 25 — Estrutura Eletrolisadores Industriais
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Fonte: Zhong et al. (2023)

A estrutura multicamadas tipica dos eletrolisadores inclui placas terminais, ca-
nais de fluxo, eletrodos (anodo e catodo) e o diafragma seletivo, cada um
desempe-nhando uma fungéo critica no processo de eletrdlise (Zhong et al., 2023). A
eficiéncia do eletrolisador esta diretamente relacionada a qualidade do fluxo do
eletrdlito nos canais e ao contato com os catalisadores nos eletrodos.

O eletrdlito percorre os canais internos, onde entra em contato com o catalisador
presente nos eletrodos. Durante o processo de eletrdlise, a agua é decomposta em
hidrogénio e oxigénio. Nesse processo, particulas carregadas s&o geradas ou consu-
midas nos eletrodos, exigindo sua transferéncia através do diafragma seletivo. Esse
transporte de particulas carregadas completa o circuito de corrente das células de
eletrélise, que sédo conectadas a fonte de alimentacao de corrente continua (CC). Além
disso, os canais de fluxo possuem lacunas estreitas, o que diminui a resisténcia elétrica
e aumenta a densidade de corrente, melhorando a eficiéncia geral do processo em
comparagao com os protétipos laboratoriais (Zhong et al., 2023).

Um eletrolisador PEM opera entre 20-80 °C, porém durante a operacdo do
eletrolisador, calor é gerado, necessitando, portanto, do controle por trocadores de
calor, principalmente em eletrolisadores PEM em grandes escalas, pois isso impacta
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diretamente em sua vida util (Keller et al., 2022; Jacob; Zhang, J., 2023).

Devido a essa complexidade das multiplas camadas e também o controle de tem-
peratura, os sistemas PEM modernos sdo comercializados como médulos completos
(Lucas et al., 2022), ja contendo componentes como bombas de agua, separadores
de gases e secadores conforme ilustrado esquematicamente na Figura 26. Isso torna
a operacao mais eficiente e segura, minimizando o risco de contaminagao por gases
explosivos, como H2 e O2 (Keller et al., 2022). A capacidade nominal dos eletrolisa-
dores ja alcanga cerca de 150 kW, mas ha previsdes de eletrolisadores maiores sendo
desenvolvidos para o mercado (Borge-Diez et al., 2023; Energy, 2023).

Figura 26 — Representacdo Esquematica Modulo Eletrolisador Industrial
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Fonte: Keller et al. (2022)

Portanto utilizou-se a tecnologia desenvolvida pela Cummins, com um sistema
modular de eletrolisadores de 5 MW, ao qual esta presente na Figura 27.



62

Figura 27 — Eletrolisador Industrial
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Além da energia elétrica, o eletrolisador precisa ser abastecido continuamente
por agua para que o processo de eletrélise ocorra, com um maximo de 0,5 ppm de
sOlidos dissolvidos na agua (Lucas et al., 2022). Em média, 10 litros de agua sao
necessarios para produzir 1 kg de hidrogénio devido as perdas do sistema (Kudrya et
al., 2023).

A agua utilizada no processo de eletrolise € geralmente obtida do abastecimento
comum, tratada para atender aos padrdes de pureza necessarios. Embora existam tec-
nologias em fase de desenvolvimento para permitir o uso de agua salgada diretamente
no eletrolisador, essas solugdes ainda néo estdo disponiveis comercialmente e conti-
nuam em fase de testes (Lucas et al., 2022).

Para obter agua pura, utiliza-se um processo de pré-tratamento, que pode en-
volver ultrafiltracdo ou tratamento por radiacao ultravioleta, seguido por um sistema de
purificacdo. Esse sistema geralmente é baseado na destilagdo por membrana, para
garantir a qualidade necessaria da dgua para o processo de eletrélise (Lucas et al.,
2022).

Além disso, o armazenamento intermediario de hidrogénio na forma gasosa
€ essencial para manter a operacdao estavel da planta (Borge-Diez et al., 2023;
Kudrya et al., 2023; Adedoja et al., 2023). Durante os periodos de alta producao de
energia edlica, o hidrogénio gerado pode exceder a capacidade de processamento da
instalacdo de producdo de aménia, o que pode causar interrupcées na cadeia de
suprimentos. A implementacdo de um sistema de armazenamento intermediario mitiga
esse problema, permitindo um fornecimento continuo para a unidade de conversao de
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aménia, mesmo em periodos de baixa producao de energia edlica (Council, 2022).

Segundo Gabhleitner (2013), o método ideal para armazenamento intermediario
de hidrogénio é o uso de tanques de alta pressao, ideia que é refor¢cada por Sigfus-
son (2009), que destaca a vantagem de tanques metélicos para grandes volumes de
hidrogénio, especialmente para armazenamento de longo prazo (acima de 30 horas).
Adicionalmente, Gorre et al. (2020) explica que as capacidades de armazenamento
intermediario podem variar de 100 kg a 3.000 kg de H2, com custos de investimento
de cerca de 490 euros por quilograma armazenado. A Figura 28 ilustra a configuracao
dos tanques de metal usados para esse tipo de armazenamento.

Figura 28 — Forma de Armazenamento Intermediario

Fonte: IRENA (2022)

O maior componente dentro da planta de H2V é o eletrolisador, formado por
diversos médulos interligados, além de contar com os periféricos essenciais para seu
funcionamento adequado, conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 — Planta Modelo H2V
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4.1.4.3 Separacao de Nitrogénio

O nitrogénio necessario para a produgao de amodnia € obtido por meio do pro-
cesso de separacgao do ar atmosférico, que envolve varias etapas termodinamicas e
mecanicas para isolar os componentes desejados com elevada pureza (Nayak-Luke;
Banares-Alcantara; Wilkinson, 2018). Esse processo é realizado em plantas de
separacao criogénica de ar conforme ilustrado na Figura 30, amplamente utilizadas
devido a sua capacidade de produzir gases como nitrogénio e oxigénio em grandes
volumes e com alta pureza, essenciais para a produgdo de aménia na planta de hidro-
génio verde.
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Figura 30 — Processo de Separacéao de Ar
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Inicialmente, o ar atmosférico é aspirado por um sistema de filtragdo que remove
particulas suspensas e outras impurezas, garantindo que o fluxo de ar esteja livre de
contaminantes sélidos. Em seguida, esse ar filtrado p assa p or um c ompressor de
multiplos estagios, onde sua pressao é elevada de aproximadamente 1 bar para até
6 bar. O uso de um compressor movido por motor elétrico, alimentado por fontes
renovaveis, contribui para a reducado das emissoées de carbono, alinhando o processo
com os objetivos de sustentabilidade (Products, 2024).

ApoGs a compressao, o ar € encaminhado para uma torre de resfriamento, onde
ocorre a primeira etapa de troca térmica. A agua de resfriamento, resfriada por fluxos
de nitrogénio residual, € mantida a aproximadamente 17°C, permitindo que o ar seja
resfriado até cerca de 19°C com o contato direto com a agua. Esse resfriamento inicial
€ essencial para garantir a eficiéncia da separacéo criogénica posterior, reduzindo a
carga térmica no sistema e preparando o ar para o estagio criogénico (Santos, R.,
2018).

Em seqguida, o ar pressurizado e resfriado é direcionado para um sistema de
adsorcao de CO2 e vapor d’agua. A remocgao do didxido de carbono e da umidade é
necessaria, pois a presenca desses elementos pode causar a formacao de gelo nas
temperaturas criogénicas subsequentes, o que comprometeria a eficiéncia da planta.
O processo de adsorgao é ciclico, permitindo a regeneracao do material adsorvente
para garantir um funcionamento continuo sem interrupcdes (Silva, L., 2022).
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Com o ar devidamente purificado e resfriado, ele entra em um trocador de calor
criogénico de aluminio brasado, onde é resfriado até atingir temperaturas criogénicas,
proximas a -190°C . Essa troca térmica é realizada para liquefazer os componentes
do ar, como nitrogénio, oxigénio e argbnio, com base em seus diferentes pontos de
ebulicdo. O ar liquefeito € entdo alimentado em uma coluna de destilagcéo fracionada,
onde a separacéo final dos gases ocorre de acordo com suas propriedades fisicas
(Products, 2024; Santos, R., 2018).

Durante a destilagcao criogénica, o nitrogénio, que possui 0 menor ponto de
ebulicao (-195,8°C), é extraido no topo da coluna como gas altamente puro. O oxi-
génio (-183°C) e o argbnio (-185,9°C), que tém pontos de ebulicdo mais altos, séo
retirados em estagios subsequentes da coluna. O nitrogénio separado pode entao ser
armazenado em tanques criogénicos na forma liquida ou gasosa, dependendo das
necessidades da planta. A alta pureza do nitrogénio, geralmente superior a 99,99%,
€ um dos grandes beneficios do processo criogénico, o que o torna ideal para aplica-
cbes industriais exigentes, como a producdo de aménia (Products, 2024; Silva, L.,
2022).

4.1.4.4 Sintese Aménia e Exportagéao

A amoénia é amplamente considerada um dos principais vetores para o trans-
porte de hidrogénio, devido ao seu baixo custo de producao e capacidade de armaze-
namento, além da possibilidade de transporte em larga escala. O transporte de amdnia
liquefeita € preferido em relacdo ao hidrogénio comprimido ou liquefeito, devido ao
menor risco de explosdes e a possibilidade de utilizar a infraestrutura de transporte ja
existente, especialmente via navios. Essa abordagem se mostra economicamente vié-
vel para operagdes em larga escala, com os custos sendo compensados pela eficiéncia
na producdo em massa. (Zhong et al., 2023).

A producao de ambnia em grande escala se da principalmente pelo processo
de Haber-Bosch, que é responsavel por mais de 90% da producéao global de aménia
(Nayak-Luke; Banares-Alcantra; Wilkinson, 2018). Esse processo combina hidrogénio
e nitrogénio em alta pressdo e temperatura na presenca de um catalisador para
formar amdnia (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022).

A sintese de amoénia envolve trés elementos principais: o reator de sintese, a
caldeira de recuperagao de calor e uma unidade de refrigeracado. No reator, o nitrogé-
nio e o hidrogénio reagem para formar aménia. A energia residual gerada durante a
reacao € aproveitada pela caldeira de recuperacao de calor, enquanto a unidade de
refrigeracao resfria os gases e liquefaz a amdnia produzida, que é entdo armazenada
em tanques especializados. Os gases nao reagidos sao recirculados no sistema, ga-
rantindo maior eficiéncia ao processo. A Figura 31 ilustra as etapas do processo de
producao de amoénia.
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Figura 31 — Processo de Producdo de Amdnia

Ammonia production process
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Fonte: Endress+Hauser (2024)

Uma limitagcao do processo Haber-Bosch é sua operacao estacionaria, que exige
horas ou dias para atingir a plena capacidade. Isso € incompativel com a intermitén-
cia das fontes de energia renovaveis, como a eodlica. Para superar esse desafio, &
implementado um sistema de armazenamento intermediario de H2V, permitindo que
a producado de aménia continue de forma ininterrupta, mesmo em periodos de baixa
producao de hidrogénio (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022). Essa abordagem
minimiza os tempos de inatividade e garante a continuidade da producgao.

Além disso, devido a natureza continua do processo de Haber-Bosch, é ne-
cessario um sistema de armazenamento superdimensionado de aménia, capaz de
suportar periodos de baixa demanda. A aménia é armazenada em tanques refrigera-
dos a -33°C e 1 bar, com um consumo energético de cerca de 64,15 kWh por tonelada
de NH3 por ano, apenas para manter a aménia em estado liquido (Osorio-Tejada;
Tran; Hessel, 2022).

A aménia é transportada por meio de uma infraestrutura de navios-tanque es-
tabelecida, projetada especificamente para manter a seguranga e a viabilidade econé-
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mica em nivel internacional. Essas embarcacdes sao equipadas com sofisticados
sistemas de refrigeragcdo que preservam a amoénia na forma liquida durante toda a
viagem (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022; Endress+Hauser, 2024).

4.2 CONSTRUGCAO DO LAYOUT PARA USINA DE H2V COM OFFSHORE

Antes da construcdo do Layout, de acordo com o fluxograma desenvolvido
por (Muther, 1978), faz-se necessério expliciar os dados de entrada da produgéo,

conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Chave Dados de Entrada

/P PRODUTO—

. MATERIAL . )
O gue produzir ¢ ’
j S5 SERVICOS DE APOID

Em que servicos se
apoiara a produgdo ?

8 ROTEIRO-PROCESSO
Como serfio produzidos os itens ?

T TEMPO
Quando serfio produzidas
0s itens ¢

Q QUANTIDADE-

VOLUME
Quanto de cada item
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Fonte: Muther (1978)

O produto se concentrara na produgdo de amdnia verde para exportagao, exi-
gindo 0,178 kg de hidrogénio para cada quilograma de amdnia produzido. A relacéo é
fundamentada na férmula quimica da aménia, conforme apresentada na Equacéo 2.

N2 () +3H2(9) == 2NH3 (g) (@)

Com uma producéo edlica prevista de 3 GW e um consumo energético de 8,366
kWh para produzir 1 kg de aménia, considerando uma operagao anual de 8.000 horas,
a producao estimada é de 2,8 milhdes de toneladas de amédnia verde por ano.

O roteiro dos processos envolvidos para a producao de aménia verde pode ser
elucidada por meio do fluxograma apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Fluxograma Geral
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Destaca-se que o diagrama organiza as etapas de entrada de recursos e o
processo principal de forma separada para facilitar a analise individual de cada fluxo
e recurso envolvido na producdo de amdnia verde. Essa abordagem foi adotada para
proporcionar maior clareza na representacao das funcoes especificas de cada etapa.
Posteriormente, no diagrama de inter-relacées, sera feita a integracao detalhada de
todos os elementos para validar a eficiéncia do sistema como um todo.

Além do fluco apresentado existem os setores de apoio que auxiliam o processo



70

principal, ao qual sdo de suma importancia, pois sdo responsaveis pelo processo
correto, seguro e continuo do fluxo.

Os setores de suporte sao parecidos para cada etapa, cada um precisa de seu
proprio prédio de manutencao e administracdo, dentro desses estabelecimentos devem
possuir salas de escritorio, espagos de oficina, além de copa, banheiros e vestiarios
para o bem estar de cada funcionario (Brasil, 1978).

Devido a complexidade de cada operacao e a falta de informacao encontrada
na literatura, esses espacos foram tratados genericamente.

A respeito do tempo de operacao, trata-se de um processo continuo, dimensi-
onando as etapas de forma que o processo de producédo de amodnia seja ininterrupto,
evitando portanto os custos adicionais ocasionados pela parada repentina do processo
Haber-Bosch.

Assim, para garantir a integracao eficiente entre 0 processo principal e os se-
tores de apoio, foi necessario estabelecer uma analise das inter-rela¢des entre todas
as etapas envolvidas. Essa analise ndo apenas busca otimizar os fluxos de recursos e
suporte, mas também assegurar que cada setor esteja estrategicamente posicionado
para atender as demandas operacionais de forma eficaz. A categorizagao foi execu-
tada empregando letras para significar o valor de proximidade e por representacdes
numeéricas, expostas na Figura 34 para fundamentar a selecao da classificacao.

Figura 34 — Razao de Proximidade

Codigo Razio
1 Fluxo de energia elétrica
2 Fluxo de 4gua
3 Fluxo de Maternal
-+ Risco de contaminacio e seguranca
5 Eficiéncia logistica e operacional

Fonte: Autor (2024)

Entende-se que, quanto maior o nivel de proximidade, maior é a frequéncia de
utilizagao do respectivo recurso ou a eficiéncia alcancada nos aspectos logisticos e
operacionais. Para maior clareza, o Quadro 10 apresenta o detalhamento de cada
critério utilizado.
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Quadro 10 — Detalhamento das Razoes de Proximidade

Razao Descricao

Refere-se a necessidade de proximidade entre setores
que dependem diretamente do fornecimento de ener-
gia elétrica, como as turbinas edlicas, subestacdes e
sistemas de eletrélise. A transmissao eficiente da ener-
gia minimiza perdas e garante que 0s processos que
consomem muita eletricidade funcionem de maneira
otimizada.

Este fluxo envolve a proximidade entre setores que uti-
lizam ou processam grandes volumes de agua, como
a captacao, tratamento e uso da agua para resfria-
Fluxo de agua mento ou producao de hidrogénio. Setores que exigem
agua tratada precisam estar proximos para garantir o
abastecimento continuo e eficiente, sem perdas du-
rante o transporte.

Abrange o transporte e movimentacdo de matérias-
primas e produtos intermediarios ou finais, como hi-
drogénio, nitrogénio e . Manter os setores que lidam
Fluxo de material com o processamento e armazenamento desses ma-
teriais préximos reduz o tempo de movimentacao e 0s
custos operacionais, aumentando a eficiéncia produ-
tiva.

Determinados setores precisam ser mantidos afasta-
dos por questdes de seguranca e risco de contamina-

Fluxo de energia
elétrica

Risco de ~ . : . ) .
T ¢ao. Isso inclui setores que lidam com gases inflama-
contaminagao e . . . : ~
veis (hidrogénio) ou materiais perigosos. A separacao
seguranga

fisica de areas criticas € necessaria para minimizar
riscos de explosdes, vazamentos ou contaminagdes.
Refere-se a necessidade de organizar os setores de
maneira que o fluxo entre eles ocorra de forma otimi-
zada, minimizando distancias e melhorando o desem-
penho operacional. A proximidade de setores interde-
pendentes facilita o fluxo de materiais e informagoes,
garantindo que 0s processos ocorram sem interrup-
coes ou atrasos.
Fonte: Autor (2024)

Eficiéncia logistica e
operacional

Inicialmente, foram definidos 23 setores diferentes para a realizacao da analise
de inter-relagbes. No entanto, conforme recomendado por Muther (1978), ndo é acon-
selhavel trabalhar com mais de 20 setores nesse tipo de andlise. Por esse motivo, 0s
setores foram agrupados, conforme ilustrado na Figura 35
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Figura 35 — Agrupamento Setores

processo

1 Turbinas Edlicas 1 Turbinas Eodlicas + Offshore
2 Subestacao Offshore 2 Subestacao Onshore
3 Captacédo de Agua Bruta
4 Setor de Pré-Tratamento 3 Tratamento de agua
5 Setor de Tratamento
6 Setor de descarte de Lodo 4 | Armazenamento de agua tratada
7 Setor de compressao de ar
8 Setor de adsorgao 5 Separador Criogénico
9 |Coluna de Destilagcao Criogénica
10 Setor de ar.maz?n.amenta de 6 Setor de ar.maz.?n_amento de
Nitrogénio Nitrogénio
11 Sistema de Eletrolisador 7 Sistema de Eletrolisador
12 Sistema de Resfriamento 8 Sistema de Resfriamento
13 Setor de Compressao
Setor de armazenamento de
14 Setor de armazenamento de 9 H2V
H2V
15| Reator de Sintese de Aménia [10] Reator de Sintese de Aménia
16| Setor de Arm. de Aménia Liquida|11| Setor de Arm. de Amoénia Liquida
17 Setor de C_arregamentn de 12 Setor de Expedicio
navio-tanque
18 Suporte técnico Edlica
19 Suporte técnico Agua
20 Suporte técnico Nitrogénio
21 Suporte técnico Eletrolise Retirado
22 Suporte téecnico Amdnia
23 Suporte de seguranga do

Fonte: Autor (2024)

Os setores de suporte foram excluidos da analise de inter-relagdo por sua escala
reduzida em comparagao com o restante da planta. Assim, podem ser alocados nos
espacos remanescentes disponiveis.
Na etapa posterior buscou-se estabelecer relagbes entre os diferentes setores
identificados, para tal feito realizou-se uma analise qualitativa, complementada pela
revisdo dos artigos realizada, onde o embasamento te6rico mostrou-se essencial para
entender o fluxo dos processos envolvidos. Com base nessas informacgées, as interco-
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nexdes foram formuladas, conforme ilustrado na Figura 36

Figura 36 — Inter-Relagcbes H2V

1 Tarbinas Folicas + Offshore
2 Subestacdo Onshore

3 Tratamento de agua

4 Armazenamento de agua tratada
5 Separador Criogénico

6 | Setor de armazenamento de Nitrogénio

7 Sistema de Eletrolis ador

] Siztema de Resfriamento

9 Setor de armazenamento de HIV
10 EReator de Sintese de Amdnia

11 Setor de Arma. de Aminia Liguida

12 Setor de Expedicio

Fonte: Autor (2024)

A inter-relacdo de atividades filtrou 66 relacbes, ao qual foram categorizadas.
Sendo destas, 21,2% do nivel de proximidade absolutamente necessario, isso se deve
principalmente a natureza continuo do processo, em que a produgao de um setor serve
como insumo para outro. Consequentemente, uma reducao na distancia entre esses
recursos de entrada em cada processo se correlaciona positivamente com a maior
eficiéncia operacional.

Para a categoria de especialmente importante, obteve-se um resultado de 1,5%
das relagdes identificadas, atribuiveis ao setor de resfriamento auxiliar, que desempe-
nha um papel de regulacdo térmica dos eletrolisadores.

Para as categorias importante e ordinaria, obeteve-se 1,5% e 6,1% respecti-
vamente, atribuiveis a necessidade de que certos procedimentos exijam algum grau
de eficiéncia de outros, exemplificada pelo sistema de resfriamento que exige a subs-
tituicdo da agua tratada durante os intervalos de manutencao dentro do processo
operacional.

Ja para a categoria de proximidade desprezivel atingiu-se 48,5% devido a pre-
senga de varios processos distintos, muitos dos quais operam independentemente
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uns dos outros, como os setores de tratamento de agua e separagao criogénica, por
exemplo.

Para a categoriza indesejavel, foram catalogadas 21,2% das relacdes, devido
a a geracao de substancias gasosas inflamaveis e téxicas; varios setores, quando
situados proximos, podem gerar riscos tanto para a integridade estrutural quanto para
a segurancga da forga de trabalho. Consequentemente, esses setores devem ser sepa-
rados espacialmente para aliviar possiveis efeitos danosos.

ApoGs a elaboracgao das inter-relacdes faz-se necessario a representacao espa-
cial dos graus de proximidade, facilitando portanto a analise critica da disposi¢cao dos
setores, 0 qual esta exposto nas Figura 37 e 38

Figura 37 — Diagrama de Inter-Relagbes

Fonte: Autor (2024)
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Figura 38 — Diagrama de Inter-Relagbes Proximidade Indesejavel

Fonte: Autor (2024)

O diagrama néo representa o layout final, porém pressupde-se que quanto maior
o grau de proximidade, mais perto espacialmente um setor deve ficar do outro, assim
no diagrama torna-se conveniente coloca-los proximos no local aproximado onde irdo
se posicionar no layout.

A etapa posterior é diagrama de inter-relagdo de espacgos, no entanto, antes
de construir esse diagrama, torna-se imperativo delinear as areas necessarias perti-
nentes a cada setor. A literatura existente apresenta uma escassez de informacoes
sobre as dimensdes dos componentes, pois muitos dos sistemas séo solugdes priva-
das personalizadas para um caso especifico, e 0s dados de engenharia associados
permanecem néo divulgados ao publico.

Portanto os dados obtidos séo estimativas, porém fornecem um 6timo parametro
da escala dos setores.

Iniciando pela ponta do processo, para dimensionar 0 espago ocupado pelas
200 turbinas edlicas offshore de 15 MW, utilizou-se o tamanho proposto por (Group,
2024), onde uma turbina possui 235 metros de diametro. Porém é necessario que
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as turbinas conservem um determinado distanciamento entre si, para evitar que uma
turbina atrapalhe o fluxo de vento da outra, fenémeno o qual é conhecido como efeito
esteira, presente na Figura 39.

Figura 39 — Efeito Esteira

Fonte: Peters, Heath e Nash (2013)

A respeito do espacamento ideal, segundo Peters et al. (2010) ainda nao se tem
um consenso a respeito do espacamento étimo, variando entre 8 vezes o didmetro ou
7 vezes o diametro da turbina, sendo os dois suficientes para minimizar o efeito esteira.

Portanto com um espacamento de 7 vezes o diametro e um diametro de 235
metros, obtem-se uma &rea de 457 km? para a instalacdo do complexto edlico

Posteriormente as turbinas, faz-se necessario ter uma subestacao offshore para
minimizar as perdas de transmissdo da corrente elétrica, unidades tipicas de subes-
tacdes para cerca de 1,24 GW de poténcia ocupam uma area de 2600 m2 (Diap,
2021).

Como a geracao de energia eodlica atinge uma capacidade maxima de 3GW,
duas subestagdes offshore que excedam marginalmente essa area seriam suficientes
para satisfazer a demanda. Essa ocorréncia ndo é atipica, pois para capacidades ener-
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géticas substanciais, costuma-se empregar varias subestagcdes offshore (Spinergie,
2023).

Portanto duas subestacdes offshore com dimensdes de 65x40x40 metros ocu-
pariam 5200 m? e s3o suficientes para a elevagdo da corrente para o transporte até a
costa.

Para realizar a conexdo em terra, a subestacao offshore precisa ser ligada a
uma subestacao onshore, para dimensiona-la a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) possui uma normativa estabelecendo areas minimas de acordo com o maior
nivel de tensao da subestacdo (ANEEL, 2020).

A tensdo é elevada na subestagao offshore, onde para o nivel de produgéao em
GW pode chegar até a 320 kW (Wind, S., 2024).

Portanto, segundo ANEEL (2020) a area da subestacao onshore devera ser de
no minimo 100000 m? para suportar 320 kW de tensao.

Apoés a passagem de corrente elétrica pela subestacéo onshore ocorre a ligagao
com o sistema de eletrolisadores, sendo necessario portanto utilizar os 3 GW de
energia para que ocorra a eletrélise, como trata-se de uma grande quantidade de
energia, varios eletrolisadores sao ligados em paralelo para que o processo ocorra. O
eletrolisador PEM selecionado refere-se ao HyLYZER 1000-30, o qual possui 5 MW
de capacidade e dimensoes de 8,5 x 2,3 metros. No entanto, para a conexao com a
distribuicdo da subestacao onshore, é necessaria a presenca de um retificador. Esse
componente ja esta incluido na solugao do HyLYZER 1000-30, possuindo dimensodes
de 4,5 x 2,5 metros (Inc., 2021).

Para calcular a dimensao necessaria do setor para suportar esses equipamen-
tos utilizou-se os conceitos de area projetada (Sp), area de operacéo (So) e area de
circulacao (Se), presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensionamento Eletrolisador

Setor: Sistema de Eletrolisador | Eletrolisador | Retificador
Quantidade 600 600
Largura (m) 2,3 4,5
Comprimento (m) 8,5 2,5
N? de Lados Operante (N) 1 1
Sp = area (m?) 19,55 11,25
So=Spx N 19,55 11,25
Sp + So 39,1 22,5
k 0,5 0,5
Se =k x (So+ Sp) 19,55 11,25
St por estacao (So + Sp + Se) 58,65 33,75
ST TOTAL (m?) 35190 20250

Fonte: Autor (2024)

Com uma drea total portanto de 55440 m? os 600 eletrolisadores sdo capazes
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de suportar a energia de entrada da planta.

Devido a intermiténcia caracteristica da geragéao de energia edlica, é necessario
prever o armazenamento do hidrogénio para garantir o equilibrio do processo, especial-
mente em periodos de baixa produg¢éao ou quando o hidrogénio nao for imediatamente
utilizado na sintese de amdnia. Como o dimensionamento preciso dessa area exige um
estudo mais aprofundado do balangco de massa e energia, envolvendo variabilidades
de geracao e consumo, foi definido um espaco que atenda as necessidades gerais do
processo e esteja integrado ao layout da usina. A mesma abordagem foi aplicada para
0s demais sistemas de armazenamento.

Para resfriar o sistema de eletrolisadores precisa-se de um sistema de refrioge-
racao eficiente, ao qual pode ser feito por c hiller a agua.

O processo de eletrdlise das célular PEM possui uma eficiéncia de aproxima-
damente 80% (EPE, 2023), portanto 20% da energia ndo consumida no processo é
transformada em calor. Para eletrolisadores com capacidade de 5 MW, cerca de 1
MW ¢é convertido em calor. Assim, para o sistema completo, € necessario
implementar um sistema de resfriamento capaz de dissipar aproximadamente 600 MW
de calor gerado.

Os chillers a agua AquaEdge 19XR sao capazes de resfriar até 12 MW, portanto
utilizando 50 chillers desse modelo pode-se resfriar eficientemete a planta, juntamente
com torres de resfriamento de alta capacidade da Alpina (Alpina, 2024).

O dimensionamento do espago necessarios seguiu a mesma premissa que o
sistema de eletrolisador e esta presente na Tabela 2

Tabela 2 — Dimensionamento do Sistema de Resfriamento

Setor: Sistema de Resfriamento | Chiller de Agua | Torre
Quantidade 50 50
Largura (m) 2,7 8,69
Comprimento (m) 5,8 12,42
N? de Lados Operante (N) 1 0
Sp = area (m?) 15,66 107,93
So=Spx N 15,66 0
Sp + So 31,32 107,93
k 0,5 0,5
Se =k x (So+ Sp) 15,66 53,96
St por estacao (So + Sp + Se) 46,98 161,90
ST TOTAL (m?) 2349 8095

Fonte: Autor (2024)

Outra fonte empregada na sintese do hidrogénio é a agua pura. Um aparelho
avancado de purificacdo de agua esta disponivel no mercado, proficiente em gerar
o volume necessario para eletrolise em grande escala, designado como Mobile Re-
verse Osmosis Systems CRO, em que o sistema modular engloba processos de pré-
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tratamento, limpeza de membranas e osmose reversa; uma ilustracao do aparelho é
apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Médulo de Tratamento de Agua

Fonte: Pure Aqua (s.d.)

O modulo possui dimensdes de 12,2 x 2,5 metros, porém pode produzir uma
capacidade de mais de 2 milhdes de galdes de agua por dia. A area necessaria para a
instalacdo desse moédulo foi calculada da mesma forma que o sistema de eletrolisador,
presente na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensionamento Sistema de Tratamento de Agua

Setor: Tratamento de Agua | Osmose Reversa
Quantidade 1
Largura (m) 2,50
Comprimento (m) 12,20
N? de Lados Operante (N) 1
Sp = area (m2) 30,50
So=Spx N 30,50
Sp+ So 61,00
k 0,5
Se =k x (So + Sp) 30,50
St por estagao (So + Sp + Se) 91,50
ST TOTAL (m?) 91,50

Fonte: Autor (2024)

Apés todo o processo de separacao do hidrogénio, ele é injetado no processo
de sintese de aménia que possui como componentes principais o reator de aménia
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e 0 separador de liquido, ao qual os valores tipicos de area ocupada séo,
respectiva-mente 3,14 m? e 4,3 m? (Araujo; Skogestad, 2008; Chinese Refrigeration,
s.d.).

O espaco ocupado, exposto na Tabela 4 foi calculado da mesma forma que o
sistema de eletrolisador.

Tabela 4 — Dimensionamento Sintese de Amoénia

Setor: Tratamento de Agua | Reator | Separador de Aménia
Quantidade 1 1
Largura (m) 2,00 1,33
Comprimento (m) 2,00 3,25
N? de Lados Operante (N) 1 1
Sp = area (m?) 3,14 4,30
So=Spx N 0,00 4,30
Sp + So 3,14 8,60
k 0,5 0,5
Se =k x (So+ Sp) 1,57 4,30
St por estacéo (So+ Sp+ Se) | 4,71 12,90
ST TOTAL (m?) 5,00 12,90

Fonte: Autor (2024)

Como insumo a sintese de aménia recebe nitrogénio do separador criogénico,
ao qual possui poucos dados disponiveis sobre a escala de grandeza de seus compo-
nentes, uma das poucas informagdes pertinentes esclarece que o processo de sintese
de amdnia ja esta tdo otimizado que se perde diante a escala de outros equipamentos
(Schlogl, 2003).

Portanto para delimitar a area utilizou-se uma solucao pronta, presente no mer-
cado, ao qual é capaz de produzir 8.000 Nm3/h de nitrogénio em uma area de 410 m2
(Gas, s.d.). Como a planta em estudo necessita de grande escala, sendo cerca de
130.000 Nm?3/h de nitrogénio, torna-se necessario 6.662,5 m? de area para o separador
criogénico.

O setor de expedicao trata-se de uma sala de controle para monitorar o abas-
tecimento do navio-tanque no piér, sendo sua area tipica de um escritério, ao qual
refere-se a 15 m? (Emae, 1997)

Todos os sistemas listados sao integrados entre si de acordo com o diagrama
de inter-relacdes, porém tratam-se de areas muito distintas e de grande porte, neces-
sitando de uma regido ampla para sua constru¢do, porém como nesse estudo nao ha
espaco fisico delimitando a planta em construgéo, realizou-se a entrada apenas da
area necessaria de cada processo, sendo o resumo apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resumo Areas Necessarias

Setores Area
1 - Turbinas Edlicas + Offshore 457 km?
2 - Subestacao Onshore 100000 m?
3 - Tratamento de Agua 91,5 m?
4 - Armazenamento Agua Tratada Fora do Escopo
5 - Separador Criogénico 6662,5 m®
6 - Setor de Armazenamento de N2 Fora do Escopo
7 - Sistema Eletrolisador 55440 m?
8 - Sistema de Resfriamento 10444 m?
9 - Setor de Armazenamento de H2 Fora do Escopo
10 - Reator de Sintese de Amdnia 17,9 m?@
11 - Setor de Arm. de Aménia Liquida Fora do Escopo
12 - Setor de Expedicao 15 m?2

Fonte: Autor (2024)

Com as areas estimadas é possivel realizar o diagrama de inter-relagdao de
espacos, contudo pela diferenca de areas o diagrama se torna visualmente inadequado
para analises, portanto plotou-se 0 mesmo diagrama em 3 escalas diferentes para a
visualizacdo, além de ser plotado apenas a parte de relacao de proximidade, presente
nas Figuras 41, 42 e 43.



Figura 41 — Diagrama de Inter-Relacdes de Espacos Escala 1

Sistemao de Eletrolisador
Area=55440 m*

Fonte: Autor (2024)
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Figura 42 — Diagrama de Inter-Relacdes de Espacos Escala 2

isterna de
Xesfriamento
Area=10444 m?

Fonte: Autor (2024)
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Figura 43 — Diagrama de Inter-Relacdes de Espacos Escala 3

9
Arm. Hidrogénio
Area=

Fora do Escopo

Arm. Nitrogénio
Area=Fora do

10 ! e Escopo
Sintese Aménia
Area=17,9 m* _—

Fonte: Autor (2024)

Nota-se que algumas inter-relagdes ao juntar-se os blocos ndo serao cumpridas,
portanto sendo necessario realizar a etapa de validagéo de /layout com o método de
validagao por adjacéncia, ao qual € um método proposto por Muther (1978) para verifi-
car a funcionalidade do /ayout, portanto verifica-se ao unir os setores se as relagdes
de proximidade propostas se mantem.

Realizando portanto para a planta proposta, obtem-se uma soma de 46 pontos
de relagdes de proximidade total e 40 relagdes de proximidade percebida, conforme
ilustra as Figuras 44 e 45.

Figura 44 — Pontuacao de Adjacéncia Total

Pontuagio Total
Setores 1 | 2] 3] a]ls]e]| 7|89 |w]|1n]|n
1 4 1 1| 1
2 4 | 1| 1 a1 | -1
3 4 4
4 4 11
5 a | a1 ] a3 1
6 3 1
7 3 a4 ala
8 1
9 4 | 1| 1
10 4 | 2
11 4
12
Total 0| a|lo| a|lo| a|1z]6]|s]|15]a]ece
Soma total 63

Fonte: Autor (2024)
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Figura 45 — Pontuacao de Adjacéncia Percebida

Pontuacio Percebida

Setores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 4 -1 1 -1
& 4 1 -1 1 -1
3 4 4
;  J
5 4 -1 1 -1 -1
6 4 -1
7 3 4 1
8
9 4 -1
10 4 2
1 4
12

Total ] 4 ] 4 0 4 12 5 8 8 3 6
Soma total 54

Fonte: Autor (2024)

Com isso, ao dividir a pontuacao obtida pela pontuacao total, € possivel determi-
nar uma funcionalidade de layout de 85,71%, um valor superior ao recomendado por
Muther (1978), portanto, o layout proposto demonstra-se adequado e funcional, permi-
tindo sua plotagem e dimensionamento. Assim, na prética, torna-se viavel a construgéo
da usina de H2V.

Por fim, apés a elaboracéo do /ayoutfaz-se necessério a distribuicao espacial
das maquinas, adotando conceitos de distdnciamento minimo entre maquinas e entre
maquina e operador presente na Ministério do Trabalho e Emprego (2010). De acordo
com essa norma, o distanciamento minimo entre maquinas deve ser de 0,6 metros,
enquanto a largura dos corredores principais deve ser de, no minimo, 1,2 metros, ga-
rantindo a circulagao segura dos trabalhadores. A planta baixa resultante esta ilustrada
na Figura 46 com uma area de 175.182 m2 ou aproximadamente 17,52 hectares em
terra e 457 km? no mar, valores aos quais realistas quando comparados a projetos
existentes (World, 2024; Fluidbrasil, 2024; Wind, O., 2024)

Destaca-se que a parte do complexo edlico e subestagdes foram omitidos para
uma melhor visualizac&o do restante da planta.
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Figura 46 — Planta Baixa
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Fonte: Autor (2024)

Observa-se que os armazenamentos de nitrogénio, hidrogénio e aménia sao
realizados a céu aberto, dispensando a necessidade de infraestrutura civil ao redor. Da
mesma forma, a unidade de separagao de ar deve permanecer em area aberta, garan-
tindo uma melhor captacdo do ar atmosférico. Além disso, as torres de resfriamento
também devem estar localizadas em areas a céu aberto, sem a presenca de telhado,
devido as suas caracteristicas operacionais.

Para melhor entendimento das disposi¢cdes e escalas de tamanho de cada ma-
quina, elaborou-se a mesma planta em 3D, porém por uma limitacdo de processamento
computacional, reduziu-se a quantidade de todos os componentes, porém mantendo
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0 layout e a area total que seria ocupada.

Na Figura 47 observa-se o espagamento entre as turbinas e também o tamanho
entre o complexo edlico e o restante da planta de hidrogénio offshore, ja na Figura 48
visualiza-se o arranjo de cada setor.

Figura 47 — Complexo Edlico 3D

Fonte: Autor (2024)
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Figura 48 — Planta 3D

<] 5> 3 m‘ > »"'KV
(b) Sistema Resfriamento e Separacéo Cri-
ogénica

(c) Armazenamentos

Fonte: Autor (2024)

Alguns setores foram alocados nos espacos adjacentes, como 0s setores de
suporte e manutengéo, que consistem em pequenas salas, uma vez que a manuten-
¢ao é geralmente realizada in loco. Vale destacar que a configuragao apresentada
representa apenas um arranjo fisico preliminar, sendo necessario aplicar o método
SLP novamente dentro de cada setor para determinar a melhor inter-relagao entre os
maquinarios. Contudo, essa analise especifica ndo esta contemplada neste estudo.

O software NavisWork foi utilizado para verificar incosisténcias de espagamento
entre maquinarios, constatando que o espacamento entre eles esta correto segundo a
norma Ministério do Trabalho e Emprego (2010), como demonstra a Figura 49.
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Figura 49 — Planta NavisWork

(a) Eletrolisador (b) Torre de Resfriamento

(c) Refeitorio

Fonte: Autor (2024)

Apoés o dimensionamento e a construgdo do layout, faz-se necessério adequa-lo
a normas contra incéndio vigentes no Nordeste.
4.2.1 Norma de Seguranga contra Incéndio

Para a presente andlise adotou-se as normas Corpo de Bombeiros Militar do
Estado do Ceara (CBMEC), que atualmente estdo em operacao e complementam a
instalagéo de produgéo de hidrogénio, conforme delineado na Tabela 11

Quadro 11 — Normas Seguranca Contra Incéncio Ceara

Norma Titulo
CBMCE NTO1 Procedimentos Administrativos
CBMCE NTO05 Saidas de Emergéncia

CBMCE NT14/2024 | Carga de Incéndio Nas Edificagbes e Areas de Risco
CBMCE NT21/2024 | Sistema de Protecao Por Extintores de Incéndio
Fonte: Autor (2024)
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Faz-se necessario inicialmente classificar o empreendimento conforme a ocu-
pacao ou uso, ao qual a usina de hidrogénio se enquadra no grupo de industrias com
carca de incéndio de risco alto, conforme destacado pela Figura 50

Figura 50 — Classificacdo da Edificagcdo Quanto a Ocupacao ou Uso

Fabricacdo de explosivos e atividades industriais
gue envolvam liquidos e gases inflamaveis,
materiais oxidantes, destilarias, refinarias,
ceras, espuma sintética, tintas, borracha e

assemelhados

Industrias com carga de

| Industria -3 o .
incéndio de risco alto

Fonte: CBMCE (2024b)

Com a identificagdo clara, a mesma norma traz as exigéncias necessarias para
o tipo de edificacdo, com a usina necessitando de saidas de emergéncia, iluminacéo
de emergéncia, sinalizagdo de emergéncia e extintores para a protegéo contra incéndio
(CBMCE, 2024b).

As saidas de emergéncia necessitam possuir uma largura minima de 1,2 metros
para que o processo de extracao ocorra de forma organizada e segura (CBMCE, 2008),
situacao atendida pela usina de hidrogénio conforme Figura 51.

Figura 51 — Largura Saida de Emergéncia

Fonte: Autor (2024)

Por conta do risco que as substancias quimicas geram, segundo CBMCE (2008)
a usina deve possuir a estrutura dimensionada para que o Tempo de Resisténcia ao
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Fogo (TRF) seja superior ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), além
de ndo possuir compartimentagéo vertiral e controlar os materiais de acabamento
empregados, para que nao sejam inflamaveis, se enquadrando no codigo Z da tabela
de classificacdo das edificacdes quanto as suas caracteristicas construtivas.

Antes de prosseguir para a distancia minima para a rota de fuga, faz-se necessa-
rio realizar o calculo de densidade populacional da usina. Conforme a classificacao I-3,
a CBMCE (2008) esclaresse que ha uma pessoa para cada 10 m? de area, portanto,
como a area total da usina é de aproximadamente 175.182 m?, tem-se uma estimativa
de 17.518 pessoas na usina. Embora as grandes usinas de hidrogénio geralmente ope-
rem com cerca de 100 funcionarios, devido ao alto nivel de automacao e integracéao
dos processos (Tianshan, 2024; Hoest, 2024), torna-se altamente recomendavel
seguir as normativas aplicaveis para garantir conformidade.

Na etapa seguinte, foi realizado o calculo do numero de unidades de passagem,
resultando em um total de 96,35 metros de passagens destinadas a locais seguros
e protegidos contra incéndios. Para atender a essa demanda, seriam necessarias 49
portas com 2 metros de largura cada.

Por fim, a distdncia minima a ser percorrida p or um funcionario até um local
seguro, levando em conta que a usina conta com detectores automaticos de incéndio,
€ de 55 metros, conforme elucidado pela Figura 52.

Figura 52 — Distancia a ser Percorrida até Local Seguro

Sem chuveiros ou sem detectores Com chuveiros ou com detactores
Tipo de Grupo e divisio autorméticos Automidticos
edificagdo de ocupagio ) Mais de urna . Mais de uma
Salida dnica . Saida anica
saida saida
X Qualquer 10 m 20m 25m itm
A Qualquer 20m 30m 3Bm 45m
CDEFG3.G-4 H, 30m 40 m 45 m 55m
ILL2M

z

ABG-1G-2¢] 40 m 50m 55m 65 m

Fonte: CBMCE (2008)

Por conta da parte da usina onde reside os eletrolisadores ser grande, fez-se ne-
cessario a elaboragao de corredores pressurizados, conforme Figura 53 aos quais sao
areas projetadas para servir como rotas de evacuagao seguras durante situacoes de
emergéncia, como incéndios. Os corredores possuem sistemas de pressurizacao que
mantém uma pressao de ar positiva em relacdo aos ambientes adjacentes, impedindo
a entrada de fumaca (Sodeca, 2024).
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Figura 53 — Planta com Rota de Fuga
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Fonte: Autor (2024)

Os corredores se tornaram a principal rota, portanto os setores adjacentes
devem se direcionar a rota principal mais préximo, assim garantindo que o funcionario
ndo percorra mais que 55 metros até um local seguro. A Figura 54 destaca um dos
corredores principais de forma aproximada, para que possa ter maior clareza do que
esta ocorrendo. Destaca-se que as portas em azul sdo responsaveis pela evacuacao.
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Figura 54 — Rota de Fuga Ampliada
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Fonte: Autor (2024)

Com a rota de fuga devidamente definida, resta identificar a carga de incéndio
da usina e planejar a distribuicdo dos extintores no empreendimento.

A identificacdo da carga de incéndio € realizada por meio de similaridade, con-
forme permitido pela norma NT14/2023 (CBMCE, 2023). Considerando que a usina
opera com gases e liquidos explosivos, ela pode ser comparada a uma industria de
processamento de gas natural, apresentando uma carga de incéndio equivalente a
4000 MJ/m2 (CBMCE, 2023).

Por fim, com um alto risco a segurang¢a caso uma maquina falhe e inicie um
incéndio, a tabela de distancia maxima de caminhamento da norma NT21 permite
que o funcionario caminhe apenas 10 metros até o encontro de um extintor (CBMCE,
2024a).

Para cada conjunto de trés eletrolisadores e dois chillers, sera instalado um
extintor portatil do tipo pé quimico e do tipo gas carbbnico, alternando entre si, sendo
posicionado sobre 0 piso acabado em suportes apropriados, a uma altura de 0,20
metros do chéo, conforme ilustrado na Figura 55. Esses extintores atenderao também
aos setores auxiliares adjacentes, eliminando a necessidade de instalagcéo interna
nesses setores. Adicionalmente, sera instalado um extintor em cada entrada da usina,
localizado a uma distdncia maxima de 5 metros, garantindo conformidade com as
norma NT21 (CBMCE, 2024a)
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Figura 55 — Extintor de Incéndio em Suporte
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Fonte: CBMCE (2021)

4.2.2 Mapa de Risco

O Mapa de Riscos € uma técnica pratica para identificar qualitativamente os
perigos no ambiente de trabalho. Ele é apresentado por meio de uma ilustracao grafica
que utiliza circulos variados em tamanho e cor, permitindo uma analise visual clara e
de facil entendimento (Ribeiro, 2023)

Com o objetivo principal de informar de maneira clara e objetiva os riscos ocu-
pacionais as pessoas presentes na empresa, 0 mapa categoriza 0s riscos em cinco
tipos distintos, identificados por cores, conforme ilustrado na Figura 56.



Figura 56 — Tipos de Riscos

Grupo1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

(Verde) (Vermelho) (Marrom) (Amarelo) (Azul)

Riscos fisicos | Riscos Quimicos| Riscos bioldgicos | Riscos ergondmicos Riscos de acidentes

Ruido Posiras Virus Esforgofisicointenso | Arranjo fisico inadequado

Vibracéo Fumos Bactérias Levantamento e Maquinas e equipamentos
transporte manual sem protegao
de peso

Radiagao Neblinas Fungos Controle rigido de lluminagao inadequada

ienizante produtividade

Radiagao Gases Parasitas Imposigao de Eletricidade

nao-icnizante ritmos excessivos

Frio Vapores Bacilos Trabalho em turno Probabilidade de
enoturno incéndio ou explosdo

Calor Jornadas de trabalho Armazenamento

Substancias prolongadas inadequado
Pressdes c?on;p?stas S Monotonia e Animais pegonhentos
anormals el repetitividade
quimicos em

Umidade geral Outras situagbes Cutras situagbes de risco
causadoras de estresse| que poderao contribuir para
fisico efou psiguico aocorréncia de acidentes
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Fonte: Siass (2024)

Também para melhor visualizagdo, utiliza-se 3 tamanhos de circunferéncia e
todos os riscos presentes no mesmo ambiente sdo representados dentro de uma
circunferéncia, quando a magnitude é a mesma, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Exemplo Mapa de Risco

Deposito de

a®,

e I

Ve——
sumidor
Coletor
de dleo
Deposito de pneus
usados

/ Rampa lavagem e lubrificagiio e

Local para manutencdo de
veiculos e maquinas

/ Manutengio Caminhdes e Mlqulnlsl

Fonte: Instituto Santa Catarina (2024)
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Portanto para a usina em estudo identificou-se os principais riscos relacionados
com cada setor, ao qual estdo presentes na Figura 58.

Figura 58 — Riscos |dentificados

Setor Tipo de Risco Descrigao do Risco Tamzfnho
do Risco
) e @B AGRERE Alta tensé.o, possibilidade de choque elétrico e Grande
Subestacao arco voltaico
Onshore B Exposigéo a ruidos altos provenientes de Grande
transformadores
Manipulagdo de produtos quimicos para
Risco Quimico tratamento, riscos de irritagao respiratoria e Médio

;ral‘jzmento de dermatolégica
g Presencga de agentes biolégicos na agua bruta Médio

que podem causar doengas

Risco Bioldgico Poss.|v~el prphferagao de microrganismos em
Armazenamento condigdes inadequadas

de Agua Tratada Risco de acidentes devido ao manuseio de
equipamentos e valvulas

Exposigéo a temperaturas extremamente
baixas, com risco de queimaduras por Grande

Risco Biolégico

Pequeno

Risco de Acidente Pequeno

ggpa[aQOr Risco Quimico  |congelamento
riogénico - —
Risco de vazamento de gases criogénicos que
. Grande
podem causar asfixia
. . Risco de asfixia em caso de vazamento de .-
Setor de Risco Quimico nitrogénio liquido Médio
Armazenamento - - - "
de N2 Ry e . Perigo associado ao manuseio de cilindros Médio
pressurizados
Sistema Sless Buliiliss Produ<;~ao de hidrogénio e oxigénio; risco de Grande
exploséo

Eletrolisador - - = - v
Risco de Acidente|Alta tensao e corrente, risco de choque elétrico |Grande

Temperaturas extremas de entrada e saida de Médio

. Risco Fisico , . . .
Sistema de agua, com risco de queimaduras térmicas
Resfri t i i
esiriamento Risco de Acidente Risco de v?zamento e danos a equipamentos Médio
de tubulagao
Setor d Alto risco de exploséo devido ao
etor de Risco Quimico  |armazenamento de hidrogénio em grandes Grande
Armazenamento :
de H2 quantidades
Risco Fisico Pressao elevada em tanques e tubulagées Grande
Rfaator de Slees Guliiles Alta presséo e te:m_per?tpra; risco de exploséo e Grande
Sintese de liberagdo de aménia téxica
Amonia Risco Fisico Exposigédo a temperaturas extremamente altas |Grande
Setor de Arm. de |Risco Quimico Ambnia liquida é toéxica e corrosiva; risco de Grande

vazamento pode causar intoxicagéo
Risco Fisico Risco de pressurizagao e explosao em tanques |Grande

Posturas inadequadas, longas horas de trabalho
podem causar fadiga e dores musculares

Amébnia Liquida

Setor de

Expedigéo Risco Ergonémico

Pequeno

Fonte: Autor (2024)

A Figura 59 ilustra o mapa de risco para o empreendimento em andlise.
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Figura 59 — Mapa de Riscos Usina
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Fonte: Autor (2024)

Destaca-se que a elaboracdo do mapa de riscos é responsabilidade da Co-
missao Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA). Conforme disposto na Norma Re-
gulamentadora 5, cabe aos membros da CIPA, na presenca de trabalhadores locais,
realizar o mapeamento dos riscos no ambiente de trabalho (Brasil, 2022).

Por fim, os riscos encontrados na producdo e armazenamento de hidrogénio
e amdnia, como explosbées e vazamentos, exigem medidas de controle rigorosas. A
proximidade desses setores criticos demanda a implementacéo de barreiras fisicas
e sistemas de monitoramento continuo de pressao e temperatura. Além disso, pro-
tocolos de resposta a emergéncias, incluindo simulacdes periddicas e treinamentos,
s80 necessarios para minimizar a probabilidade de acidentes graves e proteger os
trabalhadores, as instalagdes e o meio ambiente.

4.3 ANALISE DE CUSTOS PARA EXPORTAGAO

A analise de custos se torna importante para verificar a viabilidade do projeto
proposto nos topicos anteriores, sendo descrito portanto os custos de investimento
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inicial, operacional e de exportacao, finalizando com a anélise do tempo de payback
com a venda do produto final.

Os custos de uma usina de hidrogénio do tipo em andlise sao divididos em 3
grandes grupos, custo do complexo edlico, da planta de hidrogénio e da planta de
amodnia (Guerra, 2023), sendo os custos subdividos em duas categorias distintas,
Capital Expenditure (CAPEX) e Operational Expenditure (OPEX).

O CAPEX de um projeto edlico engloba os custos relacionados ao desenvolvi-
mento e concessao, fabricacao e aquisicao, bem como a instalagdo e comissionamento.
Geralmente constituindo um valor significativo, uma vez que inclui a aquisigéo de ativos
de longo prazo que serao utilizados ao longo de toda a vida util do empreendimento
(NREL, 2021).

Ja para a instalagdo de um eletrolisador , os custos abrangem a aquisi¢ao do
equipamento, os sistemas de tratamento de gas, o balanceamento da planta (BOP),
além dos custos associados a engenharia, e construgdo (IEA, 2022). Ao qual
BOP refere-se a um termo amplamente utilizado na engenharia de energia e de
processos para designar todos os componentes de suporte e sistemas auxiliares de
uma usina que sao essenciais para o fornecimento de energia ou para a producao de
um produto, excluindo a unidade geradora principal (Synerhy, 2022; Engenharia,
2024).

Por fim, o CAPEX para a planta de producao de aménia abrange tanto a aquisi-

¢cao dos componentes principais quanto o balanceamento da planta (Guerra, 2023).

Os CAPEX especificos de cada etapa estao elucidados na Tabela 6.

Tabela 6 — CAPEX Especifico

Sistemas CAPEX Referéncia
Complexo Eélico 6.235 $/kW (NREL, 2021)
Planta de Hidrogénio | 600$/kW (IEA, 2022)
Planta de Amoénia 654,7 $/toneladas | (Guerra, 2023)

Fonte: Autor (2024)

Ja o OPEX é frequentemente estimado como uma porcentagem do CAPEX
devido a dificuldade e complexidade na mensuracado precisa dos custos variaveis
associados a operacao e manutencao, como ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 — OPEX

Sistemas OPEX Referéncia
Complexo Edlico 2% do CAPEX | (Aquila et al., 2021)
Planta de Hidrogénio | 2,5% do CAPEX | (QOliveira, E., 2021; Khan et al., 2021)
Planta de Amoénia 1% do CAPEX (Lara; Pena, 2023)
Fonte: Autor (2024)
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Com base nesses dados, pode-se calcular o custo da planta. Entretanto, é
imprescindivel realizar o calculo logistico, considerando a ado¢ao de um sistema de
exportagdo. Para isso, definiu-se o local de origem e o destino final.

Ha 150 portos com infraestrutura de importacao e exportacdao de amoénia, con-
forme ilustrado na Figura 60

Figura 60 — Portos com Infraestrutura para Importacao e Exportacao de Amdnia
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Fonte: IEA (2022)

Dessa forma, o calculo logistico considerou dois portos ja existentes: o Porto
de Pecém, no Brasil, e o Porto de Roterda, na Holanda. Além disso, destaca-se que o
Porto de Roterda conta com um projeto de craqueamento de aménia em grande escala
(IEA, 2022).

Realizou-se o levantamento dos custos associados a utilizacdo do Porto do
Pecém para a exportacdo, ao qual estdo descritos na Tabela 8, fez-se a conversao de
reais para doléres utilizando a taxa de cdmbio do dolar no més de outubro de 2024, ao
qual estava de 5,57 reais (BRASIL, 2024).

Tabela 8 — Custos Porto Pecém

Tipo de Custo Valor Referéncia
Uso da Terra 897,88 $/hectare | (Pecém, 2023)
Exportagdo de Aménia | 0,96 $/tonelada | (Pecém, 2024)

Fonte: Autor (2024)

Por fim, para o calculo da receita da usina, foi considerado o pre¢o de venda da
amonia, estipulado em 650 $/tonelada.
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Para auxiliar no célculo e na analise, utilizou-se a modelagem de sistemas
dindmicos presente na biblioteca do AnyLogic, ao qual o resultado estd exposto nas
Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Modelo AnyLogic
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Figura 62 — Simulagao AnyLogic
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Fonte: Autor (2024)

O investimento inicial, calculado em 20,5 bilh6es de dblares, representa um
custo elevado, com o payback projetado para ocorrer entre os anos 14 e 15. A maior
parte desse montante esta associada ao complexo edlico, devido a alta complexi-
dade tecnoldgica e logistica envolvida em sua implementacao. Esses valores estao de
acordo com os padrdes observados em usinas de capacidade semelhante, conforme
documentado por estudos recentes (Newswire, 2024; Neeves, 2024; World, 2024).

Embora significativo, o investimento tende a diminuir a medida que o avanco
tecnoldgico e a maior escala de implantacao de projetos de energia edlica offshore pro-
movem reducdes nos custos. Projecdes indicam que os custos de geracao por energia
edlica offshore podem atingir 3.200 $/kW até 2030 (IRENA, 2019). Essa diminuicao
terd um impacto substancial no investimento inicial, resultando em uma reducao
consideravel no tempo de payback, como demonstrado na Figura 63.
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Figura 63 — Simulacao Anylogic com Reducédo do CAPEX do Complexo Edlico
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Fonte: Autor (2024)

Apesar do complexo edlico ser responsavel pela maior parcela do investimento
inicial, os demais componentes da usina, como os eletrolisadores, também desempe-
nham um papel significativo nos custos totais. Esses equipamentos, responsaveis pela
conversao de energia elétrica em hidrogénio verde, apresentam valores expressivos
de CAPEX no cenario atual. No entanto, avancos tecnolégicos e o aumento da escala
de producgéao global tém impulsionado uma tendéncia de reduc¢ao de custos, tornando
os eletrolisadores uma area estratégica para otimizacao financeira nos préximos anos
(IRENA, 2021).

Para os eletrolisadores, prevé-se uma reducgdo significativa nos custos de
in-vestimento inicial, alcancando 243 $/kW até 2030 (Zun; Mclellan, 2023). Essa
reducao projetada para o CAPEX do eletrolisador, somada a eficiéncia crescente dos
sistemas de eletrélise, ndo apenas diminui os custos do investimento inicial, mas tam-
bém impacta diretamente no custo por tonelada de hidrogénio produzido. Com base
nos valores estimados, a reducao de 357 $/kW entre o cenario atual e 2030 representa
uma economia de aproximadamente 1,071 bilhdes de dblares no CAPEX total dos
eletrolisadores da usina. Essa economia, quando incorporada ao fluxo de caixa do
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projeto, pode reduzir o tempo de payback em cerca de 1 a 2 anos, considerando um
cenario de operacao estavel e demanda global crescente por hidrogénio verde. Além
disso, a Figura 64 ilustra como essa diminuicdo de custos impacta positivamente o
fluxo financeiro do projeto, reforcando sua viabilidade econémica a longo prazo.

Figura 64 — Simulacao Anylogic com Redugéo do CAPEX do Eletrolisador
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Fonte: Autor (2024)

Os resultados obtidos ao longo desta andlise confirmam que as reducdes pro-
jetadas nos custos de componentes principais, como o complexo edlico e os eletroli-
sadores, sao fatores fundamentais para garantir a viabilidade econémica da producéo
de hidrogénio verde a longo prazo. Esses avancos tecnolégicos, associados a estra-
tégia de conversao em aménia e posterior exportacao, posicionam a usina como uma
iniciativa competitiva em um mercado global em constante evolugdo. Além disso, a
integracao de tecnologias de ponta e 0 uso de fontes renovaveis destacam o projeto
como um exemplo sustentavel e economicamente estratégico.

Dessa forma, com base nos dados analisados, conclui-se que a usina de hi-
drogénio verde desenvolvida neste estudo apresenta viabilidade econémica, mesmo
frente aos elevados custos iniciais de investimento. A perspectiva de reducao nos cus-
tos do complexo edlico e dos eletrolisadores, somada a crescente demanda global por
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hidrogénio verde, fortalece a competitividade do projeto no cenario internacional. Adici-
onalmente, a estratégia de conversao para aménia e exportacdo ndo apenas otimiza a
logistica, mas também amplia as oportunidades de comercializacdo, assegurando um
retorno financeiro atrativo a médio e longo prazo. Assim, a usina proposta se consolida
como um modelo vidvel economicamente e relevante para o avango sustentavel da
matriz energética global.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Os principais resultados obtidos durante o planejamento da usina de H2V com
energia eodlica sdo apresentados nesta secao. A analise englobou aspectos técnicos,
produtivos, econémicos e normativos, consolidando informagdes fundamentais para
demonstrar a viabilidade do projeto. Esses dados foram organizados na Tabela 9, que
sintetiza os pontos mais relevantes do empreendimento.

O layout da usina foi desenvolvido com foco estratégico, garantindo a aloca-
céao eficiente dos setores e maximizando o aproveitamento do espacgo. A disposigéo
planejada das areas produtivas e de suporte foi projetada para favorecer a eficiéncia
operacional, reduzindo perdas e otimizando os fluxos de trabalho.

A seguranca foi um dos pilares centrais no planejamento do projeto. Normas
de seguranca foram adotadas para proteger os trabalhadores, o ambiente e a integri-
dade das instalacées. Regulamentacdes como as do CBMCE e da NR foram seguidas,
assegurando a conformidade com os padrdes nacionais e minimizando 0s riscos asso-
ciados as operacdes industriais.

Outro aspecto de destaque foi a analise da capacidade de producao da usina. O
projeto segue tendéncias globais, posicionando o empreendimento como um megapro-
jeto no mercado de hidrogénio verde. A estimativa de producao foi dimensionada para
atender as demandas internacionais, reforcando o papel do Brasil como protagonista
no setor de energia limpa.

Por fim, foi realizada uma andlise da viabilidade econémica do projeto. Essa
etapa envolveu a analise do tempo de retorno do investimento (payback) e a ana-
lise sobre a viabilidade de iniciar a construcao da usina de imediato ou postergar o
projeto, aguardando uma possivel redugdo nos custos de componentes-chave, como
eletrolisadores e turbinas. Essa avaliacado foi essencial para validar a viabilidade do
empreendimento no contexto econémico vigente.
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Tabela 9 — Sintese dos Resultados

Setores da Usina Area Produto final Quantidade diaria
Turbinas Eolicas + Offshore |457 km? Hidrogénio Verde 1397,26 toneladas
Subestagao Onshore 100.000 m> |Mateéria Prima Demanda diaria
Tratamento de Agua 91,5 m? Energia Elétrica 65.671,22 MWh
Separador Criogénico 6.662,5m? |Agua 12.575.340 litros
Sistema Eletrolisador 55.440 m? |ormas de Seguranci:Codigo
Sistema de Resfriamento |10.444 m? NR 5
Reator de Sintese de Améni|17,9 m? CBMCE NTO1
Setor de Expedicao 15 m? CBMCE NTO05

Viabilidade Economica CBMCE NT14/2024
Investimento Inicial $20,5 Bilhdes | CBMCE NT21/2024
Payback 15 anos

Fonte: Autor (2024)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo sintetiza os principais resultados alcangados ao longo do estudo,
avaliando o /ayout proposto para a usina de hidrogénio verde em relagcao aos objeti-
vos estabelecidos. As conclusdes destacam as contribuicoes técnicas e econémicas
do projeto, reforgcando sua viabilidade e alinhamento com as tendéncias globais de
sustentabilidade.

Além disso, sdo apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros, com foco
em areas nao exploradas neste estudo, como analises ambientais detalhadas e melho-
rias no dimensionamento de sistemas especificos.

5.1 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral projetar uma usina de hidrogénio verde
no Brasil, utilizando energia edlica como fonte principal, com foco na exportagao por
meio da conversao do hidrogénio em aménia. Apds a realizagdo das etapas propostas
e a analise dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral foi plenamente
atingido. A proposta apresentada demonstra viabilidade técnica e econdmica, além de
estar alinhada com as tendéncias globais de sustentabilidade e descarbonizagao.

Para atingir este objetivo geral, foram definidos quatro objetivos especificos, to-
dos alcancados ao longo do estudo. O primeiro objetivo especifico consistia em identifi-
car os principais desafios e oportunidades no desenvolvimento de usinas de hidrogénio
verde no Brasil com base na energia edlica. Este objetivo foi plenamente atendido por
meio de uma revisao tedrica abrangente, que explorou os aspectos técnicos, econdmi-
cos e ambientais relacionados ao tema. Os desafios mais evidentes, destacados na
secao de problematica, incluem os altos custos iniciais de investimento, a complexi-
dade logistica e as dificuldades inerentes a intermiténcia das fontes renovaveis, como
a energia eodlica. Em contrapartida, o Brasil apresenta oportunidades excepcionais,
como o vasto potencial de energia edlica offshore e a infraestrutura portuaria existente,
aspectos detalhados na sec¢ao de identificacdo, que favorecem o desenvolvimento e
a exportacao de hidrogénio verde. O estudo também revelou a importancia de uma
analise critica da cadeia de suprimentos, considerando a disponibilidade de recursos
e a dependéncia de tecnologias estrangeiras, além da necessidade de incentivar a
producéo nacional de equipamentos e o desenvolvimento de tecnologias no pais.

O segundo objetivo especifico buscava desenvolver uma metodologia baseada
na abordagem Systematic Layout Planning (SLP) para o projeto integrado de usinas
de hidrogénio verde. Este objetivo foi alcangado por meio da aplicacdo dessa meto-
dologia para estruturar o layout da usina, demonstrado na sec¢ao 4.2 Os principais
componentes, como o complexo edlico, os eletrolisadores e os sistemas de converséo
de hidrogénio em amdnia, foram organizados de maneira eficiente e fundamentada em
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critérios de proximidade, funcionalidade e otimizagéo espacial, alcangando um nivel
de funcionalidade do layout de 85,71%. Essa abordagem permitiu criar uma planta
integrada que atende aos requisitos técnicos e operacionais do projeto, com uma area
final de 175.182 m?2 em terra e 457 km2 no mar. Adicionalmente, o estudo explorou
a influéncia da localizagdo geogréfica e das condi¢gdes ambientais, como velocidade
do vento e profundidade do mar, na escolha do local de instalagdo da usina, conforme
descrito na secao 4.1.1.

Os dois ultimos objetivos especificos eram avaliar a viabilidade econémica e o
potencial de exportacdo da usina projetada com base na metodologia proposta. Estes
objetivos foram atingidos por meio de uma analise detalhada dos custos de capital (CA-
PEX) e operacionais (OPEX), apresentada na secao 4.3, bem como pela modelagem
de cenarios futuros considerando projec¢des de redugédo de custos em componentes-
chave, como o complexo edlico e os eletrolisadores, detalhada na mesma secédo. Os
resultados confirmaram que a usina apresenta viabilidade econémica, com um investi-
mento inicial de $20,5 bilhdes e um tempo de retorno do investimento estimado entre
os anos 14 e 15 no cenario atual. Além disso, a demanda crescente por hidrogénio
verde no mercado internacional reforca a competitividade e a atratividade do projeto.

Embora os resultados confirmem a viabilidade e os beneficios do projeto, faz-
se necessario reconhecer os potenciais impactos sociais associados a implantagéo
da energia eodlica offshore e da planta projetada. A ocupacdo de areas maritimas
e terrestres pode afetar significativamente as comunidades locais, especialmente os
pescadores artesanais, que dependem dessas regides para sua subsisténcia. Além
disso, outros grupos como empresas de transporte maritimo, organizacées ambientais
preocupadas com a preservacao dos ecossistemas locais, operadores portuarios e
moradores das areas adjacentes as instalagdes podem ser diretamente impactados.
Esses diferentes interesses podem gerar conflitos sobre o uso do territério e dos recur-
sos naturais, reforcando a necessidade de um planejamento cuidadoso e participativo
para equilibrar as demandas econémicas, sociais e ambientais de maneira justa e
sustentavel.

As contribuicdes deste trabalho se manifestam em diferentes dimensdes. No
campo académico, ele apresenta uma abordagem sistematica e replicavel para o de-
senvolvimento de usinas de hidrogénio verde, utilizando o Brasil como um caso de
estudo com caracteristicas Unicas. A aplicacao da metodologia SLP e a integracao de
analises econbmicas com dados técnicos fornecem um modelo Util para futuras pesqui-
sas na area, especialmente no contexto brasileiro. Para as empresas, o estudo oferece
insights valiosos sobre os desafios e oportunidades envolvidos na implementacao de
projetos de hidrogénio verde, além de destacar os beneficios econémicos e ambientais
associados a essa tecnologia. Por fim, para a sociedade, o trabalho traz contribuicdes
significativas ao promover solugdes que fomentam a descarbonizagao, impulsionam a
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economia local, geram empregos e posicionam o Brasil como um exportador estraté-
gico de energia limpa.

Em sintese, este trabalho ndo apenas alcangou seus objetivos principais, mas
também lancou as bases para futuras pesquisas e aplicacbes praticas, contribuindo
para o avanco da producao de hidrogénio verde e seu papel estratégico na transicéao
energeética global. Adicionalmente, o estudo fornece subsidios para a formulagdo de
politicas publicas e incentivos que promovam o desenvolvimento da cadeia de valor
do hidrogénio verde no Brasil, impulsionando a inovacgéo, a geracéao de empregos e a
sustentabilidade.

5.2 RECOMENDAGOES FUTURAS

Apesar do sucesso em atingir os objetivos propostos, algumas limitacées do
estudo abrem oportunidades para trabalhos futuros. Uma das recomendagdes é rea-
lizar uma andlise mais detalhada da cadeia logistica de exportacdo de hidrogénio e
amdnia, abordando os desafios especificos do transporte maritimo, regulamentagdes
internacionais e possiveis otimizacdes logisticas, incluindo a investigacao de diferentes
rotas de transporte e a comparacao entre diferentes portos de destino. Outra sugestao
€ explorar a integracao de outras fontes de energia renovavel, como solar e biomassa,
ao processo de eletrélise, investigando como a combinacao dessas fontes pode mitigar
os efeitos da intermiténcia e aumentar a eficiéncia da usina. Essa andlise pode incluir a
modelagem de cenarios hibridos, considerando a disponibilidade e complementaridade
de diferentes fontes renovaveis ao longo do ano.

Por fim, recomenda-se uma andlise mais aprofundada dos impactos ambientais
e sociais associados a implementacao e operacado da usina, incluindo estratégias
para mitigar esses efeitos e garantir a sustentabilidade do projeto. Essa analise pode
ser complementada por estudos de ciclo de vida e avaliacdes de impacto ambiental,
que possibilitem uma compreensado mais abrangente das externalidades do projeto.
Também se sugere a inclusdo de uma analise de riscos mais detalhada, que aborde
as incertezas e desafios especificos relacionados a cada etapa do projeto, desde a
obtencao de licencas e autorizacdes até a operacao e manutencao da usina.
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