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RESUMO

Em um cenário global de crescente demanda por energias renováveis e descarboni-
zação, o presente estudo propôs o projeto de uma usina de hidrogênio verde no Bra-
sil, visando a exportação através da conversão do hidrogênio em amônia, utilizando
energia eólica offshore como fonte primária. A metodologia empregada consistiu na
elaboração de um layout otimizado por meio da aplicação da técnica Systematic Layout
Planning (SLP), considerando critérios técnicos, econômicos e logísticos, em conjunto
com análises de custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX), e simulações
computacionais no software AnyLogic para validação da viabilidade do projeto. Os
resultados obtidos demonstraram a viabilidade técnica e econômica da usina, com
índice de eficiência de layout de 85,71%, ocupando uma área total de 175.182 m² em
instalações terrestres e 457 km² em área marítima para o parque eólico offshore, com
tempo de retorno do investimento (payback ) projetado entre 14 e 15 anos, mesmo
considerando um investimento inicial de 20,5 bilhões de dólares. A localização estraté-
gica da usina, próxima ao Porto de Pecém, associada à utilização de tecnologias de
ponta, garante a competitividade do projeto no mercado internacional de exportação
de hidrogênio verde. Este estudo contribui significativamente para o desenvolvimento
de projetos de hidrogênio verde no Brasil, proporcionando um modelo metodológico
replicável e sistemático para futuras pesquisas e fornecendo subsídios técnicos e
econômicos para a implementação de projetos de grande escala, com impactos positi-
vos na descarbonização 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; Hidrogênio Verde; Energia Eólica; Exportação



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 km² 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 INTRODUÇÃO

Este capítulo investiga o domínio da energia renovável e o tópico de pesquisa 
pertinente, além de elucidar a problemática da pesquisa e delinear objetivos gerais e 
específicos. Em última análise, a  lógica do estudo é  justificada, ao  lado das delimita-
ções da pesquisa e de sua estrutura geral.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A comunidade global está profundamente preocupada com o bem-estar geral 
e a sustentabilidade do planeta, especialmente à luz do fato de que 81,5% da ener-
gia mundial está sendo gerada a partir de fontes de combustíveis fósseis, conforme 
destacado no relatório da International Energy Agency (2024). A emissão de gases 
de efeito estufa (GEE) está ocasionando um impacto prejudicial no equilíbrio da at-
mosfera terrestre, levando a um aumento preocupante das temperaturas globais em 
1,5°  C no ano de 2023. Espera-se que as implicações de tais mudanças climáticas 
aumentem rapidamente se medidas substanciais não forem tomadas para se afastar 
da matriz energética composta majoritariamente por combustíveis fósseis. Além disso, 
a disponibilidade de produtos à base de petróleo é inerentemente finita em escala glo-
bal, levando a constantes flutuações nos preços e, assim, impulsionando um interesse 
crescente na utilização de fontes de energia renováveis como alternativa sustentável 
(IEA, 2024; Gonzalez-Garcia et al., 2016).

As energias renováveis, principalmente solar e eólica, têm emergido como as 
principais candidatas para substituir as fontes de combustíveis fósseis, devido à sua 
abundância e menor impacto ambiental.

No entanto, essas fontes de energia exibem padrões de geração intermitentes,
o que exige o desenvolvimento de soluções para armazenamento e uso eficiente da
energia gerada. É nesse ponto que o hidrogênio verde se destaca como uma solução
complementar e inovadora (Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023).

Estudos recentes de Barroso et al. (2022) ressaltam o potencial que o hidrogênio
verde tem para facilitar a transição energética global e reduzir significativamente as
emissões de dióxido de carbono (CO2) em processos industriais e químicos. Além
disso, o hidrogênio verde está sendo cada vez mais reconhecido como um combustível
alternativo viável com diversas aplicações, particularmente nas áreas de transporte e
aquecimento.

Nações, como Estados Unidos da América e Chile, estão ativamente enga-
jadas em esforços de pesquisa pioneiros que visam aproveitar o hidrogênio verde,
preparando efetivamente o cenário para uma “corrida” quase competitiva entre elas.
A Alemanha, Austrália e China assumem a liderança investindo substancialmente em
pesquisas e desenvolvimentos de infraestrutura relacionados à produção de hidrogênio
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verde. Notavelmente, o Brasil emerge como um ator proeminente nesse cenário, 
fa-zendo avanços significativos em iniciativas de pesquisa e estabelecendo parcerias 
com outras nações, como Alemanha, Austrália, França, Holanda e Portugal (Barroso 
et al., 2022; Smink, 2021; Oliveira, R., 2022).

A produção de hidrogênio verde exige um pré-requisito crítico pelo qual a en-
trada de energia para o processo de eletrólise deve provir inteiramente de fontes 
renováveis, uma área na qual o Brasil se destaca e serve como referência global. Isso 
é atribuído principalmente ao fato de que 88% da rede elétrica do Brasil é alimen-
tada por fontes de energia renováveis, conforme ilustrado na Figura 1 (Garcia, 2024; 
Barroso et al., 2022).

Figura 1 – Matriz Elétrica Brasileira

Fonte: PE (2023)

É imperativo reconhecer que 61,9% da eletricidade do país é derivada de fontes 
hidráulicas, seguida pela energia eólica com 11,8% e pela energia solar com 4,4%. 
Esses dados ressaltam a vantagem relativa do Brasil no contexto global de transição 
energética, posicionando-o como uma das nações com a proporção mais significativa 
de fontes renováveis em seu portfólio de geração de eletricidade. Consequentemente,
o Brasil possui todos os atributos necessários para emergir como um proeminente
produtor e exportador de hidrogênio verde (Fernandes et al., 2023).

Internamente, o hidrogênio verde encontra ampla utilidade como matéria-prima
para a produção de minerais verdes, amônia e como transportador de energia para ar-
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mazenar energia renovável durante períodos de pico de produção e demanda reduzida, 
aumentando assim a eficiência e a resiliência da rede elétrica interna. Externamente, o 
Brasil tem um potencial significativo para exportar hidrogênio de baixo carbono. Dada 
a crescente ênfase do mercado global em soluções de energia sustentáveis e ecolo-
gicamente corretas, o Brasil está estrategicamente posicionado para atender a essa 
demanda em expansão. Confrontado com esse cenário, o Brasil possui todos os atri-
butos essenciais para solidificar seu status de líder global na produção e exportação 
de hidrogênio verde, aproveitando suas vantagens inerentes e de infraestrutura para 
se destacar nesse setor em expansão (Barroso et al., 2022; Oliveira, R., 2022; 
Fernandes et al., 2023).

Dada essa posição 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 não apenas questões econômicas e 
tecnológicas, mas também a necessidade de políticas públicas robustas e incentivos 
governamentais, conforme será detalhado na próxima seção.

1.2 PROBLEMÁTICA

A utilização do hidrogênio verde no Brasil encara como principal desafio o subs-
tancial investimento inicial necessário para estabelecer instalações de hidrogênio. De-
vido à sua complexidade tecnológica, essas instalações incorrem em custos elevados 
e, apesar dos esforços do Brasil para agilizar esse processo, ainda carecem de pro-
postas robustas e tangíveis para incentivar políticas que possam impulsionar projetos. 
Apesar de ser um importante produtor de energia renovável, o setor de hidrogênio 
verde do Brasil terá dificuldades para competir sem incentivos para apoiar investimen-
tos privados. É 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 à eficiência do movimento de gás natural. Isso implica adaptar a atual rede de 
gás natural para transportar hidrogênio por longas distâncias, o que pode ser econo-
micamente impraticável em comparação com as opções tradicionais. A expansão da 
rede específica de hidrogênio também acarreta despesas substanciais. Em relação ao 
transporte internacional, os principais obstáculos envolvem permitir a escalabilidade 
e a dispersão geográfica das aplicações, considerando os requisitos de segurança 
operacional e os elevados custos logísticos (Viga, 2024).

O custo da energia para usinas conectadas à rede elétrica representa uma 
barreira, já que aproximadamente 70% das despesas de produção de hidrogênio em 
certos projetos decorrem de tarifas de energia (Novacana, 2024).

Outro obstáculo é verificar a origem do hidrogênio de baixa emissão, especial-
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mente quando a produção está vinculada à rede de energia. Estabelecer uma estrutura 
de certificação é necessário para garantir a classificação do hidrogênio verde sem inflar 
os custos da cadeia de produção ou inviabilizá-la (Stiftung, 2021).

Além dos desafios econômicos e  tecnológicos mencionados, a  i nstalação de 
usinas de hidrogênio verde enfrenta entraves no que se refere à integração com a gera-
ção de energia eólica como sua principal fonte para o processo de eletrólise. A planta 
de hidrogênio verde demanda uma energia constante e de baixo custo para perfeito 
funcionamento, no entanto a intermitência da energia eólica pode levar a ineficiências 
de produção, tornando-a insuficiente como fonte de energia única (Adedoja et al., 
2023).

A exportação de hidrogênio verde necessita da liquefação do hidrogênio ou sua 
conversão em amônia para permitir o transporte em volumes significativos; no entanto, 
esses processos são tecnologicamente complexos e energicamente intensivos, exi-
gindo maior desenvolvimento de infraestrutura nos portos brasileiros. Essa situação 
exacerba as restrições relativas à localização geográfica adequada para a instalação 
de tais usinas, que devem, portanto, estar situadas em áreas com alta produção de 
energia eólica e infraestrutura adequada para apoiar os processos de conversão para 
transporte, levando a uma escalada considerável nos custos associados (Stiftung, 
2021).

Cada rota de produção e transporte de hidrogênio verde culmina em investimen-
tos substanciais, portanto é de suma importância delinear os componentes necessários 
para a geração de hidrogênio para facilitar estratégias de incentivo e premeditar os fa-
tores capazes de diminuir o custo, juntamente com avaliar suas implicações individuais 
nas despesas gerais incorridas no estabelecimento de uma instalação de produção 
de hidrogênio,com isso, a investigação focal deste estudo é: Quais são os elementos 
necessários para a implementação de uma usina de hidrogênio verde baseada em 
energia eólica, com foco na exportação?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar uma usina de hidrogênio verde no Brasil, visando a exportação através 
da conversão do hidrogênio em amônia, utilizando energia eólica offshore como fonte 
primária

1.3.2 Objetivos Específicos

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

2. Projetar uma usina de hidrogênio verde a partir de energia eólica;
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3. Avaliar a viabilidade econômica da usina projetada de hidrogênio verde;

4. Avaliar o potencial de exportação da usina projetada de hidrogênio verde.

1.3.3 Justificativa

O Brasil possui um potencial significativo para gerar hidrogênio verde a partir de 
recursos eólicos, um setor caracterizado pela competitividade no estado. No entanto, 
manter essa vantagem competitiva se mostra um desafio devido à pesquisa e inovação 
insuficientes neste domínio (Murat, 2023). Além disso, dada a necessidade premente 
de minimizar as emissões de dióxido de carbono na atmosfera, o Brasil deve determinar
o melhor curso de ação em relação à produção de hidrogênio verde (USP, 2022).

O objetivo deste estudo é oferecer orientação aos interessados sobre o estabe-
lecimento de usinas de hidrogênio verde usando uma abordagem bem fundamentada. 
Isso permitirá a análise de custos e a avaliação das compensações associadas a várias 
fontes de energia renováveis e ao projeto de instalações de energia a hidrogênio.

O desenvolvimento metódico de uma planta surge como um elemento impor-
tante nesse campo, pois introduz uma perspectiva deliberativa em cada processo de 
tomada de decisão, desde a seleção de produtos ou equipamentos até os modelos 
de produção e a organização espacial dos componentes dentro da instalação. Essa 
avaliação de pré-projeto dos layouts escolhidos ajuda a reduzir os riscos à saúde e 
segurança dos trabalhadores, dado o alto potencial destrutivo do hidrogênio quando 
inflamado (Moura et al., 2019).

Nesse contexto, a escolha da energia eólica offshore como fonte principal se 
justifica p or d iversos f atores. A  e nergia e ólica o ffshore p ossui u ma c apacidade de 
geração superior devido à constância e intensidade dos ventos em alto-mar, reduzindo 
as variações sazonais comuns em instalações onshore ou em sistemas fotovoltaicos. 
Além disso, a proximidade com portos facilita a integração logística para exportação do 
hidrogênio 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 implantação das turbinas ocorre em áreas marítimas, 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 à sua locali-
zação geográfica, a escolha pela energia eólica offshore considera desafios práticos, 
como a menor eficiência de painéis solares em dias nublados e durante a noite. Além 
disso, a energia solar exige grandes áreas de terra para instalação, o que pode entrar 
em conflito com outros usos econômicos ou ambientais, especialmente em regiões 
costeiras densamente ocupadas. A energia eólica offshore, por sua vez, oferece maior 
previsibilidade de geração e aproveita as condições favoráveis de ventos marítimos 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 à sua replicabilidade e 

flexibilidade, em que cada fase visa aumentar a eficiência e a produtividade da planta 
em alinhamento com os dados fornecidos, um aspecto crítico, dados os investimentos 
substanciais e os diversos métodos de produção de hidrogênio verde disponíveis 
(Petry, 2015).

Em última análise, este estudo visa preencher a lacuna existente nos ambientes 
acadêmico e empresarial, oferecendo uma abordagem sistemática para o desenvol-
vimento de usinas de hidrogênio verde com foco em exportação, utilizando energia 
eólica. Isso permitirá que as partes interessadas apliquem e personalizem a metodolo-
gia descrita aqui para atender a requisitos específicos.

1.3.4 Delimitações da Pesquisa

A proposta apresentada no trabalho gira em torno do desenvolvimento de um 
layout para uma instalação de produção de hidrogênio verde, especificamente con-
finada aos parâmetros dos níveis 1  e  2  da metodologia Systematic Layout Planning 
(SLP). Esse design não se estende ao layout detalhado de máquinas, equipamentos 
específicos ou o processo de instalação, limitações atribuídas ao considerável período 
de tempo e aos recursos necessários para esses empreendimentos.

Dentro dessa usina de hidrogênio prevista, a principal fonte de insumo foi deri-
vada da energia eólica offshore, enfatizando a utilização de recursos renováveis. Não 
foram considerados, neste estudo, os impactos detalhados da variabilidade na geração 
de energia eólica sobre o dimensionamento dinâmico do sistema, sendo adotados 
valores médios para fins de simulação. Além disso, o l ayout incluiu uma área destinada 
ao armazenamento do hidrogênio produzido, mas sem o detalhamento do dimensi-
onamento específico, que requer uma análise aprofundada do balanço de massa e 
energia, o que excede o escopo deste trabalho.

O objetivo principal desta instalação foi centrado na produção do produto final 
de hidrogênio destinado exclusivamente para fins de exportação. Assim, foram omi-
tidas quaisquer considerações sobre a distribuição interna de hidrogênio dentro das 
fronteiras do Brasil, bem como os aspectos regulatórios ou logísticos associados à 
integração do hidrogênio verde ao mercado interno.

Por fim, as análises realizadas não abordaram questões ambientais específicas, 
como os impactos do uso do solo e das operações marítimas, que poderiam ser tema 
de estudos complementares. A abordagem do presente trabalho focou-se estritamente 
na viabilidade técnica e econômica, apresentando uma proposta integrada e replicável 
dentro do escopo proposto.
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1.3.5 Estrutura da Pesquisa

O estudo atual foi organizado em cinco capítulos para atingir os objetivos deli-
neados. Este capítulo inicial abrange a apresentação e contextualização do fenômeno
da pesquisa. Implica a exposição do tema, suas questões associadas, objetivos gerais
e específicos, bem como a justificativa e o escopo do estudo.

O capítulo seguinte, capítulo dois, aborda a fundamentação teórica, explorando
os principais conceitos relacionados a energia eólica, hidrogênio verde, classificações
de usinas e arranjo físico.

O capítulo três elucida a metodologia de pesquisa e descreve os procedimentos
adotados. Este capítulo aborda a classificação da pesquisa, as etapas de desenvolvi-
mento do modelo de layout com base na abordagem SLP, a revisão sistemática da
literatura utilizando o método SYSMAP e os softwares utilizados para modelagem e
simulação.

O capítulo quatro investiga os resultados obtidos em cada fase, incluindo a
análise de localização e dos componentes principais, a criação do layout final, e a
avaliação técnica e econômica do projeto por meio de simulações computacionais.

Por fim, o quinto capítulo apresenta as considerações finais do estudo e seu
alinhamento com os objetivos traçados, além de oferecer recomendações para futuras
pesquisas.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo oferece um exame teórico abrangente centrado nos conceitos fun-
damentais pertinentes às instalações de geração de hidrogênio verde, energia eólica 
e produção de hidrogênio. Definições, c lassificações e ca tegorias significativas são 
analisadas, estabelecendo uma base sólida para a progressão da investigação. Além 
disso, se esforça para situar as tecnologias ligadas à produção e exportação de hi-
drogênio verde, enfatizando os avanços contemporâneos, bem como os obstáculos 
técnicos e econômicos. Na busca de investigar a literatura científica, objetiva-se com-
preender os principais processos e terminologias que são parte integrante do domínio 
do hidrogênio verde.

2.1 ENERGIA EÓLICA

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

Para que essa forma específica de energia alcance competitividade e facilite 
a produção substancial para o fornecimento adequado de energia elétrica, é impera-
tivo implantar um aglomerado de aerogeradores em um único local, todas envolvidas 
na transmutação da energia cinética em energia elétrica, coletivamente denominado 
parque eólico. (Carvalho, E., 2022).

Esse tipo de energia apresenta características vantajosas com relação a usinas 
termoelétricas para produção de energia elétrica, além também de possuir vantagens 
substanciais em relação aos seus equivalentes de energia renovável, como a hidrelé-
trica. O Quadro 1 lista as vantagens desse tipo de energia.



22

Quadro 1 – Vantagens da Energia Eólica

Vantagem Descrição

Não emissão de GEE
Por usar apenas a energia cinética do vento, a

energia eólica não libera nenhum tipo de gás na
atmosfera

Redução da depêndencia
de combustíveis fósseis

Com o aumento da geração de energia eólica e
a diminuição do custo de investimento devido a
escala mundial que esse tipo de energia chegou,

menos carvão é queimado para suprir a
intêrmitência das energias renovávies, portando
dependendo menos de geração com emissão

de GEE

Pouco espaço físico
demandado para

escritórios

Diferentemente da energia hidrelétrica, a
energia eólica não necessita de uma central de

manutenção, devido a simplicidade de seus
componentes, ao qual são compostos apenas

de turbina eólica e rede de transmissão

Desenvolvimento regional Um parque gera empregos para a região ao
qual está instalada

Fonte: Adaptado de E. Carvalho (2022)

Nota-se que a principal vantagem, que caracteriza as energias renováveis, é 
a não emissão de GEE, o que torna a energia eólica um pilar essencial no processo 
de descarbonização mundial. A geração de energia limpa a partir do vento contribui 
diretamente para a redução da pegada de carbono, promovendo uma matriz energética 
mais sustentável e alinhada às metas globais de redução de emissões (Ferreira, E., 
2021).

Outro benefício significativo é  o  i mpacto e conômico p ositivo q ue o s parques 
eólicos geram nas regiões onde são instalados. A criação de empregos diretos e indire-
tos, desde a construção até a manutenção das turbinas, proporciona desenvolvimento 
socioeconômico local. Esse fator é especialmente relevante em áreas menos desenvol-
vidas, onde os parques eólicos podem impulsionar novas oportunidades econômicas e 
melhorar a qualidade de vida da população (Simas; Pacca, 2013; Santos, R., 2016).

Além disso, a energia eólica apresenta uma elevada eficiência no uso do espaço 
físico. Ao contrário de outras fontes renováveis, como a energia hidrelétrica, que exige 
áreas extensas para reservatórios, os aerogeradores ocupam espaços relativamente 
pequenos e podem coexistir com outras atividades, como a agricultura e a pecuária. 
Essa característica torna a energia eólica uma opção versátil e com menor impacto 
sobre o uso do solo (Simas; Pacca, 2013; Santos, R., 2016)

Por fim, o custo de produção de energia eólica tem caído de forma significativa
nas últimas décadas, impulsionado por avanços tecnológicos e pela escala global do
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setor. Isso torna essa fonte de energia cada vez mais competitiva em relação a combus-
tíveis fósseis, contribuindo para a transição energética com um modelo financeiramente 
viável e ambientalmente responsável (Gannoum, 2021).

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

Quadro 2 – Impactos Negativos da Energia Eólica

Tipo do Impacto Descrição

Impacto no local de
instalação

Há a necessidade de grandes espaços de
instalação para os parques eólicos, alterando

paisagens naturais, desmatando e destruição de
regiões de proteção ambiental

Impacto na fauna

Além do desmatamento, a fauna é prejudicada
devido a invasão das rotas de imigração das

aves, ocorrendo o choque entre a ave e o
aerogerador

Impacto regional

O aerogerador devido ao seu funcionamento
gera dois tipos de ruídos, o primeiro sendo o
ruído mecânico da caixa de engrenagens e

gerador, na maioria das vezes um isolamento
acústico resolve. O segundo tipo de ruído
advém da rotação das pás, ao qual não há
como dimiuir, gerando um ruído de 35 a 45
decibéis em uma distância de 350 metros.

Impacto no solo
Destruição do solo devido ao processo de
instalação que engloba terraplanagem e

compactação do solo.
Fonte: Adaptado de E. Carvalho (2022)

Diante das vantagens e limitações da energia eólica, a escolha e o uso eficiente 
de turbinas eólicas se torna fundamental para maximizar o aproveitamento do potencial 
energético disponível. As diferentes tecnologias de turbinas eólicas, desempenham um 
papel importante na conversão da energia cinética do vento em eletricidade, permitindo 
a criação de parques eólicos mais eficientes e  adaptáveis às condições locais. Essa 
escolha impacta diretamente na capacidade de produção de energia e, por consequên-
cia, na viabilidade econômica e ambiental da energia eólica como fonte primária para 
projetos de hidrogênio verde.

2.2 TIPO DE TURBINAS DA ENERGIA EÓLICA

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

Figura 2 – Conceitos de Turbina Eólica

Fonte: Nogueira (2019)

Essas turbinas fazem parte da categoria de máquinas rotativas, que é classifi-
cada com base no tipo de suporte e arrasto, com foco especial nos princípios aerodi-
nâmicos que regem a interação entre as pás da turbina e o fluxo de vento. As turbinas 
TEEH e Darrieus funcionam com base na sustentação, onde a força aerodinâmica atua 
perpendicularmente à direção do vento. Em contraste, a turbina Savonius opera sob 
a classificação de arrasto, com a força atuando paralelamente à direção do vento em 
vez de perpendicular (Nogueira, 2019; Carvalho, J., 2024).

A turbina do tipo Savonius pode aproveitar os ventos de qualquer direção, pro-
duzindo alto torque de partida mesmo em baixas velocidades de vento. Consequente-
mente, é comumente utilizado em áreas urbanas ou ambientes de produção descen-
tralizados, geralmente no topo de edifícios, com baixos custos de instalação e impacto 
ambiental mínimo. No entanto, uma desvantagem está em sua velocidade de rota-
ção restrita e eficiência energética relativamente menor em comparação com rotores 
baseados em princípios de forças de sustentação (Carvalho, J., 2024; Akwa, 2010).

A turbina do tipo Darrieus supera em todos os aspectos a anterior, possuindo 
hélices de lâminas curvas, retas ou helicoidais, sendo geralmente de duas a três, 
conectadas ao centro em um eixo vertical, os rotores são capazes de atingir altas
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velocidades, com uma força necessária de partida praticamente zero quando na pre-
sença de pás helicoidais, porém como desvantagem possui maior complexidade de 
projeto e fabricação devido a configuração e formato da hélice. (Carvalho, J., 
2024; Purificação; Fonte, 2012).

Apesar das características e vantagens exclusivas de outras turbinas, a mais 
usada para geração de energia eólica continua sendo a TEEH. Com até 200 metros 
de altura, uma única turbina TEEH pode produzir até 8 MW de energia, o suficiente 
para abastecer várias residências. Dentro dessa classificação d e t urbinas, existem 
duas variações: as turbinas downwind e upwind. Nas turbinas upwind, o rotor eólico 
é posicionado diretamente em frente à torre, guiando o vento diretamente pelas pás, 
uma tecnologia predominante em grandes instalações de TEEH. Por outro lado, as 
turbinas downwind exibem uma inclinação do sistema que permite que os ventos 
passem primeiro por trás da turbina antes de atingirem as pás. Essas variações estão 
representadas na Figura 3 (Carvalho, J., 2024; Cruz et al., 2015).

Figura 3 – Turbina Downwind e Upwind

Fonte: Adaptado de J. Carvalho

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

Após elucidar as diferentes tecnologias de turbinas eólicas e suas variações 
operacionais, torna-se importante considerar que o desempenho e a eficiência des-
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sas turbinas também estão diretamente ligados ao ambiente em que são instaladas. 
Dependendo das características geográficas e das condições de vento locais, as tur-
binas podem ser instaladas tanto em terra (onshore) quanto em regiões submersas, 
como lagos e oceanos (offshore), o que traz novas variáveis a serem consideradas na 
eficiência e nos custos de implementação.

2.3 CLASSIFICAÇÃO DA ENERGIA EÓLICA

A diferença entre turbinas eólicas onshore e offshore reside apenas no fato do 
local em que são instaladas, sendo onshore em terra firme, ao qual é mais comumente 
encontrado, já offshore é instalada em regiões alagadas, como lagos e, principalmente, 
mares (Trapp, 2009). Diferentemente dos parques eólicos, quando há a junção de 
várias turbinas eólicas offshore da-se o nome de complexo eólico (Cerutti et al., 
2023). A Figura 4 ilustra a diferença entre os dois tipos.

Figura 4 – Diferença entre Eólica 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 são em-
pregados comumente turbinas do tipo TEEH, porém as turbinas eólicas offshore são 
maiores devido à parte submersa necessária, possuem um revestimento, geralmente 
de epóxi de zinco ou silicato de zinco, por conta da alta corrosão e abrasividade do 
ambiente, possuem fundações mais complexas e difíceis de se construir e a transmis-
são elétrica da turbina até uma bateria ou rede de distribuição 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 há um grande interesse e 
aumento de projetos para offshore por conta da pouca diferença entre instalar uma
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turbina com uma lãmina do rotor pequena ou grande, o que torna o sistema mais 
eficiente (Trapp, 2009).

A forma de instalação 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 não ocupar espaço em terra firme, evitando 
impactos negativos na fauna e flora terrestre e também impactos negativos regionais 
(Mundial, 2024).

Porém, a fauna e flora aquática sofre esse impacto, com a turbina eólica gerando 
ruído subaquático, o que prejudica os animais marinhos. Além de serem altas, o que 
impacta diretamente na rota de imigração das aves. Outra limitação que esse tipo de 
turbina tem é o fato de acabar sendo construída em locais reprodutivos ou de repouso 
dos animais aquáticos (CERUTTI et al., 2023; SILVA, A., 2019).

À medida que as tecnologias onshore e offshore evoluem e se tornam mais 
viáveis, tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico, torna-se necessário 
compreender como o mercado global de energia eólica está se expandindo e quais 
são as oportunidades que o Brasil pode explorar nesse cenário internacional.

2.4 POTENCIAL DA ENERGIA EÓLICA

A tendência de crescimento da energia eólica é acentuada, não só no Brasil, 
mas no mundo inteiro, o crescimento ocorre devido a sua facilidade de acesso e 
a abundância de vento presente na natureza. O Brasil possui cerca de 22 GW de 
potência instalada de energia eólica onshore, onde 20 GW está instalada apenas 
na região nordeste (Abeeólica, 2021; Carvalho, E., 2022), possuindo várias formas 
de atuação, a energia eólica é um elemento versátil dentro da matriz energética 
brasileira.

Porém, para o Brasil mostrar destaque dentro do cenário mundial é necessário 
investimentos em projetos e implementações de energias eólicas offshore pelo fato do 
Brasil possuir cerca de 7000 km de costa litorânea, apresentando ventos fortes com 
pouca chuva (Cerutti et al., 2023).

Um estudo realizado pelo Banco Mundial (Program, 2019) indicou que ape-nas 
a região Nordeste, Sudeste e Litoral Sul do Brasil é capaz de gerar 1,2 TW de 
potência com energia eólica offshore, ultrapassando, portanto, a potência das eólicas 
onshore existentes (Cerutti et al., 2023). Essa possibilidade coloca o Brasil em uma 
posição estratégica no desenvolvimento de energia renovável, não só 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 eólica destaca-se pela possibilidade de integrar-se a tecnologias 
inovadoras, como a produção de hidrogênio verde. O Brasil, com seu vasto potencial
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de energia eólica offshore, tem a capacidade de expandir sua participação nesse mer-
cado, especialmente com projetos em áreas costeiras, que oferecem ventos fortes e 
constantes. Além disso, a integração da energia eólica com a eletrólise da água para 
a produção de hidrogênio verde é uma solução promissora para o equilíbrio entre 
oferta e demanda energética, permitindo que o excesso de energia seja armazenado 
em baterias ou aproveitado diretamente no processo de eletrólise. Isso contribui para 
um sistema mais eficiente e sustentável, alinhado com as tendências globais de des-
carbonização (Liponi et al., 2021; Liponi A.; Baccioli, A.; Ferrari, L., 2023).

Portanto, a energia eólica se posiciona não apenas como um pilar na matriz 
energética, mas também como uma alavanca para o desenvolvimento de novas tecno-
logias sustentáveis, como a produção de hidrogênio verde.

2.5 HIDROGÊNIO VERDE

O hidrogênio (H2) é um elemento químico amplamente encontrado na natureza, 
muitas vezes presente na forma de água (H2O). Ele possui características distintas, 
como inflamabilidade, sendo incolor, inodoro e insolúvel em água (Calf, 2021). Essas 
propriedades fazem do hidrogênio um elemento versátil, com potencial para diferentes 
aplicações, especialmente no setor energético.

Com o maior poder calorífico entre os combustíveis, atingindo cerca de 141,86 
KJ/g, o hidrogênio apresenta uma capacidade energética três vezes superior à da 
gasolina. Esse fator torna o hidrogênio um vetor energético emergente, com o potencial 
de reduzir a dependência de combustíveis fósseis (Santos, F. M.; Santos, F. A., 
2005).

No entanto, para que o hidrogênio seja efetivamente utilizado como fonte de 
energia, é necessário o desenvolvimento de uma cadeia produtiva eficiente, que inclua 
processos seguros de produção, transporte e armazenamento. Além disso, soluções 
tecnológicas inovadoras são imperativas para garantir a competitividade do hidrogênio 
em relação a outras fontes de energia (Santos, F. M.; Santos, F. A., 2005).

Dado que esse elemento é encontrado na natureza tipicamente interconectado,
o processo de separação se torna necessário. Existem diversos métodos de separação,
onde cada método confere características distintas ao hidrogênio, como está ilustrado
na Figura 5, evidenciando suas diferentes classificações e formas de obtenção.
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Figura 5 – Cores Hidrogênio

Fonte: Nunes e V. Oliveira (2023)

Além do método de produção, um aspecto definidor do hidrogênio é o impacto 
ambiental dos produtos resultantes após a separação. O método predominante de 
produção de H2 a partir do gás natural resulta em hidrogênio cinza; no entanto, a utili-
zação da tecnologia de captura, utilização e armazenamento de carbono (CCUS) pode 
transformá-lo em hidrogênio azul, reduzindo assim as emissões. Além do hidrogênio 
verde, há também o hidrogênio vermelho e rosa que não emitem CO2, ao quais pro-
vêm da energia nuclear. (Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023; Incer-Valverde et al., 
2023)

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

O hidrogênio verde é fabricado por meio da eletrólise da água, um processo 
facilitado por um eletrolisador. Esse dispositivo separa moléculas de hidrogênio e 
oxigênio na água usando eletricidade gerada a partir de fontes renováveis, como 
energia solar, hidrelétrica ou eólica, que são ecologicamente corretas e não emitem 
gases poluentes na atmosfera (Abdin et al., 2020).

Existem vários métodos para eletrólise da água, incluindo alcalina, membrana 
de troca de prótons (PEM), membrana de troca aniônica (AEM) e óxido sólido, cada 
um empregando tecnologias de eletrolisador correspondentes, conforme ilustrado na 
Figura 6.
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Figura 6 – Tecnologias de Eletrolisadores

Fonte: Trattner et al. (2021)

Os eletrolisadores alcalinos utilizam uma solução alcalina, normalmente hidró-
xido de potássio (KOH) com concentrações de massa variando de 25% a 30% 
(Palhares et al., 2016). Em contraste, os eletrolisadores de membrana polimérica 
empregam um eletrólito sólido impermeável a gases, geralmente feito de Nafion, com 
grupos de ácido sulfônico (HSO3-) responsáveis pela condução de íons H-. Os 
eletrolisadores PEM apresentam maior eficiência energética e taxas de produção 
em comparação aos eletrolisadores alcalinos, além de serem mais compactos (Ursua; 
Gandia; San-Chis, 2011; Zeng; Zhang, D., 2010).

Os eletrolisadores AEM ainda estão em fase experimental, com implementação 
limitada. Apesar de seu menor custo em comparação com as membranas PEM, os ele-
trolisadores AEM sofrem instabilidade química e mecânica, levando a um desempenho 
abaixo do ideal (Cazanova, 2023).

Por fim, os eletrolisadores de óxido sólido, também conhecidos como eletrolisa-
dores Solid Oxide Electrolyzers (SOE), conduzem a eletrólise de vapor de água em 
altas temperaturas em torno de 700 °C , resultando em maior eficiência em comparação 
com outros tipos. No entanto, esses eletrolisadores enfrentam desafios de estabilidade 
de longo prazo devido à sua operação em condições extremas, levando ao rápido 
envelhecimento dos eletrólitos (Palhares et al., 2016; Ursua; Gandia; Sanchis, 2011). 
O Quadro 3 ilustra as eficiências de cada tipo de eletrolisador.
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Quadro 3 – Eficiências de Cada Eletrolisador

TIPO EFICIÊNCIA
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 eficiência e seu avanço
significativo no mercado, a variante específica do eletrolisador que será utilizada para
os fins deste estudo é o eletrolisador de membrana de troca de prótons (PEM).

2.5.1 Armazenamento de H2

O hidrogênio é percebido como um gás perigoso devido à sua elevada densi-
dade de energia, exibindo uma densidade volumétrica de 0,089 kg/m3 sob condições
padrão de temperatura ambiente (25 °C) e pressão atmosférica (1 atm). Além disso,
o hidrogênio possui um ponto de ebulição notavelmente baixo de aproximadamente
-252,9 °C . Esses atributos particulares tornam o armazenamento e o transporte de hi-
drogênio bastante complexos para as economias, necessitando de uma infraestrutura 
especializada para atender à demanda em áreas distantes das instalações de eletroli-
sadores. Essa infraestrutura é importante para atender à demanda e também garantir 
a segurança do sistema de abastecimento e energia (Irena, R., 2021; Cazanova, 
2023).

Porém, mesmo com essas dificuldades, ainda é possível armazenar hidrogê-
nio verde, tanto no estado líquido quanto no gasoso. No caso do armazenamento no 
estado líquido, o gás hidrogênio é comprimido e resfriado até sua forma líquida, poste-
riormente armazenado em tanques criogênicos. 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 diárias de H2 para a atmosfera (Cazanova, 2023).

Por outro lado, o armazenamento gasoso envolve o uso de tanques de gás 
onde o hidrogênio é comprimido a altas pressões, normalmente em torno de 1000 bar. 
Essa forma de armazenamento de hidrogênio à alta pressão é comumente utilizado 
diariamente em várias indústrias, geralmente em pequenas quantidades de até 10000 
m2. No entanto, para armazenamento de longo prazo, o armazenamento geológico é 
empregado e está em expansão, utilizando estruturas como cavernas de sal, aquíferos 
e reservatórios profundos dentro de camadas de hidrocarbonetos. Essa forma de 
armazenamento exige níveis de compressão mais baixos, variando entre 20 e 180 bar 
(Cazanova, 2023; Pinho, 2017).
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Além disso, um método alternativo de armazenamento de hidrogênio envolve 
combiná-lo com outros elementos para formar amônia. No entanto, um processo quí-
mico adicional é necessário posteriormente para extrair apenas o componente de 
hidrogênio (Cazanova, 2023).

À luz da natureza dessa pesquisa, o armazenamento de hidrogênio será explo-
rado de duas maneiras distintas. A primeira abordagem diz respeito ao armazenamento 
intermediário do excesso de produção de hidrogênio, com foco na exploração do ar-
mazenamento na forma gasosa em tanques de metais. O segundo método envolve 
armazenamento para transporte posterior, enfatizando a conversão de hidrogênio em 
amônia como um meio de transporte mais seguro.

2.5.2 Transporte de H2

O hidrogênio pode ser transportado por vários meios, como caminhões, navios 
e gasodutos. Além disso, o processo de conversão de hidrogênio em amônia abre a 
possibilidade de alavancar a infraestrutura de transporte existente. A seleção de um 
método de transporte específico para o hidrogênio depende em grande parte de fatores 
como a aplicação pretendida do hidrogênio, a distância entre seu ponto de origem e 
seu destino, bem como a escala do volume transportado (Gurlit et al., 2021).

A representação esquemática na Figura 7 mostra uma variedade de alterna-
tivas de transporte adaptadas para viagens de longa distância ou para exportação 
internacional, cada método sendo escolhido com base em considerações de volume e 
distância.
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Figura 7 – Opções de Transporte

Fonte: Adaptado de IRENA (2022)

Para distâncias menores que 1000 km, a distribuição de hidrogênio em uma 
região geralmente depende do transporte rodoviário por meio de caminhões. Esse 
meio de transporte envolve armazenar hidrogênio em tanques de pequena escala e 
transportá-lo até o consumidor final (Cazanova, 2023).

Portanto, como o objetivo é produzir hidrogênio para fins de exportação, uma 
estratégia viável envolve convertê-lo em amônia e, em seguida, utilizar o transporte 
marítimo para seu deslocamento. Essa abordagem capitaliza de forma inteligente a 
infraestrutura pré-existente adaptada ao transporte marítimo, garantindo eficiência e 
confiabilidade no processo de entrega.

2.6 CADEIA PRODUTIVA DO HIDROGÊNIO VERDE

Após explorar a cadeia produtiva do hidrogênio verde, demonstrada na Figura 
8 torna-se evidente que sua viabilidade e eficácia estão relacionadas a quatro fatores 
decisórios, sendo eles, fonte de energia, tecnologia de produção, armazenamento e 
transporte.
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Figura 8 – Cadeia Produtiva do Hidrogênio Verde

Fonte: Costa, Nunes e V. Oliveira (2023)

A cadeia produtiva do hidrogênio verde, inicia-se com a obtenção de fontes 
de energia limpa e renovável, como a energia solar e eólica, que desempenham um 
papel de fornecer a eletricidade necessária para produzir hidrogênio verde de forma 
sustentável e com baixo impacto ambiental. A próxima etapa envolve o processo de 
eletrólise da água, um componente central na produção de hidrogênio verde. Após 
sua produção, o hidrogênio precisa ser armazenado de maneira eficiente, sendo que 
vários métodos de armazenamento estão em desenvolvimento, como a compressão, li-
quefação, armazenamento em hidretos metálicos ou em estruturas de armazenamento 
subterrâneo. Cada aplicação ou objetivo demanda uma rota a ser tomada dentro da 
cadeia de produção do hidrogênio verde, com cada processo tendo suas vantagens e 
desvantagens. (Irena, R., 2021; Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023)

Ao examinar a cadeia produtiva do hidrogênio verde, torna-se evidente que sua 
eficiência depende de processos interligados, desde a captação de energia renovável 
até o armazenamento e transporte. Nesse contexto, as usinas de hidrogênio verde 
desempenham um papel fundamental, sendo responsáveis por interligar a energia 
renovável com o processo de eletrólise. Essas usinas, além de abrigarem a tecnologia 
necessária para a produção de hidrogênio, possuem diversos componentes e sistemas 
críticos que garantem a viabilidade da cadeia produtiva.

2.7 USINAS DE HIDROGÊNIO VERDE

Uma usina industrial é uma instalação projetada para atender às demandas 
energéticas de processos produtivos em empreendimentos industriais. Essas usinas 
podem ser de diferentes tipos, como termelétricas, hidrelétricas ou outras fontes de ge-
ração, dependendo dos recursos disponíveis e das necessidades do empreendimento. 
Elas são estruturadas para garantir confiabilidade e  c ontinuidade n o fornecimento 
de energia, utilizando sistemas como subestações, quadros de distribuição e equipa-
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mentos de proteção para atender aos requisitos operacionais da indústria. Além de 
fornecer energia para o consumo próprio, algumas usinas também podem comercia-
lizar o excedente gerado, contribuindo para a eficiência energética e econômica do 
empreendimento (Mamede Filho, 2017).

Uma usina de hidrogênio verde é um tipo especializado de instalação de conver-
são de energia em que a energia proveniente do vento, do sol ou da água é convertida 
em eletricidade, facilitando a produção de hidrogênio verde por meio da utilização de 
equipamentos de eletrólise (Cfr, 2023; ENEL, 2024).

Os componentes fundamentais das usinas de hidrogênio verde (H2V) são essen-
ciais para o processo de geração de hidrogênio, necessitando de uma fonte de energia 
sustentável para fornecer eletricidade, um sistema de bombeamento para pressuri-
zar e transferir água, levando à operação do eletrolisador. Além disso, o eletrolisador 
desempenha um papel crítico na separação do hidrogênio da água, enquanto um com-
pressor é vital para elevar a pressão do gás ao nível necessário para armazenamento 
ou utilização em diversas aplicações, conforme ilustra a Figura 9 (Rodrigues et al., 
2023).

Figura 9 – Fluxograma H2V

Fonte: Portugal (2024)

As usinas de hidrogênio podem ser classificadas de várias maneiras, como
usinas centralizadas ou descentralizadas, conectadas à rede e fora da rede, conforme
ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 – Classificação de Usinas de Hidrogênio

Fonte: Autor (2024)

As estações descentralizadas fora da rede funcionam de forma independente, 
contando com instalações de energia eólica dedicadas situadas perto da usina de 
hidrogênio, normalmente localizadas nas proximidades do ponto de consumo, o que 
é particularmente adequado para produção em pequena escala (Bhandari; Shah, R., 
2021).
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Por outro lado, estações descentralizadas conectadas à rede retiram eletricidade 
da rede elétrica local, evitando a necessidade de usinas eólicas adjacentes, embora a 
instalação de hidrogênio permaneça próxima do ponto de uso, adaptada para produção 
em média escala (Lundblad; Taljegard; Johnsson, 2023).

Finalmente, as estações centralizadas conectadas à rede são projetadas para 
produção em grande escala, conectadas à rede sem locais próximos de produção 
de hidrogênio renovável. Essas estações não estão situadas próximas ao ponto de 
consumo, necessitando de transporte eficiente d e h idrogênio e  d uas metodologias 
de armazenamento: armazenamento excessivo de hidrogênio dentro da planta, geral-
mente utilizando cavernas rochosas revestidas (LRC) e armazenamento em locais de 
consumo de hidrogênio (Lundblad; Taljegard; Johnsson, 2023).

Para este estudo, a estação centralizada conectada à rede foi empregada, com 
foco na exportação onde é economicamente viável apenas em quantidades substan-
ciais. No entanto, apesar da definição do t ipo de produção, é  necessário avaliar as 
diferentes formas de distribuir espacialmente os equipamentos e áreas de produção. 
Essa distribuição é denominada arranjo físico, e pode ser realizada de acordo com 
cinco tipos principais: por produto, por processo, celular, fixo e misto (Slack, 2024).

O arranjo físico por produto, popularizado por Henry Ford, caracteriza-se pela 
disposição dos processos em sequência, de forma contínua, onde cada etapa é posici-
onada imediatamente após a anterior. Nesse modelo, o fluxo segue um padrão fixo, o 
que resulta em um aumento da produtividade e eficiência, especialmente em linhas de 
produção em massa. A Figura 11 ilustra esse tipo de arranjo. Contudo, apesar de sua 
eficiência em produções de grande escala, esse arranjo pode ser pouco flexível em 
processos que demandam variações na linha produtiva (Peinado; Graeml, 2007; 
Leite, 2022).

Figura 11 – Arranjo Físico por Produto

Fonte: Peinado e Graeml (2007)

Por outro lado, o arranjo por processo organiza os equipamentos e atividades
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produtivas de forma que processos semelhantes sejam agrupados em setores especí-
ficos. Nesse modelo, o produto é movimentado entre os diferentes setores, conforme a 
necessidade de passar por determinadas operações. Isso permite maior flexibilidade, 
uma vez que nem todos os produtos precisam passar por todas as etapas produtivas, 
possibilitando a diversificação do portfólio. A Figura 12 exemplifica esse tipo de arranjo 
(Contador, 2010).

Figura 12 – Arranjo Físico por Processo

Fonte: Peinado e Graeml (2007)

O arranjo físico celular envolve a criação de células de produção, onde máquinas 
e equipamentos específicos são agrupados em t orno de um único produto ou uma 
pequena família de produtos. Esse arranjo se assemelha a uma mini linha de produção 
dentro de uma célula, onde todas as etapas necessárias para a fabricação de um 
determinado produto estão próximas, conforme ilustrado na Figura 13. O arranjo celular 
é mais eficiente quando o produto já está consolidado no mercado e não há grandes 
variações no design ou no processo produtivo. Alterações no produto podem acarretar 
custos significativos para reconfigurar a célula de produção (Peinado; Graeml, 
2007; Leite, 2022).
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Figura 13 – Arranjo Físico Celular

Fonte: Peinado e Graeml (2007)

Já o arranjo por posição fixa é utilizado quando o produto é grande ou difícil de
ser movido, como na construção de navios ou grandes equipamentos industriais. Nesse
caso, os recursos, como máquinas, equipamentos e mão de obra, são deslocados até
o local onde o produto está, e o processamento é realizado in loco. Esse tipo de 
arranjo é adequado para produções de grande porte ou produtos personalizados que 
exigem alta complexidade logística (Slack, 2024). A Figura 14 revela um exemplo da 
fabricação de um avião.



40

Figura 14 – Arranjo Físico por Posição 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 físico, visando otimizar o processo produtivo ao aproveitar
as vantagens de cada um. Esse arranjo busca flexibilidade e eficiência, permitindo que
diferentes setores ou produtos utilizem diferentes formas de organização conforme
suas características específicas.

Segundo Leite (2022), a escolha do arranjo físico ideal depende de diversos
fatores, como o tipo de produto, o volume de produção, a necessidade de flexibilidade
e as características do processo produtivo. No contexto de uma usina de hidrogênio
verde voltada para exportação, a flexibilidade proporcionada pelo arranjo misto pode
ser a mais adequada, permitindo a adaptação dos processos conforme a demanda e
a necessidade de ajustes na produção. O Quadro 4 demonstra qual arranjo físico é
melhor adequado em cada processo produtivo para produção de H2V e amônia.
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Quadro 4 – Arranjo Físico para cada Processo

PROCESSO ARRANJO
FÍSICO JUSTIFICATIVA

Geração de
Energia Eólica

Arranjo por
Posição Fixa

As turbinas são fisicamente fixas em um local
externo, seja onshore ou offshore, portanto
como não há forma de mobilidade, os recursos
de equipamentos e manutenção se deslocam
até as turbinas.

Tratamento de
água

Arranjo por
Produto

Devido ao alto nível de produção e o processo
padronizado, esse tipo de arranjo garante
continuidade do processo

Separador
Criogênico Arranjo Celuar

O processo de separação de ar utiliza tecnologia
complexa, sendo necessário agrupar os
componentes em pequenas linhas de produção
para que se consiga escalar o processo.

Produção de
Hidrogênio

Arranjo por
Processo

Devido à necessidade de alta taxa de eletrólise,
vários eletrolisadores são agrupados em um
mesmo local, otimizando espaço e efetividade,
permitindo expansão sem comprometer a
planta.

Produção de
Amônia

Arranjo por
Processo

Agrupa os equipamentos necessários para a
conversão de hidrogênio em amônia, como
reatores de síntese e compressores, permitindo
maior flexibilidade de produção.

Fonte: Autor (2024)

Com base nos conceitos apresentados ao longo deste capítulo, torna-se evi-
dente que o desenvolvimento de uma usina de hidrogênio verde exige não apenas
a compreensão das tecnologias envolvidas, mas também uma abordagem metódica
para planejar a implementação dos processos produtivos e a distribuição espacial dos
equipamentos. Desta forma, este capítulo apresentou definições e conceitos que servi-
ram de base para a análise dos dados deste trabalho. Antes, porém, de prosseguir para
os resultados e discussões, será apresentada a metodologia utilizada para a coleta
e organização dos dados, assegurando a fundamentação técnica necessária 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 sistemático e detalhado do projeto de usina de hidrogênio verde no Brasil, 
com foco em energia eólica e exportação para a europa. Para isso, as abordagens 
metodológicas foram selecionadas de modo a assegurar que os objetivos específicos 
fossem alcançados de maneira estruturada e coerente com a problemática apresen-
tada. A aplicação de técnicas de análise de conteúdo e modelagem garantiu que as 
especificidades da produção de hidrogênio fossem contempladas em todas as etapas, 
desde a revisão bibliográfica até a simulação dos custos envolvidos.

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA

Este estudo é categorizado no campo da metodologia qualitativa, pois se con-
centra na coleta de informações relativas ao layout das usinas de hidrogênio para 
analisar e modelar os intrincados processos envolvidos. A pesquisa qualitativa inves-
tiga aspectos da realidade que escapam à quantificação, enfatizando a compreensão 
e elucidação da dinâmica relacional. Em relação às metodologias técnicas, o estudo é 
definido como uma investigação bibliográfica e documental, dada sua dependência de 
dados e insights extraídos diretamente da literatura existente sobre o assunto, ao lado 
de fontes não científicas (Sampieri; Collado; Lucio, 2014).

Em termos de abordagens técnicas, a utilização de modelagem e simulação 
foi empregada para conceituar o comportamento do estudo (Gil, 2008). Os proces-
sos de modelagem e simulação oferecem uma ferramenta valiosa para diagnosticar 
problemas de desempenho e explorar complexidades dinâmicas, aprimorando assim 
a compreensão do contexto em questão e simplificando o processo de tomada de 
decisão (Morecroft, 2015; Oliveira, 2008).

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

Por fim, o  estudo está enquadrado, com base na ABEPRO, na área de Enge-
nharia de Operações e Processos da Produção, com a subárea em projeto de Fábrica 
e de Instalações Industriais: organização industrial, layout /arranjo físico.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Para cada objetivo específico u m p rocedimento m etodológico foi a dotado. O 
Quadro 5 elucida os objetivos específicos e como foram alcançados.
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Quadro 5 – Objetivos Específicos e Procedimentos Metodológicos

OBJETIVOS ESPECÍFICOS PROCEDIMENTO
1. Identificar os principais desafios e

oportunidades no desenvolvimento de
usinas de hidrogênio verde no Brasil,

com base na energia eólica

Pesquisa Bibliográfica

2. Projetar uma usina de hidrogênio
verde a partir de energia eólica

Método SLP + Pesquisa Documental +
Método SYSMAP + Modelagem

utilizando softwares CAD
3. Avaliar a viabilidade econômica da

usina projeta de hidrogênio verde Simulação utilizando o Anylogic

4. Avaliar o potencial de exportação da
usina projetada de hidrogênio verde Simulação utilizando o Anylogic

Fonte: Autor (2024)

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

Para finalizar o objetivo 2, o l 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 coleção 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 produção, seguido pela implementação de uma 
revisão 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 alcançar os objetivos 3 e 4, foi utilizado o software AnyLogic para avaliar 
a viabilidade técnica da usina e seu potencial de exportação, considerando os custos 
envolvidos na exportação e o preço de compra da amônia.

3.2.1 Revisão Sistemática 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) Construção da coleção de artigos;

• ii) processo de filtragens;

• iii) Análise cientométrica

• iv) Contrução das lacunas/oportunidades de pesquisa

Para a primeira fase do estudo, o desenvolvimento do portfólio bibliográfico 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 parâ-
metros como título do artigo, resumo e palavras-chave. O processo de filtragem foi
limitado exclusivamente aos artigos, com restrições específicas para artigos contendo
as palavras-chave: green hydrogen e power plant e wind energy e components ou
equipment. O resultado desse esforço de pesquisa é apresentado de forma eloquente
no Quadro 6.

Quadro 6 – Resultado Base Scopus

PALAVRAS RELACIONADAS ARTIGOS
ENCONTRADOS

green hydrogen e power plant e wind energy e
components ou equipment 25

Fonte: Autor (2024)

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

Quadro 7 – Resultado Base Web of Science

PALAVRAS RELACIONADAS ARTIGOS
ENCONTRADOS

green hydrogen e power plant e wind energy e
components ou equipment 26

Fonte: Autor (2024)

Em essência, 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 análise, sendo esses a amostra 1. A fase subsequente
envolve uma filtragem para eliminar artigos duplicados, seguida por uma análise com-
pleta dos artigos retidos com base no título, palavras-chave e resumo. Artigos que não
se alinham com o tópico da pesquisa são sistematicamente excluídos. Após o processo
de filtragem, restaram um total de 9 artigos, que foram lidos na íntegra. 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 incluídos mais 3 artigos,
considerados relevantes para o estudo, apesar de não fazerem parte da amostra inicial,
resultando em um total de 12 artigos que compõem a amostra definitiva. As etapas
detalhadas desse processo são ilustradas na Figura 15.
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Figura 15 – Etapas da Revisão Estruturada

Fonte: Autor (2024)

3.2.1.1 Coleta de dados

A coleta de dados para a identificação dos componentes de um complexo eólico,
uma usina de hidrogênio verde, uma unidade de separação de ar e uma unidade
de produção de amônia ocorreu através da revisão sistemática, ao qual o Quadro 8
elucida um resumo dos principais pontos de cada artigo presente na revisão.
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Quadro 8 – Resumo da Revisão Sistemática

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

Composição eletrolisadores industriais (Zhong et al., 2023)
Turbinas Eólicas; Subestação offshore (Woznicki; Solliec; Loisel, 2020)
Turbinas Eólicas; Eletrolisadores indus-
triais; Estação de tratamento de água

(Lucas et al., 2022)

Eletrolisador; Sistema de resfriamento (Jacob; Zhang, J., 2023)
Tanque de H2; Eletrolisador; Retificador (Kudrya et al., 2023)
Composição eletrolisadores industriais;
Sistema de resfriamento

(Keller et al., 2022)

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 Separação de
Ar; Eletrolisador

Banares-(Nayak-Luke;
Alcántara; Wilkinson, 2018)

Turbinas Eólicas (Trapp, 2009)

Fonte: Autor (2024)

No entanto, os artigos utilizados na revisão sistemática não foram suficientes 
para mapear integralmente o processo produtivo e os componentes envolvidos. Por 
isso, foi necessário complementar a pesquisa com consultas descentralizadas na inter-
net e em catálogos comerciais, a fim de identificar as soluções tecnológicas disponíveis 
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 é otimizar a eficiência analisando cuidadosamente 
as relações entre diferentes setores dentro de uma organização, abrangendo os intrin-
cados fluxos de colaboradores, materiais e informações (Tortorella; Fogliatto, 2008; 
Amorim et al., 2023).

Estruturado em quatro fases distintas, conforme exposto por Muther (1978), 
a saber, localização, arranjo físico geral, arranjo físico detalhado e implantação, o 
método oferece uma estrutura sistemática para aprimorar os projetos de layout. Dadas 
as restrições deste estudo, somente as fases de localização e arranjo físico geral serão 
executadas.

No domínio do arranjo físico, 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

Fonte: Elias et al. (1998)

3.2.2.1 Diagrama de Inter-Relações

O diagrama de inter-relações serve como uma representação visual dos níveis
de interconexão e afinidade entre diferentes setores dentro de uma fábrica. A criação
desse diagrama requer o desenvolvimento preliminar de um diagrama de relações,
com o objetivo de avaliar os setores em termos de fluxos de materiais e equipamentos.
Esse processo é claramente exemplificado na Figura 17.
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Figura 17 – Diagrama Relações

Fonte: Amorim et al. (2023)

Posteriormente, o diagrama de inter-relação é montado, aderindo aos níveis de
proximidade estabelecidos no diagrama de relação inicial, representado na Figura 18.

Figura 18 – Simbologia Inter-Relação

Fonte: Amorim et al. (2023)

O processo de construção do diagrama de interação envolve uma abordagem
sistemática, começando com o design de inter-relações essenciais e progredindo para
outras menos cruciais. Esse método é iterativo, exigindo tentativa e erro para alcançar
o arranjo ideal das relações entre os setores, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 – Diagrama de Inter-Relações

Fonte: Britto e Gois (2015)

3.2.2.2 Diagrama de Inter-Relação de Espaços

O Diagrama de Inter-relação de Espaços leva em consideração a capacidade 
de disposição física de elementos-chave, como mão de obra, materiais e equipamen-
tos utilizados em várias atividades, influenciando o  l ayout f ísico. C om b ase nessas 
informações e no diagrama de inter-relações, o diagrama espacial é elaborado para 
definir as posições dos setores dentro da instalação. Inúmeros ajustes são essenciais 
para alcançar um layout satisfatório e viável (Muther, 1978; Corrêa; Volante, 2019). 
O diagrama está representado na Figura 20.
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Figura 20 – Diagrama de Inter-Relações de Espaços

Fonte: Corrêa e Volante (2019)

3.2.2.3 Validação de layout

Ao finalizar o diagrama de inter-relação espacial, uma avaliação é necessária
para determinar a adequação do layout, sendo um método comumente utilizado, a
Razão de Adjacência (RA), ao qual sua fórmula é descrita pela Equação 1 (OJAGHI
et al., 2015).

RA =
Conexões Percebidas

(1)

Esta avaliação examina a presença de adjacência entre os blocos do diagrama
de inter-relação espacial, conforme ilustrado na Figura 21. Ao observar a convergência 
do layout, é possível 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).

Conexões Totais
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Figura 21 – Exemplo Layout após Diagrama

Fonte: Corrêa e Volante (2019)

3.2.3 Softwares

O layout da usina de hidrogênio foi criado com base no diagrama de espa-
ços usando o pacote de software Autodesk Factory Design Utilities. Composta por 
AutoCAD, Inventor e Naviswork, essa integração combina dados de construção e 
equipamentos para formar layouts de instalações de produção (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 produção considerando 
materiais, pessoal, maquinário e ferramentas. O layout 3D final do I nventor foi refinado 
no Navisworks para detectar problemas como interferência de máquinas ou restrições 
de espaço (González et al., 2021; Carreiró, 2018).

Além disso, o AnyLogic foi utilizado para modelar cenários de investimento, con-
siderando a redução dos custos de investimento inicial projetada para o ano de 2030, 
e para avaliar o impacto dessas variações no payback do projeto. O software apro-
veita seus recursos de simulação em diversos domínios, como manufatura e logística, 
para oferecer uma análise integrada e dinâmica. A interface do AnyLogic facilita a mo-
delagem de ambientes complexos, utilizando sistemas dinâmicos, eventos discretos 
e métodos de programação baseados em agentes (Almeida, 2023; Grigoryev, 
2015).
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4 RESULTADOS

Este capítulo delineia as descobertas derivadas dos procedimentos metodológi-
cos previamente articulados e aborda um discurso sobre suas implicações no âmbito 
do projeto de uma usina de hidrogênio verde. Os componentes e a localização do 
layout, as as inter-relações estabelecidas entre os setores e os critérios técnicos em-
pregados para garantir uma configuração eficiente e integrada são examinados.

Além disso, este capítulo avalia a viabilidade técnica e econômica da iniciativa, 
examinando os custos associados e os efeitos prospectivos dos avanços tecnológicos 
no desempenho da usina.

4.1 IDENTIFICAÇÃO DA USINA DE HIDROGÊNIO VERDE

A definição da localização ideal e a seleção dos componentes necessários para 
a planta de hidrogênio verde são etapas fundamentais que orientam o desenvolvimento 
do layout, tornando-se, assim, o primeiro tópico a ser explorado.

4.1.1 Localização

A escolha da localização ideal para a instalação de uma usina de hidrogênio 
verde determina a eficiência o peracional e  a  v iabilidade e conômica d o p rojeto. De 
acordo com M. Costa (2024), a análise de macrolocalização deve levar em considera-
ção fatores relacionados à proximidade de fontes de energia renováveis, infraestrutura 
logística para exportação e disponibilidade de recursos hídricos, todos fundamentais 
para a implementação de uma usina desse porte.

4.1.1.1 Proximidade de Fontes de Energia Renovável

A energia renovável, neste caso a eólica offshore, é essencial para garantir a 
produção contínua de hidrogênio verde por eletrólise, que depende de um fornecimento 
estável de eletricidade. O litoral nordestino do Brasil, especialmente nos estados do 
Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba e Pernambuco, conforme ilustrado na Figura 22, 
apresenta condições ideais para a geração de energia eólica offshore, com ventos 
constantes e de maior intensidade, proporcionando uma base sólida para a produção 
de hidrogênio verde (Murat, 2023; Abdin et al., 2020).
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Figura 22 – Velocidade do Vento Nordeste

Fonte: Santana (2018)

Embora a velocidade média dos ventos nessas regiões atinja 7 m/s em algumas 
áreas específicas, como indicado no estudo de Santana (2018), a regularidade e 
consistência tornam o litoral nordestino altamente favorável para a geração contínua de 
eletricidade por meio de turbinas eólicas offshore (Akwa, 2010; Abeeólica, 2021).

4.1.1.2 Infraestrutura Logística para Exportação

A proximidade da usina com portos e rodovias é outro critério essencial, já que
o hidrogênio produzido deverá ser exportado para mercados internacionais. O Porto 
de Pecém, no Ceará, é um dos principais hubs logísticos do Brasil, localizado em uma 
região estratégica, próxima 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 últimos dez anos, demonstrando seu importante papel na movimentação de cargas 
industriais (Pecém, 2021).

Além disso, o Complexo do Pecém oferece uma Zona de Processamento de
Exportação (ZPE), que proporciona benefícios fiscais altamente competitivos, como
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isenção de impostos federais, estaduais e municipais, para empresas voltadas para
a exportação. O porto também possui infraestrutura portuária robusta e está em ex-
pansão, com a construção de novas conexões ferroviárias para melhorar ainda mais
o acesso logístico. O acordo com o Porto de Roterdã visa criar um corredor logístico 
eficiente para a exportação de hidrogênio verde, posicionando Pecém como um player 
global na cadeia de valor do hidrogênio (Teixeira; Silva, V.; Artsenk, 2023).

O porto já conta com infraestrutura de suporte para produção, armazenamento
e exportação de hidrogênio verde, com metas de exportar 1,3 milhão de toneladas
por ano até 2030. Além disso, a proximidade com as rotas marítimas que conectam a
América do Sul à Europa e América do Norte fortalece sua posição estratégica para
o escoamento da produção de hidrogênio verde, facilitando o comércio internacional 
(Pecém, 2021)

Nesse sentido, o Porto de Suape, em Pernambuco, e outras infraestruturas 
costeiras do Nordeste, oferecem condições adequadas para a exportação, incluindo 
rotas marítimas eficientes que facilitam o transporte do hidrogênio para mercados 
externos (Carvalho, E., 2022). A boa conectividade rodoviária e a proximidade com o 
porto são vantagens logísticas que reduzem os custos de transporte interno e 
agilizam a cadeia produtiva (Barroso et al., 2022).

4.1.1.3 Disponibilidade de Recursos Hídricos

O processo de eletrólise utilizado para a produção de hidrogênio requer grandes 
quantidades de água, sendo necessário garantir o acesso a recursos hídricos adequa-
dos. A proximidade com fontes de água doce, como rios ou lagos, é essencial para 
abastecer a usina, evitando a necessidade de dessalinização, que implica em custos 
operacionais adicionais (Abeeólica, 2021).

A região Nordeste, especialmente o estado do Ceará, conta com importantes 
reservatórios de água doce, como o Açude Castanhão, que possui capacidade de 
armazenamento de 6,7 bilhões de metros cúbicos, sendo o maior reservatório da 
região. O Canal da Integração conecta o Castanhão ao Complexo Industrial e Portuário 
do Pecém, garantindo o abastecimento de água para o desenvolvimento industrial e 
para projetos produtivos regionais (Cabral; Sousa; Oliveira, V., 2015). Essa 
infraestrutura permite um fornecimento contínuo de água doce, suprindo de forma 
sustentável as necessidades da usina de hidrogênio verde.

A gestão eficiente desses recursos hídricos, com práticas de captação e reutili-
zação de água, pode minimizar o impacto ambiental, assegurando a continuidade do 
fornecimento hídrico para a produção de hidrogênio (Murat, 2023).
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4.1.2 Escolha Macrolocalização

Considerando os critérios propostos por M. Costa (2024), a região Nordeste do 
Brasil, especialmente os estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba e Pernam-
buco, é ideal para a instalação de uma usina de hidrogênio verde. A proximidade de 
fontes de energia renovável, como a energia eólica offshore, aliada à infraestrutura 
logística avançada e ao acesso sustentável a recursos hídricos, garante que essa 
localização seja altamente eficiente e econômica para o projeto. Esses fatores propor-
cionam uma base sólida para o desenvolvimento da usina, permitindo a produção de 
hidrogênio verde em larga escala com impacto ambiental minimizado (Abdin et al., 
2020; Murat, 2023; Costa, P.; Nunes; Oliveira, V., 2023).

4.1.3 Nível de Produção

O nível de produção da usina de hidrogênio verde é um fator determinante da 
escala e viabilidade econômica do projeto. Segundo Barroso et al. (2022) e R. Oliveira 
(2022), projetos de hidrogênio verde em diferentes partes do mundo variam em escala, 
como demonstra o Quadro 9, e indicam uma tendência de megaprojetos, com produção 
anual de hidrogênio que ultrapassa centenas de milhares de toneladas. Esses projetos 
são necessários para atender à crescente demanda global por energia limpa.

Quadro 9 – Escala de Usinas de Hidrogênio

LOCAL ESCALA DE PRODUÇÃO
Austrália 830375 toneladas/ano
Austrália 500000 toneladas/ano

China 11863 toneladas/ano
China 296563 toneladas/ano

Arábia Saudita 237250 toneladas/ano
Fonte: Adaptado de Barroso et al. (2022) e R. Oliveira (2022)

Nota-se que os projetos são de grande escala, no entanto, muitos países ainda
não conseguem suprir a demanda doméstica, o que cria oportunidades para o Brasil se
posicionar como um exportador de hidrogênio verde. A Figura 23 ilustra as principais
rotas de importação e exportação de hidrogênio verde, com destaque para o papel do
Brasil como fornecedor para mercados na Europa.
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Figura 23 – Rotas de Exportação e Importação

Fonte: IRENA (2022)

Concentrando-se no mercado europeu, a necessidade prevista de hidrogênio 
verde no ano de 2030 é estimada em 30 TWh dentro de uma estrutura conservadora, 
e pode aumentar para 140 TWh em um cenário alternativo que englobe a descarboni-
zação total da economia até o ano de 2050. (Wietschel et al., 2020). Para converter 
esse consumo energético em quilogramas de hidrogênio, considera-se que são neces-
sários 47 kWh para produzir 1 kg de H2, o que resulta em uma produção total projetada 
de até 2,98E+9 toneladas/ano (Bertuccioli et al., 2014). A alta demanda indica que 
qualquer capacidade produtiva implantada será integralmente absorvida.

Portanto a escolha da capacidade da usina de hidrogênio em estudo se dará 
pelas usinas já em construção, tendo como escopo a capacidade de planta de 3 GW, 
com uma produção anual de aproximadamente 510000 toneladas de hidrogênio verde 
(H2V), considerando operação de 8.000 horas por ano.

A duração operacional anual foi estabelecida em 8.000 horas, com base na 
recorrência desse valor na literatura referente às instalações de produção de hidrogênio 
(Asuachem, 2022; Singh; Ratn; Jha, 2024; Magazine, 2024).

4.1.4 Componentes para Usina de Hidrogênio Verde

Cada componente é indispensável em uma instalação de produção de hidrogê-
nio; portanto, esta seção é dedicada a elucidar os mecanismos operacionais de cada
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constituinte dentro do fluxo produtivo do hidrogênio, englobando desde a geração de 
energia eólica até a exportação da amônia, passando pelo processo de eletrólise da 
água, separação do nitrogênio do ar e síntese da amônia.

4.1.4.1 Complexo Eólico

A energia eólica offshore, estudada neste trabalho, utiliza turbinas posicionadas 
em regiões marinhas com profundidade de até 50 metros. Esse tipo de geração de 
energia vem crescendo globalmente devido à maior disponibilidade de recursos eólicos 
de qualidade em mar aberto, além da limitação de espaço em terra. A previsão é que 
a capacidade instalada dos complexos eólicos offshore atinja 500 GW até o ano de 
2050 (Lucas et al., 2022; Woznicki; SOLLIEC; Loisel, 2020).

Os complexos eólicos offshore são constituídos por turbinas similares às tec-
nologias utilizadas em terra, porém com pás de maior diâmetro, a fim de aumentar a 
eficiência energética. As turbinas eólicas possuem os principais componentes respon-
sáveis pela conversão de energia mecânica em energia elétrica, tais como: caixa multi-
plicadora, aerogerador, conversor e transformador. A energia gerada por essas turbinas 
é transmitida para uma subestação elétrica offshore por meio de cabos submarinos 
interligados, onde a tensão é elevada para reduzir as perdas durante a transmissão 
para a costa (Woznicki; Solliec; Loisel, 2020; Trapp, 2009).

A subestação elétrica offshore desempenha um papel crucial ao elevar a tensão 
da corrente gerada para níveis de até 600 kV (Ferreira, L., 2019), o que minimiza as 
perdas elétricas durante o transporte da energia até a costa. Essa transmissão 
ocorre por meio de cabos submarinos projetados para resistir às condições adversas 
do ambiente marinho, como o salinidade e a pressão da água (Woznicki; Solliec; 
Loisel, 2020).

A Figura 24 ilustra o funcionamento de um complexo eólico offshore e a utilidade 
de cada componente no processo de geração de energia.
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Figura 24 – Complexo Eólico

Fonte: Iberdrola (2024)

Entretanto, diferentemente do que foi descrito na etapa 12 a conexão final será
feita diretamente com uma subestação onshore conectada a um eletrolisador, conforme
recomendado por Kudrya et al. (2023). A conexão direta da eletricidade gerada pelas
turbinas com o eletrolisador, utilizando um retificador antes de chegar ao eletrolisador,
é considerada uma das melhores práticas para maximizar a eficiência do processo de
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eletrólise, uma vez que elimina as perdas associadas à conexão via rede elétrica, No 
entanto, para níveis elevados de tensão provenientes de geração na escala de GW, 
torna-se mais seguro e eficaz realizar a conexão prévia com a subestação onshore, 
desde que esta esteja a uma curta distância do eletrolisador. (Kudrya et al., 2023).

Além da infraestrutura de geração de energia, o complexo eólico offshore neces-
sita de uma unidade de apoio para operação e manutenção. Esta unidade é localizada 
em um porto industrial próximo, garantindo o suporte logístico necessário para o trans-
porte de materiais e mão de obra, que ocorre por meio de barcos ou helicópteros 
(Hersenius; Moller, 2011).

Com base nos estudos de Correia e Azevedo (2023), optou-se por utilizar 
turbinas eólicas de 15 MW, que já estão disponíveis comercialmente e são 
consideradas altamente eficientes. Para atender à exigência de 3 GW de produção de 
energia, seria imperativo instalar 200 turbinas com essa capacidade de geração. Essa 
quantidade é considerada viável, uma vez que existem processos de licenciamento 
para complexos de energia eólica no Brasil com capacidades superiores a 9 GW 
(Correia; Azevedo, 2023).

4.1.4.2 Planta de Produção H2V

A planta de produção de H2V consiste em um grupo de eletrolisadores, uma 
unidade de tratamento de água, tanques de armazenamento de hidrogênio e uma uni-
dade de resfriamento, interconectados para garantir um fluxo contínuo e um baixo risco 
de explosões. O eletrolisador desempenha o papel central, utilizando eletrólise para 
dividir a água em hidrogênio e oxigênio, um processo altamente sensível a flutuações 
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 eficiência e capacidade de reagir rapidamente às variações de carga associadas 
à energia eólica e outras fontes renováveis. Essa tecnologia é particularmente eficaz 
em cargas parciais, além de ser modular e compacta, facilitando a instalação de várias 
unidades em paralelo para alcançar a produção em grande escala. Um exemplo dessa 
modularidade é uma célula eletrolítica de 100 kW, composta por duas pilhas de 50 kW, 
ocupando uma área de apenas 300 cm2 (Lucas et al., 2022; Keller et al., 2022; Al-
Mufachi; Shah, N., 2022).

Cada eletrolisador industrial contém múltiplas células empilhadas como mostra 
a Figura 25, com a eficiência do sistema dependendo da soma das tensões individuais 
das células e a eficiência do eletrolisador sendo aproximadamente a eficiência de um 
único módulo (Keller et al., 2022; Lucas et al., 2022).
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Figura 25 – Estrutura Eletrolisadores Industriais

Fonte: Zhong et al. (2023)

A estrutura multicamadas típica dos eletrolisadores inclui placas terminais, ca-
nais de fluxo, eletrodos (ânodo e cátodo) e o diafragma seletivo, cada um 
desempe-nhando uma função crítica no processo de eletrólise (Zhong et al., 2023). A 
eficiência do eletrolisador está diretamente relacionada à qualidade do fluxo do 
eletrólito nos canais e ao contato com os catalisadores nos eletrodos.

O eletrólito percorre os canais internos, onde entra em contato com o catalisador 
presente nos eletrodos. Durante o processo de eletrólise, a água é decomposta em 
hidrogênio e oxigênio. Nesse processo, partículas carregadas são geradas ou consu-
midas nos eletrodos, exigindo sua transferência através do diafragma seletivo. Esse 
transporte de partículas carregadas completa o circuito de corrente das células de 
eletrólise, que são conectadas à fonte de alimentação de corrente contínua (CC). Além 
disso, os canais de fluxo possuem lacunas estreitas, o que diminui a resistência elétrica 
e aumenta a densidade de corrente, melhorando a eficiência geral do processo em 
comparação com os protótipos laboratoriais (Zhong et al., 2023).

Um eletrolisador PEM opera entre 20-80 °C , porém durante a operação 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 útil (Keller et al., 2022; Jacob; Zhang, J., 2023).
Devido a essa complexidade das múltiplas camadas e também o controle de tem-

peratura, os sistemas PEM modernos são comercializados como módulos completos 
(Lucas et al., 2022), já contendo componentes como bombas de água, separadores 
de gases e secadores conforme ilustrado esquematicamente na Figura 26. Isso torna 
a operação mais eficiente e segura, minimizando o risco de contaminação por gases 
explosivos, como H2 e O2 (Keller et al., 2022). A capacidade nominal dos eletrolisa-
dores já alcança cerca de 150 kW, mas há previsões de eletrolisadores maiores sendo 
desenvolvidos para o mercado (Borge-Diez et al., 2023; Energy, 2023).

Figura 26 – Representação Esquemática Módulo Eletrolisador Industrial

Fonte: Keller et al. (2022)

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

Fonte: Energy (2023)

Além da energia elétrica, o eletrolisador precisa ser abastecido continuamente 
por água para que o processo de eletrólise ocorra, com um máximo de 0,5 ppm de 
sólidos dissolvidos na água (Lucas et al., 2022). Em média, 10 litros de água são 
necessários para produzir 1 kg de hidrogênio devido às perdas do sistema (Kudrya et 
al., 2023).

A água utilizada no processo de eletrólise é geralmente obtida do abastecimento 
comum, tratada para atender aos padrões de pureza necessários. Embora existam tec-
nologias em fase de desenvolvimento para permitir o uso de água salgada diretamente 
no eletrolisador, essas soluções ainda não estão disponíveis comercialmente e conti-
nuam em fase de testes (Lucas et al., 2022).

Para obter água pura, utiliza-se um processo de pré-tratamento, que pode en-
volver ultrafiltração ou tratamento por radiação ultravioleta, seguido por um sistema de 
purificação. Esse sistema geralmente é baseado na destilação por membrana, para 
garantir a qualidade necessária da água para o processo de eletrólise (Lucas et al., 
2022).

Além disso, o armazenamento intermediário de hidrogênio na forma gasosa 
é essencial para manter a operação estável da planta (Borge-Diez et al., 2023; 
Kudrya et al., 2023; Adedoja et al., 2023). Durante os períodos de alta produção de 
energia eólica, o hidrogênio gerado pode exceder a capacidade de processamento da 
instalação de produção de amônia, o que pode causar interrupções na cadeia de 
suprimentos. A implementação de um sistema de armazenamento intermediário mitiga 
esse problema, permitindo um fornecimento contínuo para a unidade de conversão de
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amônia, mesmo em períodos de baixa produção de energia eólica (Council, 2022).
Segundo Gahleitner (2013), o método ideal para armazenamento intermediário 

de hidrogênio é o uso de tanques de alta pressão, ideia que é reforçada por Sigfus-
son (2009), que destaca a vantagem de tanques metálicos para grandes volumes de 
hidrogênio, especialmente para armazenamento de longo prazo (acima de 30 horas). 
Adicionalmente, Gorre et al. (2020) explica que as capacidades de armazenamento 
intermediário 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 configuração 
dos tanques de metal usados para esse tipo de armazenamento.

Figura 28 – Forma de Armazenamento Intermediário

Fonte: IRENA (2022)

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



64

Figura 29 – Planta Modelo H2V

Fonte: Energy (2024)

4.1.4.3 Separação de Nitrogênio

O nitrogênio necessário para a produção de amônia é obtido por meio do pro-
cesso de separação do ar atmosférico, que envolve várias etapas termodinâmicas e 
mecânicas para isolar os componentes desejados com elevada pureza (Nayak-Luke; 
Banares-Alcantara; Wilkinson, 2018). Esse processo é realizado em plantas de 
separação criogênica de ar conforme ilustrado na Figura 30, amplamente utilizadas 
devido à sua capacidade de produzir gases como nitrogênio e oxigênio em grandes 
volumes e com alta pureza, essenciais para a produção de amônia na planta de hidro-
gênio verde.
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Figura 30 – Processo de Separação de Ar

Fonte: Products (2024)

Inicialmente, o ar atmosférico é aspirado por um sistema de filtração que remove 
partículas suspensas e outras impurezas, garantindo que o fluxo de ar esteja livre de 
contaminantes sólidos. Em seguida, esse ar filtrado p assa p or u m c ompressor de 
múltiplos estágios, onde sua pressão é elevada de aproximadamente 1 bar para até 
6 bar. O uso de um compressor movido por motor elétrico, alimentado por fontes 
renováveis, contribui para a redução das emissões de carbono, alinhando o processo 
com os objetivos de sustentabilidade (Products, 2024).

Após a compressão, o ar é encaminhado para uma torre de resfriamento, onde 
ocorre a primeira etapa de troca térmica. A água de resfriamento, resfriada por fluxos 
de nitrogênio residual, é mantida a aproximadamente 17° C, permitindo que o ar seja 
resfriado até cerca de 19° C com o contato direto com a água. Esse resfriamento inicial 
é essencial para garantir a eficiência da separação criogênica posterior, reduzindo a 
carga térmica no sistema e preparando o ar para o estágio criogênico (Santos, R., 
2018).

Em seguida, o ar pressurizado e resfriado é direcionado para um sistema de 
adsorção de CO2 e vapor d’água. A remoção do dióxido de carbono e da umidade é 
necessária, pois a presença desses elementos pode causar a formação de gelo nas 
temperaturas criogênicas subsequentes, o que comprometeria a eficiência da planta. 
O processo de adsorção é cíclico, permitindo a regeneração do material adsorvente 
para garantir um funcionamento contínuo sem interrupções (Silva, L., 2022).
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Com o ar devidamente purificado e resfriado, ele entra em um trocador de calor 
criogênico de alumínio brasado, onde é resfriado até atingir temperaturas criogênicas, 
próximas a -190°C . Essa troca térmica é realizada para liquefazer os componentes 
do ar, como nitrogênio, oxigênio e argônio, com base em seus diferentes pontos de 
ebulição. O ar liquefeito é então alimentado em uma coluna de destilação fracionada, 
onde a separação final dos gases ocorre de acordo com suas propriedades físicas 
(Products, 2024; Santos, R., 2018).

Durante a destilação criogênica, o nitrogênio, que possui o menor ponto de 
ebulição (-195,8°C),  é extraído no topo da coluna como gás altamente puro. O oxi-
gênio (-183°C)  e o argônio (-185,9°C),  que têm pontos de ebulição mais altos, são 
retirados em estágios subsequentes da coluna. O nitrogênio separado pode então ser 
armazenado em tanques criogênicos na forma líquida ou gasosa, dependendo das 
necessidades da planta. A alta pureza do nitrogênio, geralmente superior a 99,99%, 
é um dos grandes benefícios do processo criogênico, o que o torna ideal para aplica-
ções industriais exigentes, como a produção de amônia (Products, 2024; Silva, L., 
2022).

4.1.4.4 Síntese Amônia e Exportação

A amônia é amplamente considerada um dos principais vetores para o trans-
porte de hidrogênio, devido ao seu baixo custo de produção e capacidade de armaze-
namento, além da possibilidade de transporte em larga escala. O transporte de amônia 
liquefeita é preferido em relação ao hidrogênio comprimido ou liquefeito, devido ao 
menor risco de explosões e à possibilidade de utilizar a infraestrutura de transporte já 
existente, especialmente via navios. Essa abordagem se mostra economicamente viá-
vel para operações em larga escala, com os custos sendo compensados pela eficiência 
na produção em massa. (Zhong et al., 2023).

A produção de amônia em grande escala se dá principalmente pelo processo 
de Haber-Bosch, que é responsável por mais de 90% da produção global de amônia 
(Nayak-Luke; Banares-Alcantra; Wilkinson, 2018). Esse processo combina hidrogênio 
e nitrogênio em alta pressão e temperatura na presença de um catalisador para 
formar amônia (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022).

A síntese de amônia envolve três elementos principais: o reator de síntese, a 
caldeira de recuperação de calor e uma unidade de refrigeração. No reator, o nitrogê-
nio e o hidrogênio reagem para formar amônia. A energia residual gerada durante a 
reação é aproveitada pela caldeira de recuperação de calor, enquanto a unidade de 
refrigeração resfria os gases e liquefaz a amônia produzida, que é então armazenada 
em tanques especializados. Os gases não reagidos são recirculados no sistema, ga-
rantindo maior eficiência ao processo. A Figura 31 ilustra as etapas do processo de 
produção de amônia.
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Figura 31 – Processo de Produção de Amônia

Fonte: Endress+Hauser (2024)

Uma limitação do processo Haber-Bosch é sua operação estacionária, que exige 
horas ou dias para atingir a plena capacidade. Isso é incompatível com a intermitên-
cia das fontes de energia renováveis, como a eólica. Para superar esse desafio, é 
implementado um sistema de armazenamento intermediário de H2V, permitindo que 
a produção de amônia continue de forma ininterrupta, mesmo em períodos de baixa 
produção de hidrogênio (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022). Essa abordagem 
minimiza os tempos de inatividade e garante a continuidade da produção.

Além disso, devido à natureza contínua do processo de Haber-Bosch, é ne-
cessário um sistema de armazenamento superdimensionado de amônia, capaz de 
suportar períodos de baixa demanda. A amônia 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 amônia em estado líquido (Osorio-Tejada; 
Tran; Hessel, 2022).

A amônia é transportada por meio de uma infraestrutura de navios-tanque es-
tabelecida, projetada especificamente para manter a segurança e a viabilidade econô-



68

mica em nível internacional. Essas embarcações são equipadas com sofisticados 
sistemas de refrigeração que preservam a amônia na forma líquida durante toda a 
viagem (Osorio-Tejada; Tran; Hessel, 2022; Endress+Hauser, 2024).

4.2 CONSTRUÇÃO DO LAYOUT PARA USINA DE H2V COM OFFSHORE

Antes da construção do Layout, de acordo com o fluxograma desenvolvido 
por (Muther, 1978), faz-se necessário expliciar os dados de entrada da produção, 
conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 – Chave Dados de Entrada

Fonte: Muther (1978)

O produto se concentrará na produção de amônia verde para exportação, exi-
gindo 0,178 kg de hidrogênio para cada quilograma de amônia produzido. A relação é
fundamentada na fórmula química da amônia, conforme apresentada na Equação 2.

N2 (g) + 3 H2 (g) −−⇀↽−− 2 NH3 (g) (2)

Com uma produção eólica prevista de 3 GW e um consumo energético de 8,366
kWh para produzir 1 kg de amônia, considerando uma operação anual de 8.000 horas,
a produção estimada é de 2,8 milhões de toneladas de amônia verde por ano.

O roteiro dos processos envolvidos para a produção de amônia verde pode ser
elucidada por meio do fluxograma apresentado na Figura 33.
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Figura 33 – Fluxograma Geral

Fonte: Autor (2024)

Destaca-se que o diagrama organiza as etapas de entrada de recursos e o
processo principal de forma separada para facilitar a análise individual de cada fluxo
e recurso envolvido na produção de amônia verde. Essa abordagem foi adotada para
proporcionar maior clareza na representação das funções específicas de cada etapa.
Posteriormente, no diagrama de inter-relações, será feita a integração detalhada de
todos os elementos para validar a eficiência do sistema como um todo.

Além do fluco apresentado existem os setores de apoio que auxiliam o processo
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principal, ao qual são de suma importância, pois são responsáveis pelo processo 
correto, seguro e contínuo do fluxo.

Os setores de suporte são parecidos para cada etapa, cada um precisa de seu 
próprio prédio de manutenção e administração, dentro desses estabelecimentos devem 
possuir salas de escritório, espaços de oficina, além de copa, banheiros e vestiários 
para o bem estar de cada funcionário (Brasil, 1978).

Devido a complexidade de cada operação e a falta de informação encontrada 
na literatura, esses espaços foram tratados genericamente.

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

Assim, para garantir a integração eficiente entre o  processo principal e  os se-
tores de apoio, foi necessário estabelecer uma análise das inter-relações entre todas 
as etapas envolvidas. Essa análise não apenas busca otimizar os fluxos de recursos e 
suporte, mas também assegurar que cada setor esteja estrategicamente posicionado 
para atender às demandas operacionais de forma eficaz. A  categorização foi execu-
tada empregando letras para significar o  valor de proximidade e  por representações 
numéricas, expostas na Figura 34 para fundamentar a seleção da classificação.

Figura 34 – Razão de Proximidade

Fonte: Autor (2024)

Entende-se que, quanto maior o nível de proximidade, maior é a frequência de
utilização do respectivo recurso ou a eficiência alcançada nos aspectos logísticos e
operacionais. Para maior clareza, o Quadro 10 apresenta o detalhamento de cada
critério utilizado.
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Quadro 10 – Detalhamento das Razões de Proximidade

Razão Descrição

Fluxo de energia
elétrica

Refere-se à necessidade de proximidade entre setores
que dependem diretamente do fornecimento de ener-
gia elétrica, como as turbinas eólicas, subestações e
sistemas de eletrólise. A transmissão eficiente da ener-
gia minimiza perdas e garante que os processos que
consomem muita eletricidade funcionem de maneira
otimizada.

Fluxo de água

Este fluxo envolve a proximidade entre setores que uti-
lizam ou processam grandes volumes de água, como
a captação, tratamento e uso da água para resfria-
mento ou produção de hidrogênio. Setores que exigem
água tratada precisam estar próximos para garantir o
abastecimento contínuo e eficiente, sem perdas du-
rante o transporte.

Fluxo de material

Abrange o transporte e movimentação de matérias-
primas e produtos intermediários ou finais, como hi-
drogênio, nitrogênio e . Manter os setores que lidam
com o processamento e armazenamento desses ma-
teriais próximos reduz o tempo de movimentação e os
custos operacionais, aumentando a eficiência produ-
tiva.

Risco de
contaminação e

segurança

Determinados setores precisam ser mantidos afasta-
dos por questões de segurança e risco de contamina-
ção. Isso inclui setores que lidam com gases inflamá-
veis (hidrogênio) ou materiais perigosos. A separação
física de áreas críticas é necessária para minimizar
riscos de explosões, vazamentos ou contaminações.

Eficiência logística e
operacional

Refere-se à necessidade de organizar os setores de
maneira que o fluxo entre eles ocorra de forma otimi-
zada, minimizando distâncias e melhorando o desem-
penho operacional. A proximidade de setores interde-
pendentes facilita o fluxo de materiais e informações,
garantindo que os processos ocorram sem interrup-
ções ou atrasos.

Fonte: Autor (2024)

Inicialmente, foram definidos 23 setores diferentes para a realização da análise
de inter-relações. No entanto, conforme recomendado por Muther (1978), não é acon-
selhável trabalhar com mais de 20 setores nesse tipo de análise. Por esse motivo, os
setores foram agrupados, conforme ilustrado na Figura 35
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Figura 35 – Agrupamento Setores

Fonte: Autor (2024)

Os setores de suporte foram excluídos da análise de inter-relação por sua escala
reduzida em comparação com o restante da planta. Assim, podem ser alocados nos
espaços remanescentes disponíveis.

Na etapa posterior buscou-se estabelecer relações entre os diferentes setores
identificados, para tal feito realizou-se uma análise qualitativa, complementada pela
revisão dos artigos realizada, onde o embasamento teórico mostrou-se essencial para
entender o fluxo dos processos envolvidos. Com base nessas informações, as interco-
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nexões foram formuladas, conforme ilustrado na Figura 36

Figura 36 – Inter-Relações H2V

Fonte: Autor (2024)

A inter-relação de atividades filtrou 66 relações, ao qual foram categorizadas.
Sendo destas, 21,2% do nível de proximidade absolutamente necessário, isso se deve
principalmente à natureza contínuo do processo, em que a produção de um setor serve
como insumo para outro. Consequentemente, uma redução na distância entre esses
recursos de entrada em cada processo se correlaciona positivamente com a maior
eficiência operacional.

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

Para as categorias importante e ordinária, obeteve-se 1,5% e 6,1% respecti-
vamente, atribuíveis à necessidade de que certos procedimentos exijam algum grau
de eficiência de outros, exemplificada pelo sistema de resfriamento que exige a subs-
tituição da água tratada durante os intervalos de manutenção dentro do processo
operacional.

Já para a categoria de proximidade desprezível atingiu-se 48,5% devido à pre-
sença de vários processos distintos, muitos dos quais operam independentemente
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uns dos outros, como os setores de tratamento de água e separação criogênica, por
exemplo.

Para a categoriza indesejável, foram catalogadas 21,2% das relações, devido
a à geração de substâncias gasosas inflamáveis e tóxicas; vários setores, quando
situados próximos, podem gerar riscos tanto para a integridade estrutural quanto para
a segurança da força de trabalho. Consequentemente, esses setores devem ser sepa-
rados espacialmente para aliviar possíveis efeitos danosos.

Após a elaboração das inter-relações faz-se necessário a representação espa-
cial dos graus de proximidade, facilitando portanto a análise crítica da disposição dos
setores, o qual está exposto nas Figura 37 e 38

Figura 37 – Diagrama de Inter-Relações

Fonte: Autor (2024)
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Figura 38 – Diagrama de Inter-Relações Proximidade Indesejável

Fonte: Autor (2024)

O diagrama não representa o layout final, porém pressupõe-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 próximos no local aproximado onde irão
se posicionar no layout.

A etapa posterior é diagrama de inter-relação de espaços, no entanto, antes 
de construir esse diagrama, torna-se imperativo delinear as áreas necessárias perti-
nentes a cada setor. A literatura existente apresenta uma escassez de informações 
sobre as dimensões dos componentes, pois muitos dos sistemas são soluções priva-
das personalizadas para um caso específico, e  os dados de engenharia associados 
permanecem não divulgados ao público.

Portanto os dados obtidos são estimativas, porém fornecem um ótimo parâmetro 
da escala dos setores.

Iniciando pela ponta do processo, para dimensionar o espaço ocupado pelas 
200 turbinas eólicas offshore de 15 MW, utilizou-se o tamanho proposto por (Group, 
2024), onde uma turbina possui 235 metros de diâmetro. Porém é necessário 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, fenômeno o qual é conhecido como efeito
esteira, presente na Figura 39.

Figura 39 – Efeito Esteira

Fonte: Peters, Heath e Nash (2013)

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

Portanto com um espaçamento de 7 vezes o diâmetro e um diâmetro de 235 
metros, obtem-se uma área de 457 km2 para a instalação do complexto eólico

Posteriormente as turbinas, faz-se necessário ter uma subestação offshore para 
minimizar as perdas de transmissão da corrente elétrica, unidades típicas de subes-
tações para cerca de 1,24 GW de potência ocupam uma área de 2600 m2 (Diap, 
2021).

Como a geração de energia eólica atinge uma capacidade máxima de 3GW, 
duas subestações offshore que excedam marginalmente essa área seriam suficientes 
para satisfazer a demanda. Essa ocorrência não é atípica, pois para capacidades ener-
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géticas substanciais, costuma-se empregar várias subestações offshore (Spinergie, 
2023).

Portanto duas subestações offshore com dimensões de 65x40x40 metros ocu-
pariam 5200 m2 e são suficientes para a elevação da corrente para o transporte até a 
costa.

Para realizar a conexão em terra, a subestação offshore precisa ser ligada a 
uma subestação onshore, para dimensiona-la a Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL) possui uma normativa estabelecendo áreas mínimas de acordo com o maior 
nível de tensão da subestação (ANEEL, 2020).

A tensão é elevada na subestação offshore, onde para o nível de produção em 
GW pode chegar até a 320 kW (Wind, S., 2024).

Portanto, segundo ANEEL (2020) a área da subestação onshore deverá ser de 
no mínimo 100000 m2 para suportar 320 kW de tensão.

Após a passagem de corrente elétrica pela subestação onshore ocorre a ligação 
com o sistema de eletrolisadores, sendo necessário portanto utilizar os 3 GW de 
energia para que ocorra a eletrólise, como trata-se de uma grande quantidade de 
energia, vários eletrolisadores são 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 dimensões de 8,5 x 2,3 metros. No entanto, para a conexão com a 
distribuição da subestação onshore, é necessária a presença de um retificador. Esse 
componente já está incluído na solução do HyLYZER 1000-30, possuindo dimensões 
de 4,5 x 2,5 metros (Inc., 2021).

Para calcular a dimensão necessária do setor para suportar esses equipamen-
tos utilizou-se os conceitos de área projetada (Sp), área de operação (So) e área de 
circulação (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
Nº de Lados Operante (N) 1 1
Sp = área (m²) 19,55 11,25
So = Sp × N 19,55 11,25
Sp + So 39,1 22,5
k 0,5 0,5
Se = k × (So + Sp) 19,55 11,25
St por estação (So + Sp + Se) 58,65 33,75
ST TOTAL (m²) 35190 20250

Fonte: Autor (2024)

Com uma área total portanto de 55440 m2 os 600 eletrolisadores são capazes
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de suportar a energia de entrada da planta.
Devido à intermitência característica da geração de energia eólica, é necessário 

prever o armazenamento do hidrogênio para garantir o equilíbrio do processo, especial-
mente em períodos de baixa produção ou quando o hidrogênio não for imediatamente 
utilizado na síntese de amônia. Como o dimensionamento preciso dessa área exige um 
estudo mais aprofundado do balanço de massa e energia, envolvendo variabilidades 
de geração e consumo, foi definido um espaço que atenda às necessidades gerais do 
processo e esteja integrado ao layout da usina. A mesma abordagem foi aplicada para 
os demais sistemas de armazenamento.

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

O processo de eletrólise das célular PEM possui uma eficiência de aproxima-
damente 80% (EPE, 2023), portanto 20% da energia não 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, é necessário 
implementar um sistema de resfriamento capaz de dissipar aproximadamente 600 MW 
de calor gerado.

Os chillers a água AquaEdge 19XR são 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 espaço necessários seguiu a mesma premissa que o 
sistema de eletrolisador e está presente na Tabela 2

Tabela 2 – Dimensionamento do Sistema de Resfriamento

Setor: Sistema de Resfriamento Chiller de Água Torre
Quantidade 50 50
Largura (m) 2,7 8,69
Comprimento (m) 5,8 12,42
Nº de Lados Operante (N) 1 0
Sp = área (m²) 15,66 107,93
So = Sp × N 15,66 0
Sp + So 31,32 107,93
k 0,5 0,5
Se = k × (So + Sp) 15,66 53,96
St por estação (So + Sp + Se) 46,98 161,90
ST TOTAL (m²) 2349 8095

Fonte: Autor (2024)

Outra fonte empregada na síntese do hidrogênio é a água pura. Um aparelho
avançado de purificação de água está disponível no mercado, proficiente em gerar
o volume necessário para eletrólise 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 ilustração do aparelho é
apresentada na Figura 40.

Figura 40 – Módulo de Tratamento de Água

Fonte: Pure Aqua (s.d.)

O módulo possui dimensões de 12,2 x 2,5 metros, porém pode produzir uma 
capacidade de mais de 2 milhões de galões de água por dia. Á área necessária para a 
instalação desse módulo foi calculada da mesma forma que o sistema de eletrolisador, 
presente na Tabela 3.

Tabela 3 – Dimensionamento Sistema de Tratamento de Água

Setor: Tratamento de Água Osmose Reversa
Quantidade 1
Largura (m) 2,50
Comprimento (m) 12,20
Nº de Lados Operante (N) 1
Sp = área (m²) 30,50
So = Sp × N 30,50
Sp + So 61,00
k 0,5
Se = k × (So + Sp) 30,50
St por estação (So + Sp + Se) 91,50
ST TOTAL (m²) 91,50

Fonte: Autor (2024)

Após todo o processo de separação do hidrogênio, ele é injetado no processo
de síntese de amônia que possui como componentes principais o reator de amônia
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e o separador de líquido, ao qual os valores típicos de área ocupada são, 
respectiva-mente 3,14 m2 e 4,3 m2 (Araujo; Skogestad, 2008; Chinese Refrigeration, 
s.d.).

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

Tabela 4 – Dimensionamento Síntese de Amônia

Setor: Tratamento de Água Reator Separador de Amônia
Quantidade 1 1
Largura (m) 2,00 1,33
Comprimento (m) 2,00 3,25
Nº de Lados Operante (N) 1 1
Sp = área (m²) 3,14 4,30
So = Sp × N 0,00 4,30
Sp + So 3,14 8,60
k 0,5 0,5
Se = k × (So + Sp) 1,57 4,30
St por estação (So + Sp + Se) 4,71 12,90
ST TOTAL (m²) 5,00 12,90

Fonte: Autor (2024)

Como insumo a síntese de amônia recebe nitrogênio do separador criogênico, 
ao qual possui poucos dados disponíveis sobre a escala de grandeza de seus compo-
nentes, uma das poucas informações pertinentes esclarece que o processo de síntese 
de amônia já está tão otimizado que se perde diante a escala de outros equipamentos 
(Schlogl, 2003).

Portanto para delimitar a área utilizou-se uma solução pronta, presente no mer-
cado, ao qual é capaz de produzir 8.000 Nm3/h de nitrogênio em uma área de 410 m2 

(Gas, s.d.). Como a planta em estudo necessita de grande escala, sendo cerca de 
130.000 Nm3/h de nitrogênio, torna-se necessário 6.662,5 m2 de área para o separador 
criogênico.

O setor de expedição trata-se de uma sala de controle para monitorar o abas-
tecimento do navio-tanque no piér, sendo sua área típica de um escritório, ao qual 
refere-se a 15 m2 (Emae, 1997)

Todos os sistemas listados são integrados entre si de acordo com o diagrama 
de inter-relações, porém tratam-se de áreas muito distintas e de grande porte, neces-
sitando de uma região ampla para sua construção, porém como nesse estudo não há 
espaço físico delimitando a planta em construção, realizou-se a entrada apenas da 
área necessária de cada processo, sendo o resumo apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 – Resumo Áreas Necessárias

Setores Área
1 - Turbinas Eólicas + Offshore 457 km2

2 - Subestação Onshore 100000 m2

3 - Tratamento de Água 91,5 m2

4 - Armazenamento Água Tratada Fora do Escopo
5 - Separador Criogênico 6662,5 m2

6 - Setor de Armazenamento de N2 Fora do Escopo
7 - Sistema Eletrolisador 55440 m2

8 - Sistema de Resfriamento 10444 m2

9 - Setor de Armazenamento de H2 Fora do Escopo
10 - Reator de Síntese de Amônia 17,9 m2

11 - Setor de Arm. de Amônia Líquida Fora do Escopo
12 - Setor de Expedição 15 m2

Fonte: Autor (2024)

Com as áreas estimadas é possível realizar o diagrama de inter-relação de 
espaços, contudo pela diferença de áreas o diagrama se torna visualmente inadequado 
para analises, portanto plotou-se o mesmo diagrama em 3 escalas diferentes para a 
visualização, além de ser plotado apenas a parte de relação de proximidade, presente 
nas Figuras 41, 42 e 43.
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Figura 41 – Diagrama de Inter-Relações de Espaços Escala 1

Fonte: Autor (2024)
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Figura 42 – Diagrama de Inter-Relações de Espaços Escala 2

Fonte: Autor (2024)
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Figura 43 – Diagrama de Inter-Relações de Espaços Escala 3

Fonte: Autor (2024)

Nota-se que algumas inter-relações ao juntar-se os blocos não serão cumpridas, 
portanto sendo necessário realizar a etapa de validação de layout com o método de 
validação por adjacência, ao qual é um método proposto por Muther (1978) para verifi-
car a funcionalidade do layout, portanto verifica-se ao unir os setores se as relações 
de proximidade propostas se mantem.

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

Figura 44 – Pontuação de Adjacência Total

Fonte: Autor (2024)
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Figura 45 – Pontuação de Adjacência Percebida

Fonte: Autor (2024)

Com isso, ao dividir a pontuação obtida pela pontuação total, é possível 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 prática, torna-se viável a construção 
da usina de H2V.

Por fim, após a elaboração do l ayout faz-se necessário a distribuição espacial 
das máquinas, adotando conceitos de distânciamento mínimo entre máquinas e entre 
máquina e operador presente na Ministério do Trabalho e Emprego (2010). De acordo 
com essa norma, o distanciamento mínimo entre máquinas deve ser de 0,6 metros, 
enquanto a largura dos corredores principais deve ser de, no mínimo, 1,2 metros, ga-
rantindo a circulação segura dos trabalhadores. A planta baixa resultante esta ilustrada 
na Figura 46 com uma área de 175.182 m2 ou aproximadamente 17,52 hectares em 
terra e 457 km2 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 eólico e subestações foram omitidos para 
uma melhor visualização do restante da planta.
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Figura 46 – Planta Baixa

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que os armazenamentos de nitrogênio, hidrogênio e amônia são
realizados a céu aberto, dispensando a necessidade de infraestrutura civil ao redor. Da
mesma forma, a unidade de separação de ar deve permanecer em área aberta, garan-
tindo uma melhor captação do ar atmosférico. Além disso, as torres de resfriamento
também devem estar localizadas em áreas a céu aberto, sem a presença de telhado,
devido às suas características operacionais.

Para melhor entendimento das disposições e escalas de tamanho de cada má-
quina, elaborou-se a mesma planta em 3D, porém por uma limitação de processamento
computacional, reduziu-se a quantidade de todos os componentes, porém mantendo
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o layout e a área total que seria ocupada.
Na Figura 47 observa-se o espaçamento entre as turbinas e também o tamanho

entre o complexo eólico e o restante da planta de hidrogênio offshore, já na Figura 48
visualiza-se o arranjo de cada setor.

Figura 47 – Complexo Eólico 3D

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

(a) Eletrolisador e Tratamento de Água
(b) Sistema Resfriamento e Separação Cri-

ogênica

(c) Armazenamentos

Fonte: Autor (2024)

Alguns setores foram alocados nos espaços adjacentes, como os setores de 
suporte e manutenção, que consistem em pequenas salas, uma vez que a manuten-
ção é geralmente realizada in loco. Vale destacar que a configuração apresentada 
representa apenas um arranjo físico preliminar, sendo necessário aplicar o método 
SLP novamente dentro de cada setor para determinar a melhor inter-relação entre os 
maquinários. Contudo, essa análise específica não está contemplada neste estudo.

O software NavisWork foi utilizado para verificar incosistências de espaçamento 
entre maquinários, constatando que o espaçamento entre eles está 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) Refeitório

Fonte: Autor (2024)

Após o dimensionamento e a construção do layout, faz-se necessário adequa-lo
a normas contra incêndio vigentes no Nordeste.

4.2.1 Norma de Segurança contra Incêndio

Para a presente análise adotou-se as normas Corpo de Bombeiros Militar do
Estado do Ceará (CBMEC), que atualmente estão em operação e complementam a
instalação de produção de hidrogênio, conforme delineado na Tabela 11

Quadro 11 – Normas Segurança Contra Incêncio Ceará

Norma Título
CBMCE NT01 Procedimentos Administrativos
CBMCE NT05 Saídas de Emergência
CBMCE NT14/2024 Carga de Incêndio Nas Edificações e Áreas de Risco
CBMCE NT21/2024 Sistema de Proteção Por Extintores de Incêndio

Fonte: Autor (2024)
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Faz-se necessário inicialmente classificar o empreendimento conforme a ocu-
pação ou uso, ao qual a usina de hidrogênio se enquadra no grupo de indústrias com
carca de incêndio de risco alto, conforme destacado pela Figura 50

Figura 50 – Classificação da Edificação Quanto à Ocupação ou Uso

Fonte: CBMCE (2024b)

Com a identificação clara, a mesma norma traz as exigências necessárias para
o tipo de edificação, com a usina necessitando de saídas de emergência, iluminação
de emergência, sinalização de emergência e extintores para a proteção contra incêndio
(CBMCE, 2024b).

As saídas de emergência necessitam possuir uma largura mínima de 1,2 metros
para que o processo de extração ocorra de forma organizada e segura (CBMCE, 2008),
situação atendida pela usina de hidrogênio conforme Figura 51.

Figura 51 – Largura Saída de Emergência

Fonte: Autor (2024)

Por conta do risco que as substâncias químicas geram, segundo CBMCE (2008)
a usina deve possuir a estrutura dimensionada para que o Tempo de Resistência ao
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Fogo (TRF) seja superior ao Tempo Requerido de Resistência ao Fogo (TRRF), além 
de não possuir compartimentação vertiral e controlar os materiais de acabamento 
empregados, para que não sejam inflamáveis, se enquadrando no código Z da tabela 
de classificação das edificações quanto às suas características construtivas.

Antes de prosseguir para a distância mínima para a rota de fuga, faz-se necessá-
rio realizar o cálculo de densidade populacional da usina. Conforme a classificação I-3, 
a CBMCE (2008) esclaresse que há uma pessoa para cada 10 m2 de área, portanto, 
como a área total da usina é de aproximadamente 175.182 m2, tem-se uma estimativa 
de 17.518 pessoas na usina. Embora as grandes usinas de hidrogênio geralmente ope-
rem com cerca de 100 funcionários, devido ao alto nível de automação e integração 
dos processos (Tianshan, 2024; Hoest, 2024), torna-se altamente recomendável 
seguir as normativas aplicáveis para garantir conformidade.

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

Por fim, a  d istância mínima a  ser percorrida por um f uncionário a té um local 
seguro, levando em conta que a usina conta com detectores automáticos de incêndio, 
é de 55 metros, conforme elucidado pela Figura 52.

Figura 52 – Distância a ser Percorrida até Local Seguro

Fonte: CBMCE (2008)

Por conta da parte da usina onde reside os eletrolisadores ser grande, fez-se ne-
cessário a elaboração de corredores pressurizados, conforme Figura 53 aos quais são 
áreas projetadas para servir como rotas de evacuação seguras durante situações de 
emergência, como incêndios. Os corredores possuem sistemas de pressurização que 
mantêm uma pressão de ar positiva em relação aos ambientes adjacentes, impedindo 
a entrada de fumaça (Sodeca, 2024).
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Figura 53 – Planta com Rota de Fuga

Fonte: Autor (2024)

Os corredores se tornaram a principal rota, portanto os setores adjacentes
devem se direcionar a rota principal mais próximo, assim garantindo que o funcionário
não 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
está ocorrendo. Destaca-se que as portas em azul são responsáveis pela evacuação.
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Figura 54 – Rota de Fuga Ampliada

Fonte: Autor (2024)

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

A identificação da carga de incêndio é realizada por meio de similaridade, con-
forme permitido pela norma NT14/2023 (CBMCE, 2023). Considerando que a usina
opera com gases e líquidos explosivos, ela pode ser comparada a uma indústria de
processamento de gás natural, apresentando uma carga de incêndio equivalente a
4000 MJ/m² (CBMCE, 2023).

Por fim, com um alto risco a segurança caso uma máquina falhe e inicie um
incêndio, a tabela de distância máxima de caminhamento da norma NT21 permite
que o funcionário caminhe apenas 10 metros até o encontro de um extintor (CBMCE,
2024a).

Para cada conjunto de três eletrolisadores e dois chillers, será instalado um
extintor portátil do tipo pó químico e do tipo gás carbônico, alternando entre si, sendo
posicionado sobre o piso acabado em suportes apropriados, a uma altura de 0,20
metros do chão, conforme ilustrado na Figura 55. Esses extintores atenderão também
aos setores auxiliares adjacentes, eliminando a necessidade de instalação interna
nesses setores. Adicionalmente, será instalado um extintor em cada entrada da usina,
localizado a uma distância máxima de 5 metros, garantindo conformidade com as
norma NT21 (CBMCE, 2024a)
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Figura 55 – Extintor de Incêndio em Suporte

Fonte: CBMCE (2021)

4.2.2 Mapa de Risco

O Mapa de Riscos é uma técnica prática para identificar qualitativamente os 
perigos no ambiente de trabalho. Ele é apresentado por meio de uma ilustração gráfica 
que utiliza círculos variados em tamanho e cor, permitindo uma análise visual clara e 
de fácil entendimento (Ribeiro, 2023)

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

Fonte: Siass (2024)

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

Figura 57 – Exemplo Mapa de Risco

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 estão presentes na Figura 58.

Figura 58 – Riscos Identificados

Setor Tipo de Risco Descrição do Risco Tamanho 
do Risco

Subestação 
Onshore

Risco de Acidente Alta tensão, possibilidade de choque elétrico e
arco voltaico Grande

Risco Físico Exposição a ruídos altos provenientes de 
transformadores Grande

Tratamento de 
Água

Risco Químico
Manipulação de produtos químicos para 
tratamento, riscos de irritação respiratória e 
dermatológica

Médio

Risco Biológico Presença de agentes biológicos na água bruta 
que podem causar doenças Médio

Armazenamento 
de Água Tratada

Risco Biológico Possível proliferação de microrganismos em 
condições inadequadas Pequeno

Risco de Acidente Risco de acidentes devido ao manuseio de
equipamentos e válvulas Pequeno

Separador 
Criogênico Risco Químico

Exposição a temperaturas extremamente 
baixas, com risco de queimaduras por 
congelamento

Grande

Risco de vazamento de gases criogênicos que 
podem causar asfixia Grande

Setor de 
Armazenamento 
de N2

Risco Químico Risco de asfixia em caso de vazamento de 
nitrogênio líquido Médio

Risco de Acidente Perigo associado ao manuseio de cilindros
pressurizados Médio

Sistema 
Eletrolisador

Risco Químico Produção de hidrogênio e oxigênio; risco de 
explosão Grande

Risco de Acidente Alta tensão e corrente, risco de choque elétrico Grande

Sistema de 
Resfriamento

Risco Físico Temperaturas extremas de entrada e saída de 
água, com risco de queimaduras térmicas Médio

Risco de Acidente Risco de vazamento e danos a equipamentos
de tubulação Médio

Setor de 
Armazenamento 
de H2

Risco Químico
Alto risco de explosão devido ao 
armazenamento de hidrogênio em grandes 
quantidades

Grande

Risco Físico Pressão elevada em tanques e tubulações Grande
Reator de 
Síntese de 
Amônia

Risco Químico Alta pressão e temperatura; risco de explosão e 
liberação de amônia tóxica Grande

Risco Físico Exposição a temperaturas extremamente altas Grande

Setor de Arm. de 
Amônia Líquida

Risco Químico Amônia líquida é tóxica e corrosiva; risco de 
vazamento pode causar intoxicação Grande

Risco Físico Risco de pressurização e explosão em tanques Grande
Setor de 
Expedição Risco Ergonômico Posturas inadequadas, longas horas de trabalho

podem causar fadiga e dores musculares Pequeno

Fonte: Autor (2024)

A Figura 59 ilustra o mapa de risco para o empreendimento em análise.



97

Figura 59 – Mapa de Riscos Usina

Fonte: Autor (2024)

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

Por fim, os riscos encontrados na produção e armazenamento de hidrogênio 
e amônia, como explosões e vazamentos, exigem medidas de controle rigorosas. A 
proximidade desses setores críticos demanda a implementação de barreiras físicas 
e sistemas de monitoramento contínuo de pressão e temperatura. Além disso, pro-
tocolos de resposta a emergências, incluindo simulações periódicas e treinamentos, 
são necessários para minimizar a probabilidade de acidentes graves e proteger os 
trabalhadores, as instalações e o meio ambiente.

4.3 ANÁLISE DE CUSTOS PARA EXPORTAÇÃO

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

Os custos de uma usina de hidrogênio do tipo em análise são divididos em 3 
grandes grupos, custo do complexo eólico, da planta de hidrogênio e da planta de 
amônia (Guerra, 2023), sendo os custos subdividos em duas categorias distintas, 
Capital Expenditure (CAPEX) e Operational Expenditure (OPEX).

O CAPEX de um projeto eólico engloba os custos relacionados ao desenvolvi-
mento e concessão, fabricação e aquisição, bem como à instalação e comissionamento. 
Geralmente constituindo um valor significativo, uma vez que inclui a aquisição de ativos 
de longo prazo que serão utilizados ao longo de toda a vida útil do empreendimento 
(NREL, 2021).

Já para a instalação de um eletrolisador , os custos abrangem a aquisição do 
equipamento, os sistemas de tratamento de gás, o balanceamento da planta (BOP), 
além dos custos associados à engenharia, e construção (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 são essenciais para o fornecimento de energia ou para a produção de 
um produto, excluindo a unidade geradora principal (Synerhy, 2022; Engenharia, 
2024).

Por fim, o CAPEX para a planta de produção de amônia abrange tanto a aquisi-
ção dos componentes principais quanto o balanceamento da planta (Guerra, 2023).

Os CAPEX específicos de cada etapa estão elucidados na Tabela 6.

Tabela 6 – CAPEX Específico

Sistemas CAPEX Referência
Complexo Eólico 6.235 $/kW (NREL, 2021)
Planta de Hidrogênio 600$/kW (IEA, 2022)
Planta de Amônia 654,7 $/toneladas (Guerra, 2023)

Fonte: Autor (2024)

Já o OPEX é frequentemente estimado como uma porcentagem do CAPEX 
devido à dificuldade e complexidade na mensuração precisa dos custos variáveis 
associados à operação e manutenção, como ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 – OPEX

Sistemas OPEX Referência
Complexo Eólico 2% do CAPEX (Aquila et al., 2021)
Planta de Hidrogênio 2,5% do CAPEX (Oliveira, E., 2021; Khan et al., 2021)
Planta de Amônia 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
imprescindível realizar o cálculo logístico, considerando a adoção de um sistema de
exportação. Para isso, definiu-se o local de origem e o destino final.

Há 150 portos com infraestrutura de importação e exportação de amônia, con-
forme ilustrado na Figura 60

Figura 60 – Portos com Infraestrutura para Importação e Exportação de Amônia

Fonte: IEA (2022)

Dessa forma, o cálculo logístico considerou dois portos já existentes: o Porto 
de Pecém, no Brasil, e o Porto de Roterdã, na Holanda. Além disso, destaca-se que o 
Porto de Roterdã conta com um projeto de craqueamento de amônia em grande escala 
(IEA, 2022).

Realizou-se o levantamento dos custos associados a utilização do Porto do 
Pecém para a exportação, ao qual estão descritos na Tabela 8, fez-se a conversão de 
reais para doláres utilizando a taxa de câmbio do dolar no mês de outubro de 2024, ao 
qual estava de 5,57 reais (BRASIL, 2024).

Tabela 8 – Custos Porto Pecém

Tipo de Custo Valor Referência
Uso da Terra 897,88 $/hectare (Pecém, 2023)
Exportação de Amônia 0,96 $/tonelada (Pecém, 2024)

Fonte: Autor (2024)

Por fim, para o cálculo da receita da usina, foi considerado o preço de venda da
amônia, estipulado em 650 $/tonelada.
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Para auxiliar no cálculo e na análise, utilizou-se a modelagem de sistemas
dinâmicos presente na biblioteca do AnyLogic, ao qual o resultado está exposto nas
Figuras 61 e 62.

Figura 61 – Modelo AnyLogic

Fonte: Autor (2024)
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Figura 62 – Simulação AnyLogic

Fonte: Autor (2024)

O investimento inicial, calculado em 20,5 bilhões de dólares, representa um 
custo elevado, com o payback projetado para ocorrer entre os anos 14 e 15. A maior 
parte desse montante está associada ao complexo eólico, devido à alta complexi-
dade tecnológica e logística envolvida em sua implementação. Esses valores estão de 
acordo com os padrões observados em usinas de capacidade semelhante, conforme 
documentado por estudos recentes (Newswire, 2024; Neeves, 2024; World, 2024).

Embora significativo, o investimento tende a diminuir à medida que o avanço 
tecnológico e a maior escala de implantação de projetos de energia eólica offshore pro-
movem reduções nos custos. Projeções indicam que os custos de geração por energia 
eólica offshore podem atingir 3.200 $/kW até 2030 (IRENA, 2019). Essa diminuição 
terá um impacto substancial no investimento inicial, resultando em uma redução 
considerável no tempo de payback, como demonstrado na Figura 63.



102

Figura 63 – Simulação Anylogic com Redução do CAPEX do Complexo Eólico

Fonte: Autor (2024)

Apesar do complexo eólico ser responsável 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, responsáveis pela 
conversão de energia elétrica em hidrogênio verde, apresentam valores expressivos 
de CAPEX no cenário atual. No entanto, avanços tecnológicos e o aumento da escala 
de produção global têm impulsionado uma tendência de redução de custos, tornando 
os eletrolisadores uma área estratégica para otimização financeira nos próximos anos 
(IRENA, 2021).

Para os eletrolisadores, prevê-se uma redução significativa nos custos de 
in-vestimento inicial, alcançando 243 $/kW até 2030 (Zun; Mclellan, 2023). Essa 
redução projetada para o CAPEX do eletrolisador, somada à eficiência crescente dos 
sistemas de eletrólise, não apenas diminui os custos do investimento inicial, mas tam-
bém impacta diretamente no custo por tonelada de hidrogênio produzido. Com base 
nos valores estimados, a redução de 357 $/kW entre o cenário atual e 2030 representa 
uma economia de aproximadamente 1,071 bilhões de dólares 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 
cenário de operação estável e demanda global crescente por hidrogênio verde. Além 
disso, a Figura 64 ilustra como essa diminuição de custos impacta positivamente o 
fluxo financeiro do projeto, reforçando sua viabilidade econômica a longo prazo.

Figura 64 – Simulação Anylogic com Redução do CAPEX do Eletrolisador

Fonte: Autor (2024)

Os resultados obtidos ao longo desta análise confirmam que as reduções pro-
jetadas nos custos de componentes principais, como o complexo eólico e os eletroli-
sadores, são fatores fundamentais para garantir a viabilidade econômica da produção
de hidrogênio verde a longo prazo. Esses avanços tecnológicos, associados à estra-
tégia de conversão em amônia e posterior exportação, posicionam a usina como uma
iniciativa competitiva em um mercado global em constante evolução. Além disso, a
integração de tecnologias de ponta e o uso de fontes renováveis destacam o projeto
como um exemplo sustentável e economicamente estratégico.

Dessa forma, com base nos dados analisados, conclui-se que a usina de hi-
drogênio verde desenvolvida neste estudo apresenta viabilidade econômica, mesmo
frente aos elevados custos iniciais de investimento. A perspectiva de redução nos cus-
tos do complexo eólico e dos eletrolisadores, somada à crescente demanda global por
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hidrogênio verde, fortalece a competitividade do projeto no cenário internacional. Adici-
onalmente, a estratégia de conversão para amônia e exportação não apenas otimiza a
logística, mas também amplia as oportunidades de comercialização, assegurando um
retorno financeiro atrativo a médio e longo prazo. Assim, a usina proposta se consolida
como um modelo viável economicamente e relevante para o avanço sustentável da
matriz energética global.

4.4 SÍNTESE DOS RESULTADOS

Os principais resultados obtidos durante o planejamento da usina de H2V com
energia eólica são apresentados nesta seção. A análise englobou aspectos técnicos,
produtivos, econômicos e normativos, consolidando informações 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-
ção eficiente dos setores e maximizando o aproveitamento do espaço. A disposição
planejada das áreas produtivas e de suporte foi projetada para favorecer a eficiência
operacional, reduzindo perdas e otimizando os fluxos de trabalho.

A segurança foi um dos pilares centrais no planejamento do projeto. Normas
de segurança foram adotadas para proteger os trabalhadores, o ambiente e a integri-
dade das instalações. Regulamentações como as do CBMCE e da NR foram seguidas,
assegurando a conformidade com os padrões nacionais e minimizando os riscos asso-
ciados às operações industriais.

Outro aspecto de destaque foi a análise da capacidade de produção da usina. O
projeto segue tendências globais, posicionando o empreendimento como um megapro-
jeto no mercado de hidrogênio verde. A estimativa de produção foi dimensionada para
atender às demandas internacionais, reforçando o papel do Brasil como protagonista
no setor de energia limpa.

Por fim, foi realizada uma análise da viabilidade econômica do projeto. Essa
etapa envolveu a análise do tempo de retorno do investimento (payback ) e a aná-
lise sobre a viabilidade de iniciar a construção da usina de imediato ou postergar o
projeto, aguardando uma possível redução nos custos de componentes-chave, como
eletrolisadores e turbinas. Essa avaliação foi essencial para validar a viabilidade do
empreendimento no contexto econômico vigente.
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Tabela 9 – Síntese dos Resultados

Fonte: Autor (2024)
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo sintetiza os principais resultados alcançados ao longo do estudo,
avaliando o layout proposto para a usina de hidrogênio verde em relação aos objeti-
vos estabelecidos. As conclusões destacam as contribuições técnicas e econômicas
do projeto, reforçando sua viabilidade e alinhamento com as tendências globais de
sustentabilidade.

Além disso, são apresentadas recomendações para trabalhos futuros, com foco
em áreas não exploradas neste estudo, como análises ambientais detalhadas e melho-
rias no dimensionamento de sistemas específicos.

5.1 CONCLUSÃO

Este trabalho teve como objetivo geral projetar uma usina de hidrogênio verde
no Brasil, utilizando energia eólica como fonte principal, com foco na exportação por
meio da conversão do hidrogênio em amônia. Após a realização das etapas propostas
e a análise dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral foi plenamente
atingido. A proposta apresentada demonstra viabilidade técnica e econômica, além de
estar alinhada com as tendências globais de sustentabilidade e descarbonização.

Para atingir este objetivo geral, foram definidos quatro objetivos específicos, to-
dos alcançados ao longo do estudo. O primeiro objetivo específico consistia em identifi-
car os principais desafios e oportunidades no desenvolvimento de usinas de hidrogênio
verde no Brasil com base na energia eólica. Este objetivo foi plenamente atendido por
meio de uma revisão teórica abrangente, que explorou os aspectos técnicos, econômi-
cos e ambientais relacionados ao tema. Os desafios mais evidentes, destacados na
seção de problemática, incluem os altos custos iniciais de investimento, a complexi-
dade logística e as dificuldades inerentes à intermitência das fontes renováveis, como
a energia eólica. Em contrapartida, o Brasil apresenta oportunidades excepcionais,
como o vasto potencial de energia eólica offshore e a infraestrutura portuária existente,
aspectos detalhados na seção de identificação, que favorecem o desenvolvimento e
a exportação de hidrogênio verde. O estudo também revelou a importância de uma
análise crítica da cadeia de suprimentos, considerando a disponibilidade de recursos
e a dependência de tecnologias estrangeiras, além da necessidade de incentivar a
produção nacional de equipamentos e o desenvolvimento de tecnologias no país.

O segundo objetivo específico buscava desenvolver uma metodologia baseada
na abordagem Systematic Layout Planning (SLP) para o projeto integrado de usinas
de hidrogênio verde. Este objetivo foi alcançado por meio da aplicação dessa meto-
dologia para estruturar o layout da usina, demonstrado na seção 4.2 Os principais
componentes, como o complexo eólico, os eletrolisadores e os sistemas de conversão
de hidrogênio em amônia, foram organizados de maneira eficiente e fundamentada em
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critérios de proximidade, funcionalidade e otimização espacial, alcançando um nível
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 área
final de 175.182 m2 em terra e 457 km2 no mar. Adicionalmente, o estudo explorou
a influência da localização geográfica e das condições ambientais, como velocidade
do vento e profundidade do mar, na escolha do local de instalação da usina, conforme
descrito na seção 4.1.1.

Os dois últimos objetivos específicos eram avaliar a viabilidade econômica e o
potencial de exportação da usina projetada com base na metodologia proposta. Estes
objetivos foram atingidos por meio de uma análise detalhada dos custos de capital (CA-
PEX) e operacionais (OPEX), apresentada na seção 4.3, bem como pela modelagem
de cenários futuros considerando projeções de redução de custos em componentes-
chave, como o complexo eólico e os eletrolisadores, detalhada na mesma seção. Os
resultados confirmaram que a usina apresenta viabilidade econômica, com um investi-
mento inicial de $20,5 bilhões e um tempo de retorno do investimento estimado entre
os anos 14 e 15 no cenário atual. Além disso, a demanda crescente por hidrogênio
verde no mercado internacional reforça a competitividade e a atratividade do projeto.

Embora os resultados confirmem a viabilidade e os benefícios do projeto, faz-
se necessário reconhecer os potenciais impactos sociais associados à implantação
da energia eólica offshore e da planta projetada. A ocupação de áreas marítimas
e terrestres pode afetar significativamente as comunidades locais, especialmente os
pescadores artesanais, que dependem dessas regiões para sua subsistência. Além
disso, outros grupos como empresas de transporte marítimo, organizações ambientais
preocupadas com a preservação dos ecossistemas locais, operadores portuários e
moradores das áreas adjacentes às instalações podem ser diretamente impactados.
Esses diferentes interesses podem gerar conflitos sobre o uso do território e dos recur-
sos naturais, reforçando a necessidade de um planejamento cuidadoso e participativo
para equilibrar as demandas econômicas, sociais e ambientais de maneira justa e
sustentável.

As contribuições deste trabalho se manifestam em diferentes dimensões. No
campo acadêmico, ele apresenta uma abordagem sistemática e replicável para o de-
senvolvimento de usinas de hidrogênio verde, utilizando o Brasil como um caso de
estudo com características únicas. A aplicação da metodologia SLP e a integração de
análises econômicas com dados técnicos fornecem um modelo útil para futuras pesqui-
sas na área, especialmente no contexto brasileiro. Para as empresas, o estudo oferece
insights valiosos sobre os desafios e oportunidades envolvidos na implementação de
projetos de hidrogênio verde, além de destacar os benefícios econômicos e ambientais
associados a essa tecnologia. Por fim, para a sociedade, o trabalho traz contribuições
significativas ao promover soluções que fomentam a descarbonização, impulsionam a
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economia local, geram empregos e posicionam o Brasil como um exportador estraté-
gico de energia limpa.

Em síntese, este trabalho não apenas alcançou seus objetivos principais, mas
também lançou as bases para futuras pesquisas e aplicações práticas, contribuindo
para o avanço da produção de hidrogênio verde e seu papel estratégico na transição
energética global. Adicionalmente, o estudo fornece subsídios para a formulação de
políticas públicas e incentivos que promovam o desenvolvimento da cadeia de valor
do hidrogênio verde no Brasil, impulsionando a inovação, a geração de empregos e a
sustentabilidade.

5.2 RECOMENDAÇÕES FUTURAS

Apesar do sucesso em atingir os objetivos propostos, algumas limitações do
estudo abrem oportunidades para trabalhos futuros. Uma das recomendações é rea-
lizar uma análise mais detalhada da cadeia logística de exportação de hidrogênio e
amônia, abordando os desafios específicos do transporte marítimo, regulamentações
internacionais e possíveis otimizações logísticas, incluindo a investigação de diferentes
rotas de transporte e a comparação entre diferentes portos de destino. Outra sugestão
é explorar a integração de outras fontes de energia renovável, como solar e biomassa,
ao processo de eletrólise, investigando como a combinação dessas fontes pode mitigar
os efeitos da intermitência e aumentar a eficiência da usina. Essa análise pode incluir a
modelagem de cenários híbridos, considerando a disponibilidade e complementaridade
de diferentes fontes renováveis ao longo do ano.

Por fim, recomenda-se uma análise mais aprofundada dos impactos ambientais
e sociais associados à implementação e operação da usina, incluindo estratégias
para mitigar esses efeitos e garantir a sustentabilidade do projeto. Essa análise pode
ser complementada por estudos de ciclo de vida e avaliações de impacto ambiental,
que possibilitem uma compreensão mais abrangente das externalidades do projeto.
Também se sugere a inclusão de uma análise de riscos mais detalhada, que aborde
as incertezas e desafios específicos relacionados a cada etapa do projeto, desde a
obtenção de licenças e autorizações até a operação e manutenção da usina.
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