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RESUMO

O hidrogénio verde tem se consolidado como vetor estratégico para a descarbonizagao de
setores industriais e energéticos de dificil abatimento, especialmente em paises com elevada
participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica, como o Brasil. Neste contexto, este
Trabalho tem como objetivo priorizar alternativas de aplicagdo do hidrogénio verde produzido
em uma usina experimental instalada em uma universidade brasileira, tratando o problema
como uma decisdao multicritério sob restricdo orcamentaria. Para isso, foi desenvolvido um
estudo de caso com abordagem quantitativa, no qual sete alternativas de aplicacdo sdo avaliadas
em cinco critérios: viabilidade econémica (CAPEX especifico), demanda de mercado potencial,
viabilidade técnica (consumo especifico de hidrogénio), reducdo de emissdes e logistica de
armazenamento e transporte. Os dados foram obtidos a partir de estudos de engenharia da usina,
bases de comércio exterior e literatura especializada, sendo consolidados em uma matriz de
decisdo alimentada no método FITradeoff, em sua variante custo-beneficio. As preferéncias
foram elicitadas junto ao diretor responsavel pela usina experimental, considerado decisor do
processo. Os resultados indicam que o portfolio 6timo para um orgamento de US$ 5.000.000,00
¢ composto pelas alternativas metanol verde, eletricidade por células a combustivel, amdnia
verde e aco verde, utilizando aproximadamente 81% dos recursos disponiveis. O estudo
contribui ao demonstrar a aplicabilidade de modelos multicritério em problemas de
planejamento energético em escala piloto, oferecendo um instrumento estruturado de apoio a
decisdo para a gestdo de uma usina de hidrogénio verde.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde; Apoio Multicritério a Decisdo; FITradeoff; Portfolio de

Projetos; Planejamento Energético.



ABSTRACT

Green hydrogen has been consolidated as a strategic vector for the decarbonization of hard-to-
abate industrial and energy sectors, especially in countries with a high share of renewable
sources in the power mix, such as Brazil. In this context, this work aims to prioritize application
alternatives for green hydrogen produced in an experimental plant installed at a Brazilian
university, treating the problem as a multicriteria decision under budget constraint.To this end,
a quantitative case study was developed, in which seven application alternatives are evaluated
according to five criteria: economic feasibility (specific CAPEX), potential market demand,
technical feasibility (specific hydrogen consumption), emissions reduction, and storage and
transport logistics. The data were obtained from engineering studies of the plant, foreign trade
databases and specialized literature, and were consolidated into a decision matrix fed into the
FITradeoff method, in its cost—benefit variant. The preferences were elicited from the director
responsible for the experimental plant, considered the decision maker in the process.The results
indicate that the optimal portfolio for a budget of US$ 5,000,000.00 is composed of the
alternatives green methanol, electricity from fuel cells, green ammonia and green steel, using
approximately 81% of the available resources. The study contributes by demonstrating the
applicability of multicriteria models to energy planning problems at pilot scale, offering a
structured decision-support tool for the management of a green hydrogen plant.

Keywords: Green Hydrogen; Multicriteria Decision Aid; FITradeoff; Project Portfolio; Energy

Planning.
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1. INTRODUCAO

A dependéncia historica de combustiveis fosseis sustentou o crescimento econdmico e
industrial nas ultimas décadas, mas também intensificou as emissoes de gases de efeito estufa
e a pressdo sobre os sistemas climaticos. Em resposta a esse cenario, a comunidade
internacional estabeleceu acordos e metas de mitigagao de longo prazo, como o Acordo de
Paris, que busca limitar o aumento da temperatura média global por meio da reducdo das
emissoes (UNITED NATIONS, 1992). Nesse contexto de transi¢ao energética, cresce o
interesse por vetores capazes de armazenar, transportar e utilizar energia de fontes renovaveis
de forma flexivel e de baixo carbono.

Entre esses vetores, o hidrogénio verde, produzido via eletrolise da 4gua alimentada por fontes
renovaveis, destaca-se como uma das alternativas mais promissoras. Proje¢des recentes
indicam que esse vetor podera suprir parcela relevante da demanda energética global, chegando
a cerca de 10% do consumo mundial em 2050, com potencial de movimentar receitas superiores
a dois trilhdes de dolares por ano (FREITAS et al., 2023). Além de substituir combustiveis
fosseis em setores dificeis de eletrificar, o hidrogénio verde pode atuar como elemento central
em cadeias de valor associadas a fertilizantes, combustiveis sintéticos € insumos industriais.

O Brasil apresenta condigdes particularmente favoraveis para se inserir nesse mercado
emergente, devido a disponibilidade de recursos naturais, a elevada participacdo de renovaveis
na matriz elétrica e ao potencial de expansdo de fontes como solar e edlica. Diversos estudos
apontam o acoplamento setorial (sector coupling) como estratégia para integrar sistemas
elétricos, de transporte e industriais, permitindo o aproveitamento de excedentes de geragao
renovavel, aumentando a flexibilidade do sistema e reduzindo emissdes em multiplos
segmentos (VAN NUFFEL et al., 2018; IRENA, 2021; GIZ, 2021). No contexto brasileiro,
analises de planejamento de longo prazo também ressaltam o potencial de uso do hidrogénio e
de outras tecnologias de baixo carbono como elementos de integragao entre setores e de suporte
a descarbonizacdo da matriz (EPE, 2022). Ainda assim, a forma como o hidrogénio verde sera
inicialmente incorporado a economia brasileira permanece em aberto, especialmente no que diz

respeito as rotas tecnoldgicas e aos produtos derivados a serem priorizados em fases piloto.



Nesse cenario, a implantagdo de usinas experimentais de hidrogénio verde surge como passo
intermediario entre a pesquisa académica e a aplicacdo em escala industrial. A defini¢do de
quais rotas de aplicagao devem compor o portfélio inicial de uma usina desse tipo, por exemplo,
producao de amodnia, metanol, ago verde ou combustiveis sustentaveis de aviagdo, exige
equilibrar rentabilidade econOmica, viabilidade técnica, impactos ambientais e questdes
logisticas. Nesse sentido, a questdo central que orienta este trabalho pode ser formulada da
seguinte maneira: diante de um or¢amento de investimento limitado, quais rotas tecnoldgicas
de aplicagdo do hidrogénio verde devem ser priorizadas em uma usina experimental,
considerando simultaneamente critérios econdmicos, técnicos, ambientais e logisticos? Trata-
se, portanto, de um problema de decisdo que envolve multiplos critérios e incertezas, para o
qual abordagens baseadas em um Unico indicador tendem a ser insuficientes.

Nesse contexto, métodos multicritério de apoio a decisaio (MCDM/A) podem ser utilizados
quando ndo ¢ possivel representar todos os objetivos, conflitantes entre si, em apenas um
problema (DE ALMEIDA, 2013). Eles se apresentam como alternativa adequada para
estruturar o problema, incorporar de forma explicita as preferéncias dos decisores e tornar o
processo de priorizagdao mais transparente (DE ALMEIDA, 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo multicritério para a avaliacao de
rotas tecnologicas de aplicacdo do hidrogénio verde para uma usina experimental, a partir da
defini¢do de um portfolio de projetos, equilibrando critérios econdmicos, técnicos, ambientais
e logisticos. Para tanto, foi utilizado o método FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff
method) para selecdo de portfolio de projetos com base na razdo custo-beneficio (FREJ, EKEL
& DE ALMEIDA, 2021).

Em particular, o método FITradeoff destaca-se por utilizar informagdes parciais e a reducao da
carga cognitiva na elicitagdo das preferéncias do decisor, ao exigir menos comparagdes diretas
entre alternativas e permitir andlises de robustez (de ALMEIDA et al., 2016). Assim, a
aplicacdo do FITradeoff a um conjunto de rotas de aplicacao do hidrogénio verde em uma usina
experimental contribui tanto para a pratica gerencial, ao apoiar decisdes de investimento em um

contexto inovador, quanto para a literatura de MCDM/A em energia e sustentabilidade

1.1 JUSTIFICATIVAS

A implantagdo de uma usina experimental de hidrogénio verde envolve decisdes
estratégicas ja na etapa piloto, uma vez que a selecdo das rotas tecnologicas iniciais

condiciona o aprendizado técnico, a formagao de parcerias e o posicionamento em cadeias
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de valor futuras. Em um cendrio de recursos limitados, torna-se necessario definir quais
produtos derivados ou aplicagdes devem ser priorizados para maximizar o retorno
econdmico e o beneficio socioambiental, sem comprometer a flexibilidade do projeto.
Essas decisdes sdo, por natureza, multicritério: além da viabilidade econdmica e da
demanda de mercado, ¢ preciso considerar aspectos como maturidade tecnologica, impactos
ambientais, exigéncias regulatorias, infraestrutura logistica e alinhamento com estratégias
de desenvolvimento regional. Avaliagdes baseadas apenas em indicadores financeiros ou
em analises isoladas tendem a ignorar essas interdependéncias e podem conduzir a escolhas
menos robustas.

Diante disso, justifica-se o uso de métodos multicritério de apoio a decisdo, que, conforme
discutido por Almeida (2013), permitem estruturar o problema em termos de critérios
explicitos, comparar alternativas de forma sistematica e tornar mais transparente o
tratamento das preferéncias dos decisores. Nesse contexto, 0 método FITradeoff apresenta
vantagens relevantes: reduz o esfor¢o cognitivo associado a elicitacdo de preferéncias, evita
a necessidade de definir previamente todos os pesos de forma precisa e oferece mecanismos
para analise de sensibilidade e avaliacdo da robustez das recomendacdes (ALMEIDA;
COSTA, 2023)

A relevancia deste trabalho ¢ dupla. Do ponto de vista académico, ele contribui para a
aplicacdo de MCDM/A em um tema emergente, o hidrogénio verde, e explora o uso do
FITradeoff na priorizagdo de rotas tecnoldgicas em um ambiente de inovagdo. Do ponto de
vista pratico, oferece um modelo estruturado que pode apoiar gestores publicos e privados
na tomada de decisdo sobre investimentos iniciais em usinas experimentais, reduzindo

riscos € aumentando a transparéncia do processo.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral
Definir um portfolio inicial de rotas tecnologicas de aplicacdo do hidrogénio verde para
uma usina experimental, equilibrando critérios econdmicos, técnicos, ambientais e

logisticos, com apoio de um modelo multicritério de decisdo baseado no método FITradeoft.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar e descrever as principais rotas tecnoldgicas e produtos possiveis a partir do

hidrogénio verde no contexto da usina experimental considerada.
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2. Realizar uma aplicagdo numérica para valida¢do do modelo proposto, considerando um
orcamento de investimento pré-definido para a usina experimental.

3. Analisar os resultados obtidos, incluindo a selecdo do portfoélio de investimentos, e
conduzir uma analise de sensibilidade para avaliar a robustez das recomendacgdes frente

a variagdes nos parametros e pesos dos critérios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta introdugdo, o trabalho estd organizado em quatro capitulos principais:

1. Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: apresenta os conceitos centrais relacionados ao
hidrogénio verde, as tecnologias de producdo e aplicagdo, e aos métodos de apoio
multicritério a decisdo, com énfase no método FITradeoff.;

ii. Capitulo 3 — Metodologia: descreve o delineamento da pesquisa, o procedimento de
aplicacdo do FITradeoff ao problema estudado, a caracterizacao das alternativas e a
defini¢do dos critérios e parametros utilizados na modelagem;

iii. Capitulo 4 — Resultados e Discussao: expde a aplicagdo numérica do modelo, o ranking das
alternativas, o portfolio recomendado e os principais achados, incluindo a analise de
sensibilidade e a discussao de implicagdes gerenciais.;

iv. Capitulo 5 — Conclusdo: sintetiza as principais contribuigdes do estudo, limitagdes da
pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros e aplicagcdes praticas relacionadas ao

hidrogénio verde e a utilizagdo de métodos multicritério em decisdes de investimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais relacionados ao hidrogénio verde, as suas
principais rotas de aplicacdo e aos métodos multicritério de apoio a decisdo utilizados em
problemas de planejamento energético. Por fim, ¢ detalhado o método FITradeoff, adotado

como ferramenta central deste estudo.

1.2 TRANSICAO ENERGETICA E HIDROGENIO COMO VETOR
ESTRATEGICO

A intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) decorrente do uso de
combustiveis fosseis tem impulsionado uma agenda global de transicdo energética,
orientada para a expansao de fontes renovaveis e a descarbonizacao de setores intensivos
em energia. A Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudang¢a do Clima e,
posteriormente, o Acordo de Paris estabeleceram metas de limitagdo do aumento da
temperatura média global e reforcaram a necessidade de reduzir drasticamente as emissdes
ao longo deste século (UNITED NATIONS, 1992; UNITED NATIONS, 2015).

Nesse contexto, o hidrogénio tem sido apontado como um vetor energético capaz de
complementar a eletrificagdo em segmentos nos quais a substitui¢do direta de combustiveis
fosseis por eletricidade ¢ tecnicamente dificil ou economicamente onerosa, como transporte
pesado, aviagdo, siderurgia e industria quimica. Entre as diferentes formas de produgao,
destaca-se o chamado hidrogénio verde, obtido por meio da eletrélise da dgua alimentada
por fontes renovaveis (solar, edlica ou hidraulica). Por ndo estar associado a emissdes
diretas de carbono durante sua produg¢do, o hidrogénio verde ¢ considerado uma alternativa
alinhada as metas de neutralidade climatica e a estratégia de descarbonizac¢ao de longo prazo
(IRENA, 2021).

Relatorios recentes da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que os paises que ja
possuem politicas especificas para o desenvolvimento da economia do hidrogénio
respondem por cerca de 90 % do produto interno bruto (PIB) mundial, evidenciando que o
tema esta fortemente associado a competitividade industrial e a seguranga energética.
Paralelamente, estudos prospectivos apontam que o hidrogénio de baixo carbono podera
responder por uma fragao relevante da matriz energética global nas proximas décadas, tanto
como insumo industrial quanto como combustivel em setores de transporte e geragdao
elétrica. Em cenarios de neutralidade climatica, o hidrogénio verde pode atender até cerca
de 10 % da demanda energética mundial em 2050, movimentando receitas da ordem de

trilhdes de dolares anuais (FREITAS et al., 2023; IRENA, 2021).
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Projecao da participacao do hidrogénio de baixo carbono
na demanda final de energia até 2050
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Figura 1 — Projecdo da participagdo do hidrogénio de baixo carbono na demanda final de energia até 2050, em

cendrios de neutralidade climatica. Adaptado de IRENA (2021) e FREITAS et al. (2023).

No caso brasileiro, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2031) projeta que, em
2031, aproximadamente dois ter¢os das emissdes de carbono do setor energético estardo
concentradas na industria e no transporte, o que reforca a urgéncia de alternativas de baixo
carbono para esses segmentos.

A elevada participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica e o potencial de expansao de
edlica e solar conferem ao pais vantagens comparativas para a produc¢do de hidrogénio
verde, abrindo espaco para a formacao de polos industriais e corredores de exportacao.
Iniciativas de usinas experimentais, como a planta estudada neste trabalho, contribuem para
reduzir incertezas tecnologicas e de mercado, testar modelos de negocio e desenvolver
competéncias locais ao longo da cadeia de valor do hidrogénio.

Por fim, a combinagdo entre pressao climatica, oportunidades econdmicas e necessidade de
seguranca energética torna o hidrogénio verde um dos pilares da transi¢do energética em
varios paises. As se¢des seguintes detalham, primeiro, as caracteristicas e rotas de producgao
do hidrogénio verde e, na sequéncia, as principais aplicagdes consideradas neste estudo,

preparando o terreno para a modelagem multicritério do problema decisorio.

2.1 JUSTIFICATIVAS HIDROGENIO VERDE: CARACTERISTICAS,
PRODUCAO E CLASSIFICACAO
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A implantagdo de uma usina experimental de hidrogénio verde envolve decisdes
estratégicas j4 na etapa piloto, uma vez que a selecdo das rotas tecnoldgicas iniciais
condiciona o aprendizado técnico, a formagdo de parcerias e o posicionamento em cadeias
de valor futuras. Em um cendrio de recursos limitados, torna-se necessario definir quais
produtos derivados ou aplicagdes devem ser priorizados para maximizar o retorno

econdmico e o beneficio socioambiental, sem comprometer a flexibilidade do projeto.
2.2.1 Definicao e propriedades

O hidrogénio ¢ o elemento mais abundante do universo e apresenta propriedades fisico-
quimicas que o tornam particularmente interessante como vetor energético: elevada razao
energia/massa, possibilidade de uso em combustio ou em células a combustivel e
compatibilidade com diferentes rotas de armazenamento e transporte (comprimido,
liquefeito ou incorporado em portadores quimicos). Do ponto de vista conceitual,
hidrogénio verde ¢ aquele produzido a partir de fontes renovaveis, de forma que as emissdes
de gases de efeito estufa associadas ao seu ciclo de producao sejam despreziveis ou muito
inferiores as alternativas fosseis.

Na abordagem mais difundida, considera-se hidrogénio verde aquele obtido por eletrolise
da dgua alimentada exclusivamente por eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como
usinas solares fotovoltaicas, parques edlicos ou centrais hidrelétricas. Nessa rota, a 4gua
(H20) ¢ dissociada em hidrogénio (H2) e oxigénio (O:) por meio de corrente elétrica,
convertendo energia elétrica em energia quimica armazenada no hidrogénio. Quando a
eletricidade € de origem renovavel, ndo ha emissoes diretas de didxido de carbono na etapa
de produgdo, o que torna essa rota compativel com metas de neutralidade climatica (IRENA,
2021).

Além do aspecto ambiental, o hidrogénio verde pode ser integrado a cadeias de valor ja
existentes (como fertilizantes, siderurgia e combustiveis para transporte), ou empregado
diretamente em células a combustivel estaciondrias e veiculares, o que reforca seu papel
como vetor de acoplamento setorial entre eletricidade renovavel, industria e transportes.
Essas caracteristicas explicam o crescente interesse em projetos piloto e plantas

demonstrativas, como a usina experimental considerada neste trabalho.
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2.2.2 Processos de producio e classificacido por intensidade de carbono

A produgdo de hidrogénio pode ocorrer por diferentes rotas tecnoldgicas, que variam quanto
as matérias-primas empregadas, ao grau de maturidade tecnoldgica e as emissoes
associadas. Por conveniéncia didatica, parte da literatura adota uma classificagdo por
“cores” (por exemplo, hidrogénios cinza, azul e verde) para indicar, de forma qualitativa,
as diferengas de processo, fonte de energia e intensidade de carbono ao longo da cadeia de
producao (ARCOS et al., 2023).

i. Hidrogénio cinza — produzido principalmente por reforma a vapor de gas natural ou
gasificagdo de combustiveis fosseis, sem captura de CO.. Trata-se hoje da forma
dominante de producdo mundial, associada a emissdes significativas de gases de efeito
estufa;

ii. Hidrogénio azul — também obtido a partir de combustiveis fosseis (em geral gas natural),
porém acoplado a sistemas de captura e armazenamento de carbono (CCS). As emissdes
ndo sao eliminadas, mas podem ser substancialmente reduzidas em comparagdo ao
hidrogénio cinza, dependendo da eficiéncia do sistema de captura.;

1ii. Hidrogénio verde — produzido, sobretudo, por eletrolise da agua alimentada por
eletricidade renovavel, sem o uso de combustiveis fosseis na etapa de conversdao
energética. E a rota de interesse deste estudo, por apresentar potencial de emissdes
proximas de zero ao longo da cadeia de produgdo, condicionada a matriz elétrica
utilizada;

iv. Hidrogénio turquesa — obtido por pirdlise do géas natural, processo em que o metano ¢
decomposto em hidrogénio e carbono solido. A pegada de carbono dessa rota depende
do destino dado ao subproduto so6lido e da fonte de energia utilizada no reator.

Do ponto de vista energético, a rota de eletrolise da dgua pode ser implementada com
diferentes tecnologias de eletrolisadores, como os alcalinos, de membrana de troca de
protons (PEM) e de 6xido solido, que se distinguem por eficiéncia, custo, dindmica de
operagdo e requisitos de pureza da agua e dos gases. Em condigdes comerciais tipicas, a
eletrolise de baixa temperatura apresenta consumo especifico de eletricidade da ordem de
50-60 kWh por quilograma de hidrogénio produzido, enquanto configuracdes de alta
temperatura podem reduzir esse valor, o que torna o custo do hidrogénio fortemente
dependente do prego da eletricidade renovavel e do regime de operagdo dos eletrolisadores

(FRANCO; GIOVANNINI, 2023). Dessa forma, a viabilidade econdmica da producao de
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hidrogénio verde esta diretamente relacionada a disponibilidade de recursos renovaveis de

baixo custo e a integracdo adequada entre geragdo elétrica e operagdo dos eletrolisadores.

Rotas de producao e classificacao por 'cores' do hidrogénio

H:z cinza
Gas natural / Reforma a vapor / /
Carvao Gasificacdo \ Hs azul
(com CCS)
H: turquesa
+ C sélido
Gas natural — Pirdlise /
Hz verde
Eletricidade Eletrélise i
renovavel da agua

Figura 2 — Esquema simplificado de rotas de produg@o de hidrogénio e classificacdo por intensidade de carbono
(cinza, azul, verde, turquesa). Elaboracao propria a partir de IRENA (2021).

2.2.3 Panorama global e brasileiro do hidrogénio verde

No cendrio internacional, diversos paises e blocos econémicos tém incluido o hidrogénio
de baixo carbono em suas estratégias de longo prazo para descarbonizacao, seja por meio
de roteiros nacionais, programas de incentivos ou metas de incorporacao de combustiveis
alternativos em setores especificos. Estudos conduzidos por organismos como a Agéncia
Internacional de Energia Renovavel (IRENA) e a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
indicam que o hidrogénio poderd desempenhar papel relevante em setores de dificil
abatimento de emissoes, como siderurgia, refino, transporte maritimo e aviagao,
complementando a eletrificagdo direta (IRENA, 2021).

Relatorios da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostram que o grupo de paises com
politicas ou iniciativas estruturadas para o hidrogénio j& responde por aproximadamente 90
% do PIB global, reforcando que a economia do hidrogénio estd associada nao apenas a
agenda climatica, mas também a competitividade industrial e a seguranca energética. Nesse

contexto, varios paises t€ém anunciado corredores de exportacao de moléculas derivadas de
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hidrogénio (como amodnia, metanol e combustiveis sintéticos) e firmando parcerias
bilaterais para desenvolvimento tecnologico e comercial.

No caso brasileiro, a combinagdo de matriz elétrica predominantemente renovavel,
potencial de expansao de fontes solar e edlica e disponibilidade de recursos naturais coloca
0 pais em posi¢do favoravel para a produgdo de hidrogénio verde em escala. Documentos
oficiais, como o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2031) e o Programa Nacional
do Hidrogénio (PNH:), reconhecem explicitamente o hidrogénio como tecnologia
estratégica para a transi¢cdo energética, indicando ac¢des de pesquisa, desenvolvimento e
demonstragdo, bem como estudos para normatiza¢do e reducdo de barreiras regulatorias
(EPE, 2021).

Nesse contexto, usinas experimentais ¢ plantas piloto, como a instalagao analisada neste
trabalho, cumprem papel essencial ao permitir testar arranjos tecnologicos, caracterizar
desempenhos e custos em condi¢des reais de operagdo e explorar possiveis rotas de
aplicagdo do hidrogénio produzido. As evidéncias geradas por esses projetos subsidiam
tanto politicas publicas quanto decisdes privadas de investimento, além de fornecer insumos

empiricos para estudos de apoio multicritério a decisdo, como o desenvolvido neste TCC.

Insercdo do hidrogénio verde em cadeias industriais e rotas de exportacao

Fertilizantes
(Aménia verde)

Exportacao Quimicos
(Aménia/Metanol) {Metanol verde)
H: verde
Energia Siderurgia
(SNG, células a combustivel) (Ago verde)

Combustiveis
(SAF, maritimo)

Figura 3 — Exemplo de inser¢do do hidrogénio verde em cadeias industriais brasileiras e potenciais rotas de
exportagdo. Adaptado de EPE (2021) e FREITAS et al. (2023).
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2.3 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO E
ABORTAGEM CUSTO-BENEFICIO

Os problemas analisados neste trabalho envolvem a escolha de rotas de aplicacdo do
hidrogénio verde em um contexto em que multiplas dimensdes de desempenho devem ser
consideradas simultaneamente: custos de investimento, potencial de mercado, requisitos
técnicos, impactos ambientais e aspectos logisticos. Em situagdes desse tipo, a utilizagdo de
um Unico indicador agregado — por exemplo, apenas o custo de investimento ou apenas a
reducdo de emissdes — tende a ser insuficiente para captar os trade-offs relevantes entre
alternativas.

Os métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA) oferecem uma estrutura formal para
lidar com a complexidade de problemas em que multiplos objetivos, muitas vezes
conflitantes, precisam ser considerados simultaneamente. Em linhas gerais, um processo de
MCDA permite explicitar o conjunto de alternativas em andlise, definir um conjunto de
critérios que representem os objetivos em jogo, quantificar o desempenho de cada
alternativa em cada critério, modelar as preferéncias do(s) decisor(es) em relacdo aos
critérios (como importancias relativas, compensagdes e limiares) e, por fim, sintetizar essas
informagdes em recomendagdes de apoio, tais como rankings, classificacdes, escolhas ou

portfolios de alternativas (adaptado de MARSH et al., 2016).
2.3.1 Métodos multicritério de apoio a decisio (MCDA)

A literatura de analise de decisdes multicritério descreve diferentes familias de métodos,
que se distinguem pelo tipo de modelo de preferéncia adotado e pela forma como as
recomendacdes sdo apresentadas ao decisor (BELTON; STEWART, 2002). Entre as

familias mais citadas, destacam-se:

e Métodos de sobreclassificacio (ou outranking), como as familias ELECTRE e
PROMETHEE, que constroem relagdes de dominancia parcial entre alternativas a partir de
comparagdes par a par, incorporando limiares de indiferenca, preferéncia e, em alguns

casos, veto.

e Métodos baseados em funcdes de valor ou utilidade, como a MAUT (Multi-Attribute
Utility Theory) e os métodos aditivos de valor. Nessa familia, procura-se construir uma

fun¢do de valor global para cada alternativa, a partir de fungdes de valor parciais associadas
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a cada critério j e de constantes de escala (ou pesos) que refletem a importancia relativa dos

critérios.

e Métodos de hierarquizacdo por comparacdes par a par, como o AHP (Analytic
Hierarchy Process), nos quais o decisor expressa julgamentos de preferéncia entre pares de
critérios e/ou alternativas, e esses julgamentos sdo sintetizados em vetores de prioridades.
Em conjunto, essas familias de métodos fornecem uma estrutura formal para organizar
alternativas, critérios, desempenhos e preferéncias, permitindo gerar recomendagdes como
rankings, classificagdes, selegdes ou portfolios de alternativas (BELTON; STEWART,
2002).

Apesar das diferencas, ha alguns elementos comuns: (i) a necessidade de representar o
problema em uma matriz de decisdo, na qual as linhas correspondem as alternativas e as
colunas aos critérios; (ii) a definicdo de um modelo de preferéncia, que organiza como os
desempenhos em cada critério ¢ agregado; e (iil) a incorporagdo explicita das preferéncias
do decisor no processo.

Neste trabalho, adota-se um modelo de agregagao aditivo, em que o valor global de cada

alternativa ¢ calculado, de forma simplificada, como:

m

V(a) = ij v;(a),
"~ G.1)

Em que kj sdo as constantes de escala (associadas a importancia relativa do j) e vj(a) é o
valor normalizado do desempenho da alternativa aaa no critério j. Esse tipo de modelo ¢
amplamente discutido na literatura de MCDA e serve como base para o método FlTradeoff

utilizado neste estudo.
2.3.2 O modelo FITradeoff

O FlITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff) ¢ um método de decisdo multicritério
desenvolvido no ambito da Multi-Attribute Value Theory (MAVT) para problemas

modelados por fungdes de valor aditivas. Seu principal objetivo é reduzir o esforco
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cognitivo associado ao procedimento classico de tradeoff, preservando, ao mesmo tempo, a
fundamentagdo axiomatica do modelo, por meio da utilizagdo de informagao parcial sobre
as preferéncias do decisor em um processo interativo e flexivel (DE ALMEIDA et al., 2016;
MENDES et al., 2020). Em termos gerais, o método parte de um conjunto de alternativas e
de uma matriz de consequéncias, na qual os desempenhos de cada alternativa em cada
critério sdo expressos em uma escala de valor comum. Em seguida, o decisor ¢ convidado
a comparar cenarios de compromisso construidos pelo método, correspondentes a
combinagdes especificas de niveis de desempenho em dois ou mais critérios. Cada
julgamento do decisor (por exemplo, “o cendrio A ¢ estritamente preferivel a B” ou “sou
indiferente entre A e B”) ¢ traduzido em restrigdes lineares sobre as constantes de escala do
modelo aditivo e, a medida que novas respostas sdo fornecidas, o conjunto de vetores de
pesos admissiveis vai sendo progressivamente restringido, delimitando uma regido viavel
de preferéncias. A partir dessa regido vidvel, o sistema de apoio a decisdo FlTradeoff
(FITradeoff DSS) permite verificar a potencial otimalidade das alternativas, identificar
alternativas dominadas e gerar recomendacdes para diferentes problematicas de decisdo,
como escolha, ordenagao, classificagao e selecao de portfolio (DE ALMEIDA et al., 2016;
MARQUES; FREJ; DE ALMEIDA, 2022).

Uma caracteristica importante ¢ que, em cada iteracdo, o método escolhe a pergunta de
forma a maximizar a informagao obtida com o menor esforco do decisor, evitando perguntas
muito dificeis ou pouco relevantes. Além disso, a abordagem permite realizar andlises de
robustez, verificando, por exemplo, se a alternativa melhor classificada permanece como
tal em toda a regido viavel de pesos ou se ha cendrios em que outra alternativa passa a ser
preferivel.

Neste trabalho, as preferéncias sdo fornecidas por um tUnico decisor, responsavel por
representar a visdo institucional da usina estudada: um diretor de uma Universidade
Brasileira, docente com formagdo em engenharia e atuacdo em projetos de pesquisa e
inovagdo na area de hidrogénio. Ao longo do processo de aplicacdo do FITradeoff, esse
decisor interagiu com o sistema para responder as comparagdes propostas e validar a
estrutura de critérios, de modo a refletir prioridades compativeis com o contexto da usina

experimental.
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Definicao do problema

A4
Construgao da matriz
de decisao

v

Normalizagao dos
desempenhos

v
Configura¢ao do modelo
FiITradeoff

\
Interagcdo com o decisor
(perguntas e respostas)

Y
Restricdo da regiao
de pesos

Y
Geragao de recomendagde
e analises de robustez

Figura 4 — Fluxo simplificado de aplicacdo do método FITradeoff. Elaboragdo propria.

2.3.2 Abordagem custo—beneficio

Neste trabalho, as preferéncias sdo fornecidas por um tUnico decisor, responsavel por
representar a visdo institucional da usina estudada: um diretor de uma Universidade
Brasileira, docente com formagdo em engenharia e atuacdo em projetos de pesquisa e
inovagdo na area de hidrogénio. Ao longo do processo de aplicacdao do FITradeoff, esse
decisor interagiu com o sistema para responder as comparagdes propostas e validar a
estrutura de critérios, de modo a refletir prioridades compativeis com o contexto da usina
experimental.

Embora muitos problemas multicritério envolvam apenas a sele¢ao de uma alternativa (por
exemplo, escolher a melhor localizagdo para uma planta), o presente estudo se caracteriza
como um problema de portfolio: busca-se selecionar um conjunto de rotas de aplicagao do
hidrogénio verde que sera implementado a partir de uma usina experimental, respeitando-
se um orcamento maximo disponivel para investimentos adicionais.

Nesse tipo de problema, cada alternativa a est4 associada a:

e Um custo c(a), que representa o montante de recursos necessarios para implementar a

rota (investimento em equipamentos, adaptagdes de infraestrutura, etc.);
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e Um beneficio multicritério V(a), obtido a partir da funcao de valor agregada do modelo
FITradeoff, que incorpora as dimensdes econdmica, técnica, ambiental e logistica
definidas nos critérios.

A questdo central passa a ser, entdo, quais alternativas incluir no portfélio P de forma a

maximizar o beneficio agregado sob a restricdo de orcamento:

max Z V(a) sujeitoa Z c(a) < B,

acP acP

(3.2)

em que BBB ¢ o orcamento total disponivel. Essa formulagdo ¢ andloga a um problema de
mochila (knapsack), mas aqui o valor de cada alternativa ¢ calculado com base em uma
funcdo multicritério resultante da elicitagdo das preferéncias do decisor.

A literatura recente sobre FITradeoff propds uma variante especifica para esse tipo de
problema, denominada FITradeoff aplicado a problematica de selegdo de portfolio com

abordagem custo—beneficio (B/C)”. Nessa abordagem, o método:

1. Utiliza o procedimento interativo do FITradeoff para determinar uma regido vidvel para
as constantes de escala dos critérios, obtendo assim medidas de beneficio V(a) para cada
alternativa.

2. Formula o problema de sele¢do de portfélio como um modelo de otimizagao, em que se
busca maximizar o beneficio multicritério total sujeito a restricdo de or¢amento.

3. Explora técnicas de andlise de razdo beneficio—custo, bem como rotinas de busca no
espago de solugdes, para identificar portfolios eficientes em termos de beneficio obtido
por unidade de recurso investido.

4. Permite realizar analises de sensibilidade, verificando, por exemplo, como o portfolio
otimo se altera quando o or¢amento B ¢ modificado ou quando ha variagdes nos custos

e desempenhos das alternativas.

A adocao do método FITradeoff na problematica de selecdo de portfolio ¢ particularmente

adequada ao contexto deste trabalho por trés razdes principais:



23

e O problema real da usina envolve recursos financeiros limitados, que ndo permitem
implementar simultaneamente todas as rotas de aplicagdo analisadas;

e Ha interesse explicito em comparar o beneficio obtido por unidade de investimento em
cada rota, evitando decisdes baseadas apenas em custos absolutos ou apenas em beneficios
ambientais/tecnologicos;

e O método mantém a coeréncia com o modelo MCDA adotado, uma vez que utiliza a
mesma estrutura de critérios e as mesmas preferéncias elicitadas com o decisor no
FITradeoff “classico”.
Assim, o capitulo metodologico (Capitulo 3) detalhard como o problema foi estruturado
como decisdao multicritério sob restri¢do or¢amentaria, como foram definidos os critérios ¢
medidos os desempenhos das rotas de aplicagdo, e de que forma o modelo de selecao de

portfolio com FITradeoff foram operacionalizados no estudo de caso.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo descreve o delineamento metodoldgico adotado para priorizar as rotas de
aplicacdo do hidrogénio verde produzidas em uma usina experimental instalada em uma
Universidade Brasileira. A pesquisa ¢ de natureza aplicada, com abordagem quantitativa, e
estrutura-se como um problema de decisdo multicritério sob restrigdo orcamentaria, tratado
por meio do método FITradeoff na sua variante de andlise de portfolio com abordagem
beneficio—custo.

O capitulo esta organizado em se¢des que apresentam: (i) a caracterizacdo da usina
experimental e do decisor envolvido; (ii) os procedimentos metodologicos e o fluxo em fases
do estudo; (iii) a identificacdo das alternativas de aplicagdo do hidrogénio verde; (iv) a
definicao dos critérios de avaliagdo e a constru¢ao da matriz de decisdo; (v) a aplicacao do
FITradeoff aplicado a problematica de selecao de portfoélio com abordagem beneficio—custo

(B/C); e (vi) o tratamento dos dados e as principais hipdteses adotadas.

3.1 CARACTERIZACAO DA USINA EXPERIMENTAL DE
HIDROGENIO VERDE E DO DECISOR

A aplicacdo do modelo multicritério € realizada em uma usina experimental de hidrogénio
instalada em uma Universidade Brasileira. Trata-se de uma instalacdo piloto dedicada a
pesquisa e demonstracdo tecnoldgica, que combina eletrolise da dgua alimentada por
energia elétrica, sistema de compressdo e armazenamento e linhas de utilizagdo do
hidrogénio produzido.

O sistema ¢ composto por um eletrolisador alcalino de 100 kW, com capacidade nominal
de producdo de aproximadamente 20 Nm?*/h de hidrogénio, operando em regime continuo
(24 horas por dia, 7 dias por semana) e com flexibilidade operacional entre 50 % e 100 %
da carga. O projeto conta com alimentagao elétrica em 380 V / 60 Hz e suprimento de agua
doce para a etapa de eletrolise, além de equipamentos auxiliares de condicionamento,
instrumentagdo e seguranga.

Essa configuragdo caracteriza uma planta piloto, destinada principalmente a demonstragao
tecnologica, a realizagdo de testes operacionais € ao estudo de diferentes cadeias de valor
para o hidrogénio verde. A capacidade relativamente reduzida, tipica de usinas
experimentais, torna particularmente relevante a escolha criteriosa das rotas de aplicagao a

serem priorizadas, dado que o hidrogénio produzido precisa ser direcionado a usos que
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combinem atratividade econdmica, viabilidade técnica e beneficios socioambientais no
contexto institucional da universidade.

O decisor neste estudo ¢ o diretor responsavel pela usina experimental, um docente da
UFMS com formagdo em engenharia e experiéncia em projetos de pesquisa e inovagao na
area de hidrogénio. Esse decisor exerce papel central no processo de apoio multicritério:
além de conhecer em detalhe as caracteristicas técnicas da instalacdo, possui visdo
estratégica sobre as rotas de aplicagdo mais alinhadas as vocacdes regionais e aos objetivos
de médio prazo da usina. Durante a aplicagao do método FITradeoff, foi esse diretor quem
forneceu os julgamentos de preferéncia entre cenarios, validou a estrutura de critérios e
indicou os limites or¢gamentarios e de capacidade considerados nas simulagdes de portfolio.
Para contextualizar a infraestrutura analisada e reforgar o carater aplicado do estudo, foram
inseridas trés fotografias da usina experimental de hidrogénio verde (Figuras 5, 6 e 7),

ilustrando a infraestrutura descrita nesta subsecao:
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Figura 7 — Vista geral da usina experimental de hidrogénio verde.
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Essas imagens ilustram a infraestrutura existente e reforgam a relevancia pratica do problema

de decisao tratado nos capitulos seguintes, ao mostrar que as alternativas de aplicagcdo do

hidrogénio verde nao sdo apenas hipotéticas, mas dizem respeito ao aproveitamento efetivo da

producdo de uma planta em operagao.

3.2 Procedimentos metodologicos e fluxo do estudo

A conducao deste trabalho foi organizada em quatro fases principais, que estruturam o caminho

desde a caracterizagdo do problema até a analise dos resultados do modelo multicritério. Essa

organiza¢cdo em fases tem o objetivo de tornar o processo mais transparente, facilitando a

replicagdo do estudo e a compreensao do papel de cada etapa na construgdo das recomendacdes.

De forma sintética, as fases sdo:

Fase 1 — Caracterizagdo do contexto e da wusina experimental
Nesta fase foram reunidas e sistematizadas as informagdes sobre a usina de hidrogénio
verde da UFMS, incluindo capacidade de producdo, configuracdo tecnologica,
condigdes operacionais e possiveis rotas de utilizacdo do hidrogénio. Também foram
consolidados os dados constantes no documento “Visdo Geral” da usina e em relatorios
técnicos internos, além de realizada a definicdo formal do decisor responsavel pelo
processo — o diretor da usina experimental, docente da UFMS com experiéncia em
engenharia e atuacao em projetos de hidrogénio. Essa etapa permitiu delimitar o escopo
do problema e identificar, em nivel conceitual, as rotas de aplicagdo a serem
consideradas como alternativas.
Fase 2 — Estruturagdo do modelo multicritério (alternativas, critérios e matriz de
decisao)
Na segunda fase, procedeu-se a defini¢ao detalhada das alternativas (rotas de aplicacao
A1-A7) e dos critérios de avaliacao utilizados no modelo (C1-C5), com base na revisao
de literatura, em dados de mercado e nas contribui¢cdes do decisor e de especialistas
envolvidos no projeto da usina. As alternativas foram descritas conceitualmente a partir
das rotas tecnologicas apresentadas no Capitulo 2, enquanto os critérios foram
operacionalizados em termos de indicadores mensuraveis, como CAPEX especifico,
demanda de mercado estimada, consumo especifico de hidrogénio, reducao de emissodes
e facilidade logistica. Em seguida, foi construida a matriz de decisdo, incorporando

dados provenientes: de estudos de engenharia e simulagdes de processo fornecidos pela
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equipe técnica; de dados de comércio exterior (por exemplo, Comex Stat) para
representar a demanda de mercado potencial; e de estimativas especificas obtidas a
partir da literatura e de planilhas de calculo (como a tabela de importagdes e
caracteristicas setoriais utilizada neste estudo).

e Fase 3 — Aplicagdo do método FITradeoff e formulagdo do problema de portfélio
A terceira fase consistiu na aplicagdo do método FITradeoff ao conjunto de alternativas
e critérios definidos. Inicialmente, os desempenhos foram normalizados em uma escala
comum, garantindo comparabilidade entre critérios de natureza distinta. Em seguida, o
problema foi configurado no sistema de apoio a decisdo (DSS FITradeoff), e o decisor
interagiu com o método por meio de comparagdes de cendrios de compromisso,
fornecendo julgamentos de preferéncia que foram traduzidos em restricdes sobre as
constantes de escala dos critérios. A partir dessa elicitagdo parcial, o modelo foi
estendido para a abordagem beneficio—custo (B/C), em que o problema ¢ tratado como
selecdo de portfolio sob restricdo orgamentaria. Cada alternativa passou a ser
representada por um par, em que (c(a)) € o custo de implementacao da rota e (V(a)) é o
valor multicritério agregado, ¢ o modelo foi parametrizado com um or¢amento maximo
definido em conjunto com o decisor, compativel com a capacidade de investimento da
usina experimental.

e Fase 4 — Definicdo dos custos, hipoteses de modelagem e analise de robustez
Nesta fase final foram definidos os custos e premissas de modelagem das alternativas,
tratada a base de dados da matriz de decisd@o e conduzidas analises preliminares de
sensibilidade e robustez. A partir dos valores de investimento estimados, estabeleceu-se
um orcamento maximo para o portfolio e consolidaram-se hipoteses de mercado e
tecnoldgicas compativeis com a escala piloto. Além disso, foram realizadas variagdes
paramétricas de custos e desempenhos e avaliados os impactos de alteragdes no
or¢amento disponivel e nas constantes de escala dos critérios, de modo a verificar a
estabilidade das recomendagdes. Os resultados detalhados dessas analises encontram-se
no Capitulo 4.

O detalhamento operacional de cada etapa € apresentado nas se¢des seguintes: a secao 3.3

descreve as alternativas de aplicagdao consideradas; a secdo 3.4 apresenta os critérios € a

matriz de decisdo; a se¢do 3.5 aborda a aplicacdao do FITradeoff aplicado a problematica de

selecdo de portfolio com abordagem beneficio—custo (B/C), e a secdo 3.6 discute o

tratamento dos dados e as principais hipdteses utilizadas.

3.3 Identificacio das alternativas de aplica¢ao do hidrogénio verde
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As propriedades do hidrogénio verde permitem sua insercdo em diferentes cadeias de valor
industriais e energéticas, seja como reagente quimico, agente redutor ou combustivel. Neste
trabalho, foram selecionadas sete rotas de aplicagdo que representam setores estratégicos
para a descarbonizacdo e que dialogam com o contexto brasileiro de demanda e
infraestrutura. Cada rota corresponde a uma alternativa (A1-A7) no modelo de decisdo
desenvolvido nos capitulos seguintes.

Tabela 1 — Rotas de aplicacao do hidrogénio verde consideradas no estudo

Denomina¢ao da

Alternativa Setor principal Produto associado
rota
‘ Fertilizantes / '
Al Amodnia verde ) Amonia (NHs)
Quimico
Quimico /
A2 Metanol verde ) Metanol (CHsOH)
Combustiveis
A3 Aco verde Siderargico Ferro-gusa / ago
Querosene Combustivel
A4 sustentavel de | Aviagao sustentavel de
aviacao (SAF) aviacao (SAF)

Gas natural sintético ' ‘ _
Gas sintético (rico

AS (SNG ou | Gas/ Energia
em metano)
e-methane)
Eletricidade via ' _
Energia elétrica
A6 células a _ Eletricidade
(distribuida / piloto)
combustivel

Combustiveis  de
Combustiveis para | Transporte
A7 ] baixo carbono para
transporte maritimo | maritimo )
navios

Fonte: Elaboragdo propria.

A seguir, detalham-se brevemente as sete rotas de aplicagdo escolhidas.

3.3.1 Amonia verde (A1)

A amonia ¢ hoje um dos principais destinos do hidrogénio de origem fossil, sobretudo na
producao de fertilizantes nitrogenados. Na rota de amonia verde, o hidrogénio renovavel ¢

utilizado na sintese de NHs em substituicdo ao hidrogénio fossil, mantendo-se a mesma
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cadeia industrial, porém com menor intensidade de carbono. Essa rota ¢ particularmente
relevante para paises com grande setor agroindustrial, pois permite reduzir a dependéncia
de importacao de fertilizantes e, a0 mesmo tempo, diminuir a pegada de carbono associada
a produgao agricola.

Além do uso tradicional em fertilizantes, a amodnia verde tem sido estudada como portadora
de hidrogénio e como possivel combustivel em motores de combustdo adaptados e em
turbinas, inclusive no transporte maritimo. Seu alto contetido de hidrogénio por unidade de
volume e o fato de ja existir infraestrutura logistica consolidada para armazenagem e
transporte de amodnia a tornam uma candidata importante em cenarios de exportagcdo de
hidrogénio verde.

3.3.2 Metanol verde (A2)

O metanol ¢ um insumo quimico versatil, empregado na producdo de solventes, resinas,
plasticos e combustiveis. Na rota de metanol verde, o hidrogénio renovavel ¢ combinado
com didxido de carbono capturado (de fontes concentradas ou da atmosfera) para sintetizar
CHsOH com baixa pegada de carbono. Essa rota permite, simultaneamente, valorizar CO-
e produzir um combustivel liquido de facil manuseio, que pode ser armazenado e
transportado em condi¢des menos exigentes que o hidrogénio puro.

Do ponto de vista energético, o metanol verde tem sido considerado para uso em motores
maritimos, em misturas com combustiveis fosseis ou como substituto direto, e também
como insumo para a producdo de combustiveis sintéticos de aviagdo. Em alguns cenarios,
portos e zonas industriais costeiras sdo apontados como potenciais polos de producdo e
consumo de metanol verde, articulando cadeias de exportacdo de produtos quimicos e
energéticos derivados do hidrogénio.

3.3.3 Aco verde (A3)

A industria sidertrgica € responsavel por parcela significativa das emissdes globais de CO:
devido ao uso intensivo de coque e carvao mineral no processo de reducao do minério de
ferro. A rota de ago verde propde substituir parcial ou totalmente o carvao por hidrogénio
na etapa de redugdo, via tecnologias como direct reduced iron (DRI) alimentadas por Ha.
Nessa configuragdo, o hidrogénio atua como agente redutor, gerando vapor d’agua em lugar
de dioxido de carbono.

Embora a adogdo em larga escala ainda enfrente desafios de custo e infraestrutura, o ago
verde ¢ considerado uma rota critica para a descarbonizacao de setores de dificil abatimento,
sobretudo em paises com parque siderurgico relevante. Para o contexto deste estudo, a

alternativa A3 representa cadeias industriais em que o hidrogénio verde ¢ utilizado como
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insumo em processos metalurgicos, reduzindo emissdes sem alterar radicalmente o produto
final entregue ao mercado.

3.3.4 Combustivel sustentavel de aviacao (A4)

O setor de aviagdo comercial figura entre os mais desafiadores em termos de
descarbonizacdo, em razdo da elevada densidade energética requerida e das restrigoes de
peso e volume das aeronaves. Os chamados combustiveis sustentdveis de aviagdo (SAF)
podem ser produzidos a partir de diferentes rotas, incluindo rotas baseadas em hidrogénio
verde e fontes de carbono renovaveis (biomassa, residuos ou CO: capturado).

Nesta alternativa, considera-se o uso do hidrogénio renovéavel como insumo em processos
de sintese de hidrocarbonetos liquidos compativeis com o querosene de aviacdo, seja via
Power-to-Liquids (PtL) ou rotas hibridas que combinam matérias-primas biogénicas com
hidrogénio verde. Esses combustiveis podem ser utilizados em aeronaves atuais com
adaptacdes limitadas de infraestrutura, o que explica o interesse regulatorio em misturas
minimas obrigatorias de SAF em frotas comerciais.

3.3.5 Gas natural sintético — SNG (AS)

O gés natural sintético (synthetic natural gas — SNG) ¢ produzido a partir da reag@o entre
hidrogénio renovavel e dioxido de carbono, resultando em uma mistura rica em metano de
baixa intensidade de carbono. Essa rota permite utilizar a infraestrutura existente de gas
natural — dutos, compressores, sistemas de medi¢do — para transportar e distribuir energia
derivada do hidrogénio, reduzindo a necessidade de investimentos imediatos em novas
redes.

No contexto deste estudo, a alternativa AS representa o uso de hidrogénio verde na producao
de SNG para inje¢ao em redes de gas ou para atendimento a consumidores industriais e
termelétricos. A atratividade dessa rota depende, entre outros fatores, do custo de captura
de CO:, da compatibilidade com especificacdes de qualidade do gas e das politicas de
incentivo a reducao de emissdes na cadeia de gas natural.

3.3.6 Eletricidade via células a combustivel (A6)

Outra rota de aplicacdo relevante ¢ a geracao de eletricidade a partir de células a combustivel
alimentadas com hidrogénio verde. As células a combustivel convertem energia quimica
diretamente em energia elétrica, com elevada eficiéncia e baixas emissdes locais,
produzindo 4gua como subproduto principal. Elas podem ser utilizadas tanto em aplicagdes
estacionarias (backup de data centers, sistemas remotos, microrredes) quanto em aplicagdes

moveis (veiculos leves, onibus, caminhdes e embarcagoes).
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No ambito do presente estudo, a alternativa A6 representa o uso do hidrogénio produzido
na usina experimental para geracdo de eletricidade em células a combustivel, seja para
consumo local em edificagdes do campus, seja para aplicacdes de mobilidade em escala
piloto. Essa rota ilustra o potencial do hidrogénio como armazenador de energia elétrica
renovavel, contribuindo para aumentar a flexibilidade e a seguranca do sistema.

3.3.7 Combustiveis para transporte maritimo (A7)

O transporte maritimo responde por parcela significativa das emissodes globais de CO-, e a
Organizagao Maritima Internacional (IMO) vem estabelecendo metas progressivas de
reducdo de intensidade de carbono dos combustiveis utilizados pela frota internacional.
Nesse contexto, diferentes rotas baseadas em hidrogénio verde t€ém sido estudadas para
combustiveis maritimos de baixo carbono, incluindo amonia, metanol, combustiveis
sintéticos e misturas com dleos combustiveis convencionais.

Na alternativa A7, considera-se o uso de hidrogénio verde na produ¢do de combustiveis
destinados ao transporte maritimo de carga, seja por meio de moléculas como amoénia e
metanol verdes, seja por combustiveis sintéticos produzidos via rotas PtL. A atratividade
dessa rota depende da evolucdo das exigéncias regulatorias internacionais, da
disponibilidade de infraestrutura portuaria adaptada e da competicdo com outras tecnologias
(como o uso direto de gas natural liquefeito — GNL).

3.3.8 Sintese e implicacdes para o problema de decisao

As rotas descritas acima cobrem setores com perfis muito distintos de investimento,
maturidade tecnologica, potencial de mercado e requisitos de infraestrutura. Algumas
alternativas dialogam diretamente com cadeias ja estabelecidas no Brasil, como fertilizantes
(A1) e derivados quimicos (A2), enquanto outras apontam para mercados emergentes, como
o0 aco verde (A3) e os combustiveis sustentaveis para aviacao e transporte maritimo (A4 e
A7). Ha, ainda, rotas que exploram a integragdo entre o hidrogénio e o sistema energético
existente, como o SNG (AS) e a geragao elétrica em células a combustivel (A6).

Essas multiplas possibilidades configuram um espago decisorio complexo, em que
diferentes alternativas competem por recursos limitados e apresentam trade-offs entre custo
de investimento, potencial de demanda, desempenho técnico, beneficios ambientais e
requisitos logisticos. Em particular, quando se considera uma usina experimental de
hidrogénio com or¢camento restrito para investimentos adicionais, o problema se torna o de
selecionar um portfolio de rotas de aplicacdo que maximize o beneficio global sob multiplos

critérios de avaliagao.
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Essa caracteristica justifica o uso de métodos multicritério de apoio a decisdo, capazes de
estruturar o problema em termos de alternativas, critérios e preferéncias do decisor, e, em
especial, do método FITradeoff em sua variante de analise de portfélio com abordagem
beneficio—custo, tema das se¢des seguintes.

Com base na revisao de literatura apresentada no Capitulo 2, nas discussdes com a equipe
técnica da usina experimental e nas prioridades institucionais da UFMS, foram selecionadas
sete rotas de aplicagao do hidrogénio verde como alternativas para analise multicritério.
Essas rotas correspondem a usos potenciais do hidrogénio produzidos pela usina em setores
industriais e energéticos considerados estratégicos para a transicdo de baixo carbono.

As alternativas foram codificadas como Al a A7, de forma consistente com o que ¢
apresentado no referencial teérico. Para evitar repeti¢ao, omite-se aqui a lista detalhada das
alternativas. Uma visdo integrada das sete rotas selecionadas ¢ apresentada na Tabela 1 no
inicio desta se¢cdo e no esquema ilustrado na Figura 8. As descrigdes completas de cada
alternativa encontram-se nas subse¢des 3.3.1 a 3.3.7.

Na pratica, essas sete alternativas constituem o conjunto A = {A1l, A2, ..., A7} sobre o qual
sera aplicada a metodologia multicritério. As descri¢des detalhadas das rotas, apresentadas
na se¢do 3.3, servem como base para a construcao dos indicadores de desempenho de cada

alternativa na matriz de decisdo.

Al
Amodnia
verde
A2 A4
Metanol Querosene
verde sustentavel
/ de aviacao
(SAF)
Hidrogénio
verde
(H\) A5
1 \ Gas natural
A7 sintético
Combustiveis (SNG ou
para transporte e-methane)
maritimo A5
Gas natura
sintético

Figura 8 — Esquema das alternativas A1-A7 de aplicacao do hidrogénio verde consideradas no estudo.
Elaboragao propria.
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3.4 DEFINICAO DOS CRITERIOS E CONSTRUCAO DA MATRIZ DE
DECISAO

3.4.1 Critérios de avaliaciao

A selecdo das rotas de aplicacdo do hidrogénio verde foi tratada como um problema de

decisdo multicritério, no qual diferentes dimensdes de desempenho precisam ser

consideradas simultaneamente. Em conjunto com o decisor e nos dados disponiveis, foram

definidos cinco critérios (C1-C5), que refletem aspectos econdmicos, de mercado, técnicos,

ambientais e logisticos:

° C1 — Viabilidade financeira/econémica (CAPEX especifico)
Representa o custo de investimento por unidade de capacidade ou de produto, expresso

em termos de CAPEX especifico (por exemplo, US$/t de produto ou US$/unidade de

capacidade associada a rota). Esse critério procura capturar o esfor¢o de investimento

necessario para viabilizar cada rota, a partir de estimativas construidas com base em estudos

de engenharia, literatura técnica e planilhas elaboradas pela equipe do projeto.

Tipo: quantitativo.

Orientagdo: minimizar (menor CAPEX especifico ¢ preferivel).

° C2 — Demanda de mercado potencial
Expressa a demanda potencial para cada produto associado as alternativas, aproximada a

partir de dados de comércio exterior € de mercado. Uma das principais fontes utilizadas

foram dados do Comex Stat para o estado de Mato Grosso do Sul e para o Brasil,

considerando co6digos NCM representativos de amodnia, metanol, gas natural, combustiveis

de aviacdo e maritimos, entre outros. Em particular, adotou-se a hipotese de que uma fragao

(por exemplo, 1 % das importagdes brasileiras em 2024) poderia representar um mercado-

alvo potencial para rotas de exportacao ou substitui¢ao de importagdes, ajustada a escala da

usina experimental e ao contexto regional.

Tipo: quantitativo (por exemplo, toneladas/ano ou indice derivado).

Orientagdo: maximizar (maior demanda potencial € preferivel).

° C3 — Viabilidade técnica (consumo especifico de H)
Corresponde ao consumo especifico de hidrogénio por tonelada de produto final (ou

unidade de servigo) para cada rota. Esse critério esta ligado a eficiéncia de conversao e foi

estimado com base em estudos de processo, fatores estequiométricos e literatura técnica.

Rotas que demandam menos hidrogénio por unidade de produto tendem a ser mais atrativas
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para uma usina experimental com produ¢ado limitada, pois permitem maior aproveitamento

do H: produzido.

Tipo: quantitativo (kg H2/t de produto, por exemplo).

Orientacdo: minimizar (menor consumo especifico ¢ preferivel).

° C4 — Sustentabilidade (reducgao de emissoes)
Reflete o potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa associado a cada rota,

em comparagao com um cenario de referéncia baseado em tecnologias convencionais (por

exemplo, producdo de amodnia cinza, metanol fossil, aco convencional, querosene de

aviagdo fossil). Esse critério foi construido a partir de fatores de emissdo encontrados na

literatura e em estudos de avaliagdo de ciclo de vida, quando disponiveis, e complementado

por hipdteses da equipe técnica.

Tipo: quantitativo (por exemplo, tCO: evitadas por tonelada de produto ou indice de

reducdo).

Orientagdo: maximizar (maior reducdo de emissoes ¢ preferivel).

° C5 — Armazenamento e transporte (logistica)
Avalia a facilidade de armazenamento, manuseio e transporte dos produtos associados as

rotas, considerando aspectos como necessidade de infraestrutura dedicada, exigéncias de

seguranca, compatibilidade com logistica existente e complexidade regulatoria. Esse

critério foi operacionalizado em uma escala ordinal, atribuida pela equipe do projeto com

base em conhecimento técnico e na literatura: por exemplo, de 1 (logistica mais complexa)

a 5 (logistica relativamente simples), associando valores mais altos a rotas com maior

facilidade logistica.

Tipo: qualitativo ordinal (convertido em escala numérica para o modelo).

Orientagdo: maximizar (maior facilidade logistica ¢é preferivel).

Para organizar essas informagdes, apresenta-se a Tabela 2, que sintetiza os critérios, suas

unidades e orientagdes:

Tabela 2 — Critérios de avaliagdo das alternativas de aplica¢do do hidrogénio verde

Sentido de
Critéri Unidade /
Nome Descricao Tipo preferénci
0 Escala
a




36

Custo de
investimento
o ‘ US$/t  ou
Viabilidade por unidade de . o
‘ ‘ US$/unidad | Quantitativ o
C1 financeira / | capacidade ou Minimizar
. e de | o
econdmica produto '
capacidade
(CAPEX
especifico).
Demanda
potencial  do
produto
Demanda  de | associado a | t/ano ou o
) Quantitativ o
C2 mercado cada rota, | indice Maximizar
0
potencial estimada a | derivado
partir de dados
de  comércio
exterior.
Consumo
especifico  de
o hidrogénio por o
Viabilidade kg H2/t  de | Quantitativ o
C3 _ tonelada de Minimizar
técnica produto 0
produto
(eficiéncia de
conversao).
Potencial  de
reducao de
. emissdes  de | tCO:
Sustentabilidad . . o
gases de efeito | evitadas/t de | Quantitativ o
C4 e (reducao de Maximizar
' estufa em | produto ou | 0
emissoes) '
relagdo a | indice
tecnologia

convencional.
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Facilidade de

armazenamento
, anuseio e
Armazenament Escala
transporte  dos . o o
C5 0 ¢ transporte ordinal (1 a | Qualitativo | Maximizar
. produtos,
(logistica) ) 5)
considerando

infraestrutura e

segurancga.

3.4.2 Construcio da matriz de decisao
A partir das alternativas (A1-A7) e dos critérios (C1-C5) definidos, foi construida uma
matriz de decisdo, na qual cada célula representa o desempenho de uma alternativa (a) em
um critério (j). A matriz foi elaborada inicialmente em planilha eletronica, consolidando
informacdes provenientes de diferentes fontes (YUE et al., 2021; EMERIK, 2023; IEA,
2019; IRENA, 2020a):
eEstudos de engenharia e simulagdes de processo para estimar CAPEX especifico (C1) e
consumo especifico de hidrogénio (C3) em cada rota, com base no projeto da usina
experimental e em pardmetros de eficiéncia reportados na literatura (YUE et al., 2021;
EMERIK, 2023);
e Dados de comércio exterior para quantificar a demanda potencial (C2), incluindo a tabela
elaborada a partir do Comex Stat com valores de importagdo e exportagdo associados a
cddigos NCM relevantes para cada alternativa, complementados por diagndsticos de
mercado de hidrogénio e derivados no contexto brasileiro (GIZ, 2021; OLIVEIRA, 2022);
e Literatura técnica e relatdrios de emissoes para estimar o potencial de reducao de emissoes
(C4) das rotas, considerando o papel do hidrogénio de baixo carbono na descarbonizacao
de setores dificeis de abater (IEA, 2019; STOLTEN; EMONTS, 2016; NELSON et al.,
2020);
e Julgamento de especialistas e da equipe do projeto para atribuir pontuagdes de facilidade
logistica (C5) em escala ordinal, a luz de evidéncias sobre desafios de armazenamento,
transporte e mistura do hidrogénio em infraestruturas existentes apresentadas na literatura
(SCHIEBAHN et al., 2015; IRENA, 2020a; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2020).
A tabela de NCM e fluxos de comércio, elaborada em planilha interna, foi utilizada como

base para derivar o indicador de demanda de mercado (C2). Essa tabela inclui, para cada
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produto associado as alternativas, o cdédigo NCM correspondente, bem como os volumes de
importagdo e exportagdo observados em Mato Grosso do Sul e no Brasil em 2024,
permitindo inferir a relevancia econdmica relativa de cada rota:

Tabela 3 — Panorama de comércio exterior das rotas de aplicacao selecionadas (NCM,

importacoes e exportacoes)

Alternativa /
NCM Importagao (MS, t) | Exportagcao (MS, t)
Produto
Amonia verde 2814.20.00 0,00 0,00
Metanol verde 2905.11.00 190,11 0,00
Aco verde 7325.99.10 0,00 0,00
Querosene
2710.19.19
sustentavel de 0,00 696,95
) 2710.19.11

aviacao (SAF)
Gas natural sintético
(SNG ou | 2711.11.00 31 662,99 0,00
e-methane)
Eletricidade via
células a|2716.00.00 0,00 0,00
combustivel
Combustiveis para

‘ 2710.19.29 0,00 0,00
transporte maritimo

A partir desses dados, foi construido, para cada alternativa, um valor representativo de
demanda potencial, considerando tanto a ordem de grandeza das importacdes nacionais
quanto a possibilidade de atuagado regional da usina experimental.

A matriz de decisdo final, com os valores de desempenho originais (antes da normaliza¢do),
foi compilada a partir dos dados de engenharia, mercado e literatura e ¢ apresentada na
Figura 9. Essa figura mostra os desempenhos das alternativas A1-A7 em cada critério C1—

C5, antes da normalizagao.
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Alternativa ’ Cc1 C2 C3 C4 C5
A1 w 36 100 | 46 | 82 40
A2 | 3 29 17 | 61 93
A3 { 46 27 100 | of 20
A |0 41 38 65 73
As | 13 45 21 | 88 17
A6 } 100 | 0 79 | 78 85
AT | 40 78 0 0 100

Figura 9— Matriz de decisdo com os desempenhos originais das alternativas (A1-A7) em cada critério (C1—

C5). Elaboragao propria a partir de dados de engenharia, mercado e literatura.

No Capitulo 3, o foco ¢ explicar como a matriz foi construida, sem ainda discutir os
resultados em si. A etapa de normalizacdo dos desempenhos e a entrada desses dados no

sistema FITradeoff sdo detalhadas na se¢do 3.5, dedicada a aplicagdo do método.

3.5 FASE 3 — APLICACAO DO METODO FITRADEOFF

A terceira fase consistiu na aplicagdo do método FITradeoff ao conjunto de alternativas e
critérios definidos, estendendo-o a sua variante de selecao de portfélio com abordagem
beneficio—custo (B/C), adequada ao tratamento de problemas de sele¢do sob restricao de
recursos, como € o caso da usina experimental de hidrogénio verde. Nessa etapa, os dados
consolidados na matriz de decisdo foram inseridos no sistema de apoio a decisdao
(FITradeoff DSS) e o decisor, descrito na Se¢do 3.1, passou a interagir com o método para
elicitagdo das preferéncias.

Os principais passos dessa fase podem ser sintetizados como segue.

3.5.1 Normalizacio dos desempenhos

Inicialmente, os valores da matriz de decisdao foram convertidos para uma escala comum,
com o objetivo de permitir a comparagdo entre critérios com unidades e ordens de grandeza
distintas em uma base adimensional. Foram adotadas fun¢des de normalizagdo coerentes
com o sentido de preferéncia de cada critério (maximizar ou minimizar), de forma a garantir
que valores mais altos na escala normalizada correspondessem, em todos os casos, a
desempenhos mais atrativos segundo as defini¢cdes estabelecidas no Capitulo 2.

O resultado dessa etapa foi uma matriz de desempenhos normalizados, representada por

vj (a), para cada alternativa @ e critério /. Essa matriz normalizada serviu de entrada direta

para o modelo aditivo de valor utilizado pelo FITradeoff.
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3.5.2 Configuracio do problema de portfdlio

Em seguida, procedeu-se a configuracdo do problema no FITradeoff DSS. Cada alternativa
(A1-A7) foi cadastrada com:

e scus desempenhos normalizados em cada critério (C1-C5);

e 0 custo associado a implementacdo da rota, obtido a partir do CAPEX especifico
agregado, conforme detalhado na Secao 3.6;

e a indicacdo do sentido de preferéncia de cada critério (maximizar/minimizar).

Além disso, foi definido, em conjunto com o decisor, um or¢amento maximo de
investimento para o portfolio de rotas, compativel com a escala da usina experimental. A
partir desses dados, o mddulo de portfolio do FITradeoff foi configurado para gerar
combinagdes possiveis de alternativas que respeitassem a restricdo orcamentaria e
permitissem a maximizacao do beneficio multicritério total.

3.5.3 Elicitac¢ao interativa das preferéncias

Com o problema configurado, iniciou-se o processo de elicitagdo interativa das preferéncias
do decisor. O FITradeoff apresentou, em cada iteragdo, cendrios de compromisso
envolvendo diferentes combinagdes de desempenhos em dois ou mais critérios, solicitando
ao decisor que indicasse: qual cendrio era estritamente preferido; ou se havia indiferenca
entre os cenarios apresentados.

Cada resposta foi automaticamente traduzida pelo sistema em um conjunto de restricdes
lineares sobre as constantes de escala dos critérios, reduzindo progressivamente a regido de
vetores de pesos admissiveis. A cada nova interagdo, o método utilizou as informagdes ja
obtidas para formular perguntas que tivessem maior potencial de reduzir a incerteza sobre
as preferéncias sem sobrecarregar cognitivamente o decisor.

Apos algumas iteragdes, obteve-se um conjunto de pesos compativeis com os julgamentos
expressos, delimitando uma regido viavel de preferéncias na qual era possivel avaliar e
comparar as alternativas de forma consistente com as respostas fornecidas.

3.5.4 Geracgao do ranking e do portfolio 6timo

Com base na fung¢do de valor resultante — construida a partir dos desempenhos normalizados
e da regido de pesos admissiveis — e na restricdo or¢amentaria global, o modulo de selecao
de portfolio com abordagem beneficio—custo (B/C) do FITradeoff foi utilizado para resolver
o problema de selegdo de portfolio. O modelo passou a considerar, simultaneamente: o valor
multicritério de cada alternativa (V(a)); e o custo associado (c(a));

buscando identificar os subconjuntos de alternativas que maximizassem o beneficio total

sob o limite de investimento estabelecido.
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O modelo retornou, assim, tanto o ranking individual das alternativas (considerando o valor
multicritério) quanto o portfolio 6timo recomendado para o or¢amento analisado. Esses
resultados — incluindo graficos, representacoes em diagrama de Hasse e analises
complementares geradas pelo FITradeoff — sdo apresentados e discutidos em detalhe no
Capitulo 4, dedicado a anélise dos resultados.

3.6 Fase 4 — Definicao do custo das alternativas, tratamento dos dados e hipdteses
adotadas

A quarta fase concentrou-se na defini¢do do custo das alternativas, no tratamento da base
de dados utilizada na matriz de decis@o e na explicitagdo das principais hipoteses adotadas
no estudo. Em particular, foi necessario construir, para cada rota de aplicagcdo (A1-A7), um
indicador de custo que fosse coerente com a realidade de uma usina experimental e, ao
mesmo tempo, utilizavel tanto como: medida de viabilidade financeira/econdmica (critério
Cl); e parametro de custo no moédulo de portfolio do FITradeoff, ligado a restricao
or¢amentaria global.

Como nem todos os dados de custo estavam disponiveis de forma consolidada em fontes
publicas ou em projetos industriais de grande escala, adotou-se o seguinte procedimento:
l. Foram elaboradas planilhas de custo para cada alternativa, nas quais se estimaram os
custos unitarios (US$/t de produto) associados a implantacdo de cada rota em escala
compativel com a usina experimental. Essas planilhas consideraram informacdes de
literatura, dados de referéncia de projetos semelhantes e valores simulados, ajustados a
realidade da planta piloto.

2. As planilhas foram construidas com base em valores simulados, calibrados de modo
a manter coeréncia com as faixas de custo observadas no mercado e com a maturidade
tecnoldgica das rotas, evitando tanto subestimar quanto superestimar ordens de grandeza. O
objetivo nao foi reproduzir exatamente o custo de projetos industriais em escala plena, mas
obter valores representativos para analise comparativa no contexto do estudo de caso.

3. Para fins do modelo, o valor registrado na matriz de decisao para C1 correspondeu a
um CAPEX especifico agregado para cada rota, utilizado simultaneamente como:

o indicador de viabilidade financeira/econdmica (critério C1); e

o parametro de custo no modulo de portfolio do FITradeoff, associado a restri¢ao
or¢amentaria global de investimento.

Além da questdo de custos, algumas hipoteses gerais foram adotadas na construgao da base

de dados e na interpretagdo dos resultados:
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e As condi¢des de mercado (demanda e precgos relativos) consideradas refletem uma
situacdo de referéncia no curto e médio prazo, adequada ao horizonte de andlise da usina
experimental. Nao se buscou projetar cendrios detalhados de longo prazo, mas sim capturar
a ordem de grandeza das oportunidades de mercado associadas a cada rota.

e Todas as tecnologias analisadas foram tratadas como estando em estiagio de
desenvolvimento compativel com implantacdo em escala piloto ou de demonstracio,
coerente com a natureza da usina estudada. Assim, ndo foram incluidas rotas ainda
puramente conceituais ou sem qualquer evidéncia de demonstragdo pratica.

e O orcamento de investimento disponivel foi considerado fixo no horizonte de
planejamento analisado, de forma que as decisdes de alocacao de recursos entre as rotas de
aplicacdo sdo vistas como alternativas excludentes sob uma mesma restrigao de recursos.
Como parte da metodologia, também foram realizados testes de sensibilidade, variando
parametros como custos, orcamento disponivel e constantes de escala dos critérios, para
avaliar a robustez das recomendagdes. Os resultados dessas analises sdo apresentados com
mais detalhe no Capitulo 4.

Essas hipoteses € o uso de valores simulados s3o praticas aceitaveis em estudos
exploratorios e em analises de apoio a decisdo em contextos com dados limitados, desde
que explicitadas de forma transparente — como se faz aqui — e validadas com especialistas
envolvidos no projeto. No contexto deste trabalho, as hipdteses foram discutidas e
consideradas razoaveis pelo decisor e pela equipe técnica da usina experimental, servindo
como base para a constru¢do do modelo multicritério e para a interpretacdo dos resultados

apresentados nos capitulos seguintes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do método FITradeoff ao
problema de portfoélio das rotas de aplicacdo do hidrogénio verde produzido na usina
experimental. S3o discutidos o ranking das alternativas, a composi¢ao do portfolio 6timo
sob restri¢do orgamentaria e os principais achados da andlise de sensibilidade, bem como
as implicagdes gerenciais para a usina.

De forma geral, a aplicacdo do modelo multicritério resultou em um ranking que posiciona
o metanol verde (Alternativa 2) como opc¢do mais atrativa para investimento inicial. Em
seguida aparecem a eletricidade via células a combustivel (Alternativa 6), a amonia verde
(Alternativa 1) e o ago verde (Alternativa 3), que, além de bem avaliadas, compdem o
portfolio recomendado dentro do limite or¢amentario de US$ 5.000.000,00
(aproximadamente R$ 26.659.500,00, segundo cotag¢des atuais), valor estipulado pela
gestdo da usina para o cendrio analisado. As demais rotas — gas natural sintético (AS),
combustiveis maritimos (A7) e combustivel sustentavel de aviacdo (A4) — aparecem em
posicdes inferiores no ranking, mas ainda sdo consideradas alternativas tecnologicamente
viaveis em horizontes mais longos.

4.1 ANALISE DO RANKING E COMPOSICAO DO PORTFOLIO

A figura 10 apresenta simultaneamente o custo individual e o custo acumulado de cada
alternativa, bem como o ranking final obtido a partir do software FITradeoff DSS. Esse
grafico permite visualizar como as alternativas vao sendo adicionadas ao portfolio a medida
que o or¢amento disponivel ¢ consumido, evidenciando quais combina¢des maximizam o

beneficio multicritério sob a restricao de recursos.
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FITradeoff

Flexible and Interactive Tradeoff

Current Results

Hasse Diagram
Ranking
[Ranking Projects Cost ‘Cumulative Cost
1 Alt. 2 $1,096.00 $1,096.00
2 Alt. 6 $1,116.00 $2,212.00
3 Alt. 1] $1,105.00 1$3,317.00
4 Alt. 3 $745.00 $4,062.00
5 Alt. 5 $1,350.00 1$5,412.00
6 Alt. 7 $2,650.00 1$8,062.00
7 Alt. 4 $3,938.00 1$12,000.00
Recommendation: 2
[Portfolio |[Resources Utilization [Budget |
[[Alt. 2, Alt. 6, Alt. 1, Alt. 3] 1$4,062.00 1$5,000.00 |

Figura 10 — Custo individual, custo acumulado e ranking das alternativas de aplicacdo do hidrogénio verde.

A partir desse resultado, observa-se que o FITradeoff gerou um ranking completo das
alternativas, cuja ordenagdo pode ser sintetizada da seguinte forma:

A2 > A6> Al > A3 > AS> A7 > A4,

indicando que:

e A2 — Metanol verde ocupa a primeira posi¢do do ranking, combinando baixo custo
relativo de implementacdo, demanda de mercado elevada e logistica relativamente
consolidada no contexto quimico e energético

e A6 — Eletricidade via células a combustivel aparece em seguida, refletindo o potencial
de integrar o hidrogénio a aplica¢des de geragdo elétrica distribuida e mobilidade em escala
piloto;

e Al — Amonia verde assume a terceira posi¢ao, associada tanto ao setor de fertilizantes

quanto ao papel estratégico da amonia como portadora de hidrogénio;
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e A3 — Aco verde ocupa a quarta posicao, permanecendo relevante para a descarbonizagio

de cadeias siderurgicas, embora com custos de implantacdo mais elevados.

As alternativas A5 (gas natural sintético), A7 (combustiveis maritimos) e A4 (combustivel
sustentavel de aviagdo) ocupam as ultimas posi¢des, principalmente em fungdo de
combinagdes menos favoraveis entre custo, demanda potencial e maturidade relativa das
rotas no cenario considerado.

A Figura 11 apresenta o fluxograma de ordenacao das alternativas gerado pelo FITradeoff
DSS, evidenciando de forma grafica a posi¢do relativa de cada alternativa no ranking final

e as relagdes de dominancia entre elas.
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Figura 11- Fluxograma de ordenagdo das alternativas gerado pelo FITradeoff DSS.

No que se refere a composi¢do do portfolio, a Figura 11 indica que as quatro primeiras
alternativas do ranking — metanol verde (A2), eletricidade via células a combustivel (A6),
amonia verde (Al) e ago verde (A3) — apresentam custos individuais inferiores a
aproximadamente US$ 1.200.000,00. Quando combinadas, essas quatro alternativas:
totalizam US$ 4.062.000,00, o que representa cerca de 81 % do orgamento disponivel de
USS$ 5.000.000,00.

Essa combinacdo constitui o portfolio 6timo identificado pela abordagem de selecdo de
portfolio multicritério com o método FITradeoff e razdo beneficio—custo (BCR), isto &, o
subconjunto de alternativas que maximiza o beneficio multicritério agregado sem

ultrapassar o limite orgamentario.
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Além disso, a Figura 12 apresenta os intervalos admissiveis dos pesos dos critérios (C1—
C5) no modelo FITradeoff, permitindo analisar a influéncia relativa de cada dimensao na

priorizagao das alternativas.

Scaling Constants Range of Values
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Figura 12 — Intervalos admissiveis dos pesos dos critérios (C1-C5) no modelo FITradeoft.
Conforme ilustrado nessa figura, o critério de Viabilidade Econdémica (C1) apresentou
dominancia na estrutura decisdria, com faixa admissivel de peso entre 0,76 e 0,80,
indicando forte influéncia na priorizagdao das alternativas. Ja o critério de logistica (C5)
exibiu impacto marginal no modelo, com pesos inferiores a 0,05, enquanto os demais
critérios apresentaram influéncia intermedidria. Em termos préticos, isso significa que, no
contexto da usina experimental e do orgcamento restrito analisado, consideragdes
econdmicas foram decisivas na escolha das rotas a serem priorizadas, ainda que os
beneficios ambientais e logisticos permanecam relevantes como condicionantes de
viabilidade.

Esses resultados reforgam que o portfélio recomendado — composto pelas alternativas A2,
A6, Al e A3 — otimiza a alocacdo dos recursos disponiveis, respeitando as restricoes
econdmicas e logisticas da usina experimental e explorando, ao mesmo tempo, diferentes
cadeias de valor (quimica, energia elétrica e siderurgia).

4.2 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade teve como objetivo verificar a robustez das recomendacdes
obtidas frente a variacdes moderadas nos parametros do modelo, em especial: nos pesos
dos critérios, nos custos das alternativas e no orcamento disponivel.
Inicialmente, foram realizadas simulagdes em que os limites dos pesos dos critérios foram
alterados em aproximadamente + 10 % em relag@o aos valores de referéncia. Os resultados
indicaram que: a composi¢ao do portfolio 6timo permaneceu inalterada e as posi¢des das
primeiras alternativas no ranking sofreram apenas pequenas oscilacdes nos valores globais

de utilidade, sem alteracdo da ordem relativa entre A2, A6, Al e A3.

A Figura 12, j& discutida anteriormente, mostra que o critério Viabilidade Econdmica (C1)

mantém a maior faixa admissivel de peso (0,76 a 0,80) mesmo ap0s as variagdes realizadas,
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confirmando sua preponderdncia nas decisdes. Em contraste, o critério de
logistica/armazenamento (C5) apresenta faixas muito estreitas (inferiores a 0,05), indicando
influéncia limitada na diferenciacao entre alternativas. Os demais critérios — associados a
demanda de mercado, viabilidade técnica e reducao de emissdes — situam-se em faixas
intermediarias, desempenhando papel importante, mas ndo dominante, na defini¢do das
prioridades.

Esse comportamento corrobora a robustez e a confiabilidade dos resultados, demonstrando
que o modelo mantém estabilidade mesmo sob condi¢des de incerteza moderada nos
parametros de preferéncia do decisor. Em outras palavras, pequenas variagdes nos pesos €
nos custos ndo levam a mudangas drasticas na recomendacgdo final, o que aumenta a
confianga da usina em utilizar o portfélio proposto como base para planejamento de

investimentos.

4.3 Discussdo das implicagdes para a usina experimental

Os resultados obtidos indicam que o portfolio formado pelas alternativas metanol verde
(A2), eletricidade via células a combustivel (A6), amonia verde (Al) e aco verde (A3)
constitui a combina¢do mais atrativa para o cenario analisado, utilizando aproximadamente
81 % do orgamento disponivel de US$ 5.000.000,00. Essa configuragdo é coerente com a
natureza experimental da usina, cuja capacidade de produgdo de 20 Nm?/h de hidrogénio
verde, em operacdo continua (24/7), caracteriza um projeto em escala piloto, voltado
simultaneamente para: aprendizado tecnologico sobre diferentes rotas de aplicagdo e
geracdo de  receitas iniciais em  cadeias de valor ja  existentes.
Essa leitura é consistente com as informagdes técnicas detalhadas no documento interno
“Visao Geral — Usina Hidrogénio”, que descreve a configuracado, a capacidade de produgao
e os objetivos da planta piloto.

Do ponto de vista econdmico, a forte dominancia do critério Viabilidade Econdmica (C1)
— com pesos mantidos na faixa de 0,76 a 0,80 mesmo apo6s as andlises de sensibilidade —
evidencia que o decisor atribui elevada importancia a recuperagcdo do investimento e a
reducdo do risco financeiro na fase inicial do empreendimento. Esse aspecto explica por
que alternativas com menor CAPEX relativo e maior potencial de mercado, como o metanol
verde e a eletricidade via células a combustivel, assumem as primeiras posi¢des no ranking.
Em um contexto de orgamento restrito, a preferéncia por alternativas economicamente mais

atrativas tende a: acelerar o payback do projeto, facilitar a negociagdo com investidores e
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parceiros industriais e fortalecer a sustentabilidade economico-financeira da usina no curto
prazo.

Por outro lado, os resultados mostram que os critérios associados a sustentabilidade
ambiental e a logistica de armazenamento/transporte apresentaram pesos bastante reduzidos
(inferiores a 0,05), indicando influéncia limitada na diferenciag¢do entre as alternativas na
fase atual. Isso ndo significa que o componente ambiental seja irrelevante todas as rotas
envolvem o uso de hidrogénio de baixo carbono, mas que, entre alternativas ja “verdes”, as
diferencas marginais de emissdes e de complexidade logistica nao foram determinantes para
a decisdo. Do ponto de vista gerencial, isso sugere que: a principal alavanca de
diferenciagdo entre as rotas avaliadas, no estdgio atual, é econdmica e de mercado,
mudangas em politicas publicas, precos de carbono ou incentivos regulatorios podem, no
futuro, revalorizar critérios ambientais e logisticos, alterando a atratividade relativa entre
rotas.

A composicao do portfolio também possui implicagdes estratégicas para o posicionamento
da usina em cadeias de valor futuras. A presenga simultanea de: produtos direcionados a
setores industriais consolidados — como fertilizantes (amonia verde) e siderurgia (ago verde)
e de combustiveis/vetores energéticos com potencial de crescimento acelerado — como
metanol verde e eletricidade via células a combustivel — permite diversificar riscos e ampliar
o leque de parcerias com empresas dos segmentos quimico, de transporte, de geragdao
elétrica e de tecnologia energética. Essa diversificacdo ¢ particularmente relevante em um
projeto piloto, no qual ainda hé incerteza quanto ao ritmo de expansao da demanda por cada
rota tecnologica.

Por fim, a aplicagdao do método FITradeoff mostrou-se adequada para apoiar esse processo
decisério, uma vez que: possibilitou a elicitagdo estruturada das preferéncias do
decisor; gerou recomendagdes transparentes e justificaveis, associando explicitamente o
ranking e o portfolio as constantes de escala dos critérios e aos desempenhos relativos das
alternativa e permitiu incorporar, de maneira sistematica, dimensdes econdmicas, técnicas,

ambientais e logisticas em uma Unica estrutura de decisdo (ALMEIDA; COSTA, 2013).

Dessa forma, o modelo multicritério reduziu a dependéncia de julgamentos isolados,
aumentou a consisténcia interna das escolhas realizadas e oferece uma base analitica para
ajustes futuros no portfélio & medida que novos dados de mercado, custos e desempenho

tecnoldgico forem sendo produzidos pela usina experimental.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar e priorizar rotas de aplicacao do hidrogénio verde
produzido em uma usina experimental em uma faculdade Brasileira, sob a perspectiva de
um problema de decisdo multicritério com restrigdo or¢camentaria, utilizando o método
FITradeoff em sua variante de analise de portfolio custo—beneficio (FiT Portfélio C/B). A
partir da caracterizagao da usina, da defini¢ao das alternativas (A1-A7) e dos critérios (C1—
C5), da construgao da matriz de decisao e da interagdo com o decisor, foi possivel identificar
um portfolio de rotas de aplicacdo considerado mais atrativo para o contexto analisado.
Os resultados mostraram que o metanol verde (A2), a eletricidade via células a combustivel
(A6), a amonia verde (Al) e o aco verde (A3) constituem o portfolio recomendado para um
or¢amento total de US$ 5.000.000,00, utilizando aproximadamente 81 % desse valor. Esse
conjunto combina rotas com demanda de mercado relevante, potencial de descarbonizacdo
e custos de implantagdo compativeis com a escala piloto da usina experimental, a0 mesmo
tempo em que permite o Brasil se posicionar em diferentes cadeias de valor relacionadas ao
hidrogénio de baixo carbono.
A analise dos pesos indicou que o critério de Viabilidade Economica (C1) exerceu papel
preponderante, com faixa admissivel de peso entre 0,76 e 0,80, enquanto o critério de
logistica/armazenamento (CS5) apresentou influéncia marginal, com pesos inferiores a 0,05.
Essa configuracdo reflete a prioridade atribuida pelo decisor a racionalidade econdmica na
fase inicial do empreendimento, sem deixar de considerar, porém, dimensdes técnicas,
ambientais e de mercado. As anélises de sensibilidade mostraram que variagdes moderadas
nos pesos € nos custos ndo alteraram a composi¢do do portfolio 6timo, o que reforga a
robustez das recomendacdes geradas pelo modelo.
De maneira geral, os resultados obtidos sdo coerentes com a realidade de uma usina
experimental de 20 Nm’/h, cujo foco ¢ combinar demonstracdo tecnologica com
oportunidades de inser¢do gradual em nichos de mercado. O portfélio selecionado equilibra:
(1) rotas associadas a cadeias industriais ja consolidadas (amdnia, metanol, siderurgia); e
(11) aplicagdes energéticas emergentes (c€lulas a combustivel), ampliando o espago para

parcerias e aprendizado tecnologico no ambito das universidades federais.

5.1 CONTRIBUICOES DO ESTUDO
As principais contribui¢cdes deste trabalho podem ser sintetizadas em trés dimensoes:

metodologica, aplicada e institucional.
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Do ponto de vista metodologico, o estudo demonstra a viabilidade de aplicar a abordagem
de sele¢do de portfolio multicritério com o método FITradeoff e razdo beneficio—custo a
um problema real de planejamento de rotas de aplicagdo do hidrogénio verde em escala
experimental. A combinacao entre: definigdo explicita de alternativas (A1-A7) e critérios
(C1-C5), construcao de uma matriz de decisao apoiada em dados técnicos, de mercado e
em valores simulados e interagcdo estruturada com o decisor; mostrou-se adequada para
tratar a natureza multicritério e or¢camentariamente restrita do problema, fornecendo
recomendacdes transparentes e justificaveis.

No ambito aplicado, o trabalho oferece um exercicio concreto de priorizagdo de
investimentos em uma usina piloto de hidrogénio verde, indicando um portfolio especifico
de rotas com maior atratividade para o cendrio considerado. Ainda que baseado em valores
de custo simulados e em hipoteses de mercado, o modelo fornece a gestdo da usina um guia
estruturado para decisdes de médio prazo, ajudando a identificar quais rotas merecem maior
atencdo em termos de: desenvolvimento de parcerias industriais, detalhamento de projetos
de engenharia e captacdo de recursos para investimentos adicionais.

Por fim, em termos institucionais, o estudo contribui para fortalecer o papel da Universidade
como referéncia nacional em pesquisas sobre hidrogénio verde, ao demonstrar que a usina
experimental pode ser utilizada ndo apenas como infraestrutura de demonstracdo
tecnologica, mas também como laboratorio de apoio a decisdo em planejamento energético

e industrial.

5.2 Discussao

Apesar das contribuig¢des, ¢ importante reconhecer as limitagdes do estudo, que decorrem
principalmente da disponibilidade de dados e do estadgio de desenvolvimento do tema:

e  Os custos das alternativas foram estimados a partir de valores simulados e ajustados
com base em faixas de referéncia disponiveis na literatura e em estudos de engenharia, e
ndo a partir de projetos industriais detalhados em escala comercial. Embora adequados para
comparagao relativa entre rotas, esses valores nao devem ser interpretados como estimativas

precisas de investimento para implementacio imediata em grande escala.

e A demanda de mercado (critério C2) foi aproximada com base em dados de comércio
exterior e mercado atual, utilizando hipdteses simplificadas sobre fragdes de importacdes

que poderiam ser atendidas por rotas de hidrogénio verde. Essa abordagem ¢ 1til para fins
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de priorizacdo, mas ndo substitui estudos especificos de mercado para cada produto, que

considerem contratos, concorréncia e barreiras regulatérias em maior detalhe.

° O processo de elicitagdo de preferéncias foi conduzido com um tUnico decisor,
responsavel pela gestdo da usina experimental. Ainda que esse decisor possua
conhecimento técnico e visdo estratégica sobre o projeto, a incorporagao de multiplos atores
(por exemplo, representantes de diferentes setores industriais, governo, parceiros
potenciais) poderia enriquecer o processo € capturar perspectivas adicionais, especialmente

em decisOes de maior escala.

e A analise foi realizada para um cenario especifico de orgamento (US$ 5.000.000,00) e
para um conjunto fixo de alternativas e critérios. Mudancas substanciais nesses parametros
— por exemplo, inclusdo de novos critérios sociais ou de risco regulatorio — podem alterar a

atratividade relativa das rotas, exigindo revisoes do modelo.

Essas limitagdes ndo invalidam os resultados alcangados, mas indicam que as
recomendacdes devem ser interpretadas como apoio a decisao em um contexto exploratorio,

e ndo como determinag¢do definitiva de um plano de investimentos em escala industrial.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Diante das limitagdes apontadas e da natureza ainda emergente da economia do hidrogénio,
diversas possibilidades se abrem para trabalhos futuros, tanto na linha metodologica quanto
na aplicada. Entre elas, destacam-se:

e  Aprimoramento da base de custos e da modelagem econdmica das rotas, incorporando
projetos conceituais mais detalhados, cotagdes de fornecedores e analises de sensibilidade
mais abrangentes, incluindo variagdes em precos de energia, fatores de capacidade e custos

de capital.

° Ampliacdo do conjunto de critérios, contemplando, por exemplo, impactos sociais,
geracdo de empregos qualificados, risco regulatorio e aceitagdo social das tecnologias em
ambito regional, de forma a tornar o modelo ainda mais abrangente para a realidade de

politicas publicas e desenvolvimento regional.
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° Incorporagdo de multiplos decisores no processo de elicitagdo de preferéncias,
utilizando extensdes do FITradeoff para apoio a decisdo em grupo. Isso permitiria
considerar, de forma estruturada, a visdo de diferentes atores envolvidos na cadeia do
hidrogénio (gestores publicos, representantes industriais, comunidade académica, entre

outros).

e  Atualizagdo periddica do modelo a medida que a usina experimental acumular dados
operacionais reais de desempenho, custos e confiabilidade das rotas testadas. Esses dados
podem substituir hipdteses e valores simulados, tornando as analises futuras mais aderentes

a realidade empirica da planta.

e Exploracao de cenarios alternativos de orcamento e politicas de incentivo, avaliando
como mudangas em subsidios, precos de carbono ou linhas de financiamento especificas

poderiam impactar a composi¢ao do portfolio 6timo de rotas de aplicagdo.

Ao seguir essas diregoes, futuros estudos poderdo refinar e ampliar as conclusdes aqui
apresentadas, contribuindo para o amadurecimento da usina experimental como plataforma
de inovagdo em hidrogénio verde e, ao mesmo tempo, para o desenvolvimento de
ferramentas de apoio a decisdo cada vez mais alinhadas aos desafios da transi¢ao energética

no Brasil.
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