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RESUMO

A busca incessante por fontes alternativas e renovaveis de energia tem sido um tema recorrente em
debates globais, principalmente devido a necessidade de atender a crescente demanda energética
da populagdo e mitigar os impactos ambientais causados pelos combustiveis ndo renovaveis, que
exacerbam a emissdo de gds carbonico (CO;) na atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e
para o aquecimento global. Diante desse cendrio, a energia solar, edlica e de biomassa despontam
como protagonistas nessa busca por solucdes sustentdveis. Surge entdo uma op¢ao promissora,
o Hidrogénio Verde (H,V), produzido através da eletrdlise da dgua, que se apresenta como
um vetor energético vidvel para impulsionar a transi¢do energética. No entanto, apesar de seu
potencial, ainda sdo necessdrios investimentos significativos em tecnologia para superar desafios
como o armazenamento complexo do H,V e o desenvolvimento de infraestrutura adequada
para seu transporte. Como proposta metodoldgica, utiliza-se uma série de etapas, divididas em
nove passos inter-relacionados, que guiam o desenvolvimento da simulagdo. Neste contexto,
o presente projeto de Dissertagcdo visa avaliar a cadeia de suprimentos do H,V, empregando
simulagdes de sistemas a eventos discretos, utilizando a andlise bibliométrica para identificar
e destacar os principais obstaculos nesta area. O desenvolvimento de modelos de simulacdo
especificos permitird uma andlise detalhada de diversos cendrios, utilizando valores extraidos
da literatura como parametros de producdo, custos e processos. A partir disso, serdo fornecidos
insights valiosos para os gestores, auxiliando na tomada de decisdes ao longo de toda a cadeia

produtiva do hidrogénio verde.

Palavras-chave: Energias Renovaveis. Hidrogénio Verde. Simulacdo. Cadeia de Suprimentos.

Tomada de Decisao.



ABSTRACT

The relentless search for alternative and renewable energy sources has been a recurring theme in
global debates, mainly due to the need to meet the growing energy demand of the population
and mitigate the environmental impacts caused by non-renewable fuels, which exacerbate the
emission of carbon dioxide (CO,) into the atmosphere, contributing to the greenhouse effect and
global warming. In this scenario, solar, wind and biomass energy are emerging as protagonists in
this search for sustainable solutions. A promising option then emerges, Green Hydrogen (G>H),
produced through the electrolysis of water, which presents itself as a viable energy vector to
drive the energy transition. However, despite its potential, significant investments in technology
are still needed to overcome challenges such as the complex storage of GoH and the development
of adequate infrastructure for its transportation. As a methodological proposal, a series of steps
are used, divided into nine interrelated steps, which guide the development of the simulation.
In this context, this Dissertation project aims to evaluate the G,H supply chain, employing
discrete event system simulations, using bibliometric analysis to identify and highlight the main
obstacles in this area. The development of specific simulation models will allow a detailed
analysis of several scenarios, using values extracted from the literature such as production, cost
and process parameters. From this, valuable insights will be provided to managers, assisting in

decision-making throughout the entire green hydrogen production chain.

Keywords: Renewable energy. Green Hydrogen. Simulation. Supply chain. Decision Making.



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —

Figura 17 —

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma da andlise bibliométrica. . . . . . . . ... .. ... ... ...
Grafico anual de producio cientifica em relagdo ao tema hidrogénio verde a
nivelmundial. . . . . ... oo
Palavras-chave utilizadas com maior frequéncia em pesquisas referentes ao
tema HoV pelomundo. . . . ... ... ... .. ... .
Os 15 principais paises em ntiimeros de citagdes referentes ao tema H, V.
Relacgdo cientifica referente ao niimero de publicacdes e citagdes dos autores
POrpais. . . . . . o e
Producgiao cientifica das universidades internacionais referente ao tema H, V.
Evolucdo da produgao cientifica relacionada ao tema H,V no Brasil.
Palavras-chave utilizadas com maior frequéncia por pesquisadores brasileiros
emrelacioaotema HoV. . . . . . .. oL L Lo
Producdo cientifica das universidades brasileiras referente ao tema H, V.
Etapas de desenvolvimento de um estudo de simulagdo. . . . . . ... ...
Fluxograma de uma cadeia de suprimentosdo HpoV. . . . . . ... ... ..
Crescimento da demanda do hidrogénio. . . . . . ... ... ... .. ...
Cadeia de producdo de hidrogénio a partir de diversas fontes. . . . . . . ..
Etapas do desenvolvimento da metodologia. . . . .. ... .. .......
Modelo conceitual. . . . . ..o
Fluxograma da implementagdo da tomada de decisdo para o cendrio utilizando
energiasolar. . . . . ... .. e
Fluxograma da implementacdo da tomada de decisdo para o cendrio utilizando

energiaedlica. . . . . . . ...

Figura 18 — Fluxograma da implementa¢do da tomada de decisdo para o cendrio utilizando

energiade biomassa. . . . . . . . ... ..

Figura 19 — Modelagem referente a simulacdo de uma cadeia de suprimentos completa

do HQV. ....................................

Figura 20 — Custos totais da implementac¢io do cendrio comum provenientes da fonte de

energiasolar. . . . . ... Lo

Figura 21 — Custos totais da implementag@o do cendrio otimista provenientes da fonte de

energiasolar. . . . . ... .. e

27
28
29

29

30

32

38

40
42

57

58

65

68



Figura 22 — Custos totais da implementacao do cendrio pessimista provenientes da fonte
deenergiasolar. . . . . . . . . .. ...
Figura 23 — Custos totais da implementacio do cenario comum provenientes da fonte de
energiaedlica. . . . . . . ...
Figura 24 — Custos totais da implementacdo do cendrio otimista provenientes da fonte de
energiaedlica. . . . . . . ... L
Figura 25 — Custos totais da implementag@o do cendrio pessimista provenientes da fonte
deenergiaedlica. . . . . . . . .. ...
Figura 26 — Custos totais da implementacio do cendrio comum provenientes da fonte de
energia a partir de biomassa. . . . . . ... Lo oo
Figura 27 — Custos totais da implementacao do cendrio otimista provenientes da fonte de
energia a partir de biomassa. . . . . ... ...
Figura 28 — Custos totais da implementagdo do cendrio pessimista provenientes da fonte

de energia a partirde biomassa. . . . . .. .. ...

72



Tabela1l —
Tabela 2 —

Tabela 3 —
Tabela 4 —
Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —
Tabela 8 —
Tabela 9 —
Tabela 10 —
Tabela 11 —
Tabela 12 —
Tabela 13 —
Tabela 14 —
Tabela 15 —
Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Tabela 21 —

Tabela 22 —

Tabela 23 —

LISTA DE TABELAS

Termos pesquisados e quantidade de documentos retornados referentes ao Hy V. 23

Os dez principais autores dos artigos analisados segundo o numero de publi-

cagdes referentes aotema HpoV. . . . . . . . .o oL oo 26
Softwares de simulagdo. . . . . . . . . ... Lo 39
Pardmetros da escala de producdo. . . . . .. .. ... ... L. 55
Processos e custos para produciodo H2V . . . . . ... ... 56

Setor produtivo, recursos, prioridades e custos em relagdo a implementagao
dos cendrios simulados. . . . . . ... oL oL 61
Parametros de entrada para o cendrio comum de energia solar. . . . . . . . . 63

Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios, utilizando a energia solar. 64

Parametros de entrada para o cendrio otimista de energia solar. . . . . . . . 67
Pardmetros de entrada para o cendrio pessimista de energia solar. . . . . . . 69
Parametros de entrada para o cendrio comum de energia edlica. . . . . . . . 71

Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios utilizando energia edlica. 71

Parametros de entrada para o cendrio otimista de energia edlica. . . . . . . . 73
Parametros de entrada para o cendrio pessimista de energia edlica. . . . . . 75
Parametros de entrada para o cendrio comum de energia de biomassa. . . . . 76

Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios utilizando energia de

biomassa. . . . . ... L e e e e 77
Parametros de entrada para o cendrio otimista de energia de biomassa. . . . 79
Parametros de entrada para o cendrio pessimista de energia de biomassa. . . 81

Custos totais da simulacio do cendrio comum resultantes da fonte de energia

Custos totais da implementac¢do do cendrio comum provenientes da fonte de
energiasolaremhoras. . . . . .. ... Lo 96

Custos totais da simula¢do do cendrio otimista resultantes da fonte de energia

Custos totais da implementac¢do do cendrio otimista provenientes da fonte de
energiasolaremhoras. . . . . ... ... Lo 99
Custos totais da simulagdo do cendrio pessimista resultantes da fonte de

energiasolar. . . . . ... L. e 101



Tabela 24 —

Tabela 25 —

Tabela 26 —

Tabela 27 —

Tabela 28 —

Tabela 29 —

Tabela 30 —

Tabela 31 —

Tabela 32 —

Tabela 33 —

Tabela 34 —

Tabela 35 —

Tabela 36 —

Custos totais da implementacao do cendrio pessimista provenientes da fonte
deenergiasolaremhoras. . . . . . . ... ... L L
Custos totais da simulac¢io do cendrio comum resultantes da fonte de energia
edlica. . . . . ..
Custos totais da implementac¢do do cendrio comum provenientes da fonte de
energiaedlicaemhoras. . . . . .. ... Lo L Lo
Custos totais da simula¢do do cendrio otimista resultantes da fonte de energia
edlica. . . . . ..
Custos totais da implementac¢do do cendrio comum provenientes da fonte de
energiaedlicaemhoras. . . . . ... ... oL Lo
Custos totais da simulacdo do cendrio pessimista resultantes da fonte de
energiaedlica. . . . . . . ...
Custos totais da implementagdo do cendrio pessimista provenientes da fonte
de energiaedlicaemhoras. . . . . .. ... Lo
Custos totais da simulacdo do cendrio comum resultantes da fonte de energia
debiomassa. . . . . . .. ...
Custos totais da implementacdo do cendrio comum provenientes da fonte de
energia de biomassaemhoras. . . . . ... ... L L Lo
Custos totais da simulacdo do cendrio otimista resultantes da fonte de energia
debiomassa. . . . . . ... L
Custos totais da implementacdo do cendrio otimista provenientes da fonte de
energia de biomassaemhoras. . . . . ... ... L oL
Custos totais da simulagdo do cendrio pessimista resultantes da fonte de
energiade biomassa. . . . . . . ... Lo
Custos totais da implementacdo do cendrio otimista provenientes da fonte de

energia de biomassaemhoras. . . . . ... .. ... L.






Pu
COy
H,
H2V

DES

kW h

US$

SCM

PEM

LISTA DE SIMBOLOS

Uréanio

Plut6nio

Gas Carbonico

Hidrdgenio

Hidrogénio Verde
Simulagdo de Eventos Discretos
Quilogramas

Litros

Quilowatt-hora

Ddlares

Tempo

Supply Chain Management

Membrana de Troca de Prétons



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
14

2.1
2.1.1
2.2
2.2.1
2.2.2
23
24
2.5
2.5.1
2.6
2.7
2.8
29
2.10

31
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.6.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt et e et e et e e e et 19
Consideracoes iniciais . . . . . . . ... ... .00 19
Justificativa . . . . .. ..o 20
Objetivos . . . . . . . . . 21
Objetivogeral . . . . . . . . . . . . . . ... 21
Objetivos especificos . . . . . . . . . . . ... 21
Estruturado trabalho . . . . . .. ... ... 0oL 22
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . o oo vt ii e e eieeeenn 23
Analise bibliométrica . . . . . . . ... ... ... L. 23
Producdo cientifica no Brasil em relacdo ao tema H,V . . . . . . . . . .. 28
Simulacdo e modelagem . . . . . ... ... ... ... L. 31
Simulagdo de sistemas a eventos discretos . . . . . . ... ... .. .... 33
Simulacdo como ferramenta para tomada de decisées . . . . . . . . . . .. 34
Logistica e armazenamento . . . . . . .. .. ... ............ 35
Cadeiade suprimentos . . . . . . . . ... ... .. ... .. .. .. ... 36
Simulacio de cadeia de suprimentosdo H,V . . . . . . . ... ... 37
Softwares de simulacao . . . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 39
Demanda do hidrogénio . . . . . ... . ... ... ... ......... 39
Processos tecnolégicos para producio do hidrogénio . . . . . ... . .. 41
Armazenamento do hidrogénio . . . . . . ... ... ... ... 43
Modalidades de transporte para o hidrogénio verde . . . . . . . . . . .. 45
Custos da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde . . . . . . . . . .. 47
METODOLOGIA . ... . ittt e ettt e e et e 49
Revisao de literatura . . . . . . . ... ... ... ... L. 52
Softwarede Simulacdo . . . . . . ... ... .. ... L. 52
Coleta e andlisedosdados . . . . . . ... ... . ............. 53

Concepcao e implementacio do modelo da cadeia de suprimentos do H,V 53
Construcao dos cenarios otimista, pessimistaenormal . . . . . . . . .. 53
Modelo conceitual para a cadeia de suprimentosdo H,V . . . . . . . .. 54

Construcdo dos cendrios . . . . . . . . . . ... ... ... 55



3.7
3.8

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

Verificacao do modelo de simulacdo . . . . . . . ... ... ... ..... 57
Implementacao dos cenarios A, BeC . . ... ... ... ........ 57
RESULTADOS EDISCUSSOES . . .. ... ..., 59

Modelagem da cadeia de suprimentos do H,V utilizando o Arena Simu-
lation . . . . .. . ... 59

Processos produtivos, recursos e prioridades relacionados aos custos na

cadeia de suprimentosdo H,V. . . . . . .. ... ... L L. 61
Cenario A - Comum - EnergiaSolar . . . . .. ... ... ... ..... 63
Cenadrio A - Otimista - EnergiaSolar . . . . . ... ... ... ...... 66
Cenario A - Pessimista - EnergiaSolar . . . . . .. ... ... ...... 68
Cenario B - Comum - Energia Edlica . . . . . . . ... .......... 70
Cenadrio B - Otimista - Energia Edlica . . . . ... ... ......... 72
Cenario B - Pessimista - Energia Eélica. . . . . . ... ... ....... 74
Cenario C - Comum - Energia de Biomassa . . . . .. ... ....... 76
Cenario C - Otimista - Energiade Biomassa . . . . . .. ... ... ... 79
Cenario C - Pessimista - Energia de Biomassa . . . . . .. ... ... .. 80
CONCLUSAO . ...ttt ittt it ettt it e 83
REFERENCIAS . ... ..ttt ittt 86
APENDICES . . . ..ttt ettt e e 94
APENDICE A — . ..ttt t e et e e 94
APENDICE B — . . . .ottt ittt ettt eeee e 97
APENDICE C = . .o ottt ittt et et et et e e 100
APENDICE D — . .. .ottt ittt ettt e e 103
APENDICE E — . . . .. ittt ettt eeeeee 106
APENDICE F — . . ..ottt i et ie e e 109
APENDICE G — . o ot it ittt ettt et e eeeeee e 112
APENDICE H - . . . .ottt ittt ettt e e 115

N 2 D001 1) (6] D SR 118



19
1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

A busca constante por formas energéticas sustentdveis torna-se alvo de debates
frequentes, pois envolve suprir uma demanda populacional crescente e, consequentemente,
reduzir os impactos ambientais. Esses impactos sdo ocasionados, em grande escala, pela
utilizagdo de fontes ndo renovaveis, o que resulta em uma perspectiva voltada para os meios
renovaveis de energia. Isso acompanha diversas necessidades, como avancos tecnoldgicos e
incentivos as formas alternativas, fatores que estdo diretamente conectados a investimentos
econdmicos, visando uma matriz energética renovavel e verdadeiramente sustentdvel (GUEDES,
2020).

Nessa perspectiva, a importancia imediata da diversificagcao da matriz energética
representa um grande desafio em escala global. Tal necessidade deve-se a polui¢do, a iminéncia
do esgotamento dos combustiveis fésseis até o ano 2050, aos perigos associados a produgdo de
energia nuclear e as emissoes de CO, (gds carbdnico) resultantes dos processos de geracdo de
energia de outras fontes convencionais. Diante desse cendrio, torna-se indispensavel um maior
investimento em fontes renovaveis com o objetivo de alcangar a descarbonizagdo e a transi¢ao
energética (VELANDIA, 2018).

Considerando a importancia da utilizagdo de energias renovaveis em relacao as
fontes tradicionais, com €nfase na sustentabilidade, descarbonizacao e mitigacio do efeito estufa,
torna-se evidente a necessidade de promover o uso de fontes alternativas e renovaveis, como a
energia solar, edlica e de biomassa. Dado que as principais emissdes de CO; estao diretamente
ligadas as industrias e as diversas modalidades de transporte, € essencial direcionar a aten¢ao
para esses setores. [sso torna ainda mais atrativa a utilizagdo de tecnologias renovdveis como
principal alvo para a descarbonizacdo. Essas fontes sdo abundantes e consideradas meios de
producdo energética limpos. No entanto, essa questdo demanda maiores investimentos em
pesquisa, visando o desenvolvimento de formas eficientes para a utilizacdo de tais recursos (EPE,

2021a)
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1.2 Justificativa

A busca por meios energéticos renovdveis tornou-se uma das grandes questoes
da atualidade, pois estd diretamente relacionada ao crescimento populacional e a crescente
necessidade de recursos, em particular a energia elétrica, amplamente utilizada em todos os
setores, incluindo segmentos importantes como a industria, onde € essencial para processos de
manufatura e producdo. Um dos propdsitos associados a essa questdo energética esta ligado ao
efeito estufa, causado pela emissdo de CO; na atmosfera, culminando no aumento da temperatura,
principalmente devido a predominancia de fontes ndo renovaveis como combustiveis fosseis,
carvao, gas natural, urdnio (U) e plutonio (Pu) para suprir a demanda energética atual. Estes
ultimos enfrentam desafios logisticos reversos complexos e custos elevados (PARENTE, 2018).

Segundo Leao (2019), a substitui¢do das fontes de energia fésseis por fontes de
energia renovaveis permitird a redu¢ao da poluicdo, fator que diminuird os efeitos na camada de
0zOnio, além da reducdo direta na emissdo de CO,. O gds carbdnico € diretamente responsavel
pelo efeito estufa, além de contribuir diretamente para o aumento da temperatura no planeta.
Diante de fatores de magnitude tao significativa, torna-se cada vez mais importante o investimento
em pesquisas relacionadas a obtencao de energias limpas.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética EPE (2022), as previsdes indicam
um aumento de aproximadamente de 2,9% anual na capacidade de produc¢ado de energia renovdvel,
com &nfase em um crescimento de 6,7% para fontes de energia solar, edlica e biomassa para os
proximos dez anos. Espera-se, no dmbito nacional, que a matriz energética renovavel brasileira
compreenda cerca de 48% de toda a producao energética até 2031. Diante desse contexto,
tornou-se indispensavel para o setor energético um maior investimento em pesquisas voltadas
para suprir essa demanda.

A preocupacio com a sustentabilidade tem despertado principalmente o interesse da
comunidade cientifica. Isso ocorre porque a busca por uma fonte de energia predominantemente
limpa e renovavel é o grande desafio para a sociedade moderna. Pesquisas relacionadas ao
hidrogénio (H,) o apresentam como um possivel substituto para os combustiveis fésseis no papel
de fonte energética dominante, devido a sua abundancia e, também, a obten¢ao do hidrogénio
verde (H, V) através de processos quimicos. Esse elemento € produzido por meio da eletrdlise da
agua, utilizando fontes de energia renovaveis (BEZERRA, 2021).

Existem muitas expectativas no que tange o H>V no mercado energético global, no

entanto, ainda € preciso enfrentar uma série de desafios acerca dessa fonte energética, pois sao
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necessarios investimentos e pesquisas para o desenvolvimento de formas eficientes de producao,
armazenamento e distribuicao para o desenvolvimento de uma cadeia completa de suprimentos e
utilizacdo do H,V (OLIVEIRA et al., 2011).

Ao analisar os aspectos relevantes do H,V, pode-se evidenciar a importancia de
um estudo aprofundado sobre esse produto. O processo logistico do H,V exerce um papel
fundamental no sucesso dessa fonte energética. Embora existam muitas conjecturas sobre a
importancia energética do hidrogénio verde como uma futura fonte de energia, ainda ha um
longo caminho a percorrer para sua utilizacdo de forma adequada, nos mercados nacional e
internacional (MEHR et al., 2024).

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho € contribuir para o setor energético
construindo, especificamente, um modelo de simulacido que permita criar a cadeia de suprimentos
do hidrogénio verde. Isso possibilitard o auxilio na tomada de decisdes relacionada a distribuicio

energética baseada no hidrogénio verde no Estado do Cear4.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral propor a avaliagdo de desempenho da

cadeia de suprimentos do hidrogénio verde baseada em simulacao de sistemas a eventos discretos.

1.3.2 Objetivos especificos

O presente trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

1. Mapear as atividades da cadeia logistica do hidrogénio verde, possibilitando a modelagem
e a simulacao das atividades desenvolvidas;

2. Construir modelos de simulagdo computacional para o processo da cadeia de suprimentos
do hidrogénio verde;

3. Analisar a cadeia de suprimentos simulando cenérios em distintos contextos do mercado,
de acordo com a demanda;

4. Desenvolver uma base de dados para subsidiar o processo de tomada de decisdo na cadeia

de suprimentos do hidrogénio verde.
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1.4 Estrutura do trabalho

O projeto é composto por seis capitulos, descritos a seguir: No Capitulo 1, apresenta-
se uma breve introducdo do tema, justificativa para a realizacdao do trabalho, bem como o
objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa. O Capitulo 2 aborda a revisao da literatura,
contemplando a bibliografia atual relacionada ao tema em discussao, incluindo os topicos de
simulagdo, cadeia de suprimentos e hidrogénio verde, este ultimo dividido em tipos de H,V,
processos tecnoldgicos e tipos de armazenamento. O Capitulo 3 detalha a metodologia adotada
na pesquisa, servindo como base para a concep¢do e implementacao do projeto. No Capitulo 4
sdo apresentados os resultados e expostas as discussdes provenientes da investigacdo realizada ao
longo do trabalho, incluindo a apresentacio dos cendrios simulados e suas respectivas abordagens
e condi¢des. O Capitulo 5 oferece uma perspectiva sobre o H,V, destacando sua relevancia como
forma de energia renovavel e sua importancia na reducao das emissdes de CO; e seus impactos.
Sao delineados os objetivos alcancados em cada etapa, discutidas as dificuldades encontradas e
sugeridas diretrizes para trabalhos futuros, visando auxiliar na tomada de decisdo pelos gestores

no Estado do Ceara.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Analise bibliométrica

A andlise bibliométrica utiliza métodos matematicos e estatisticos para filtrar dados,
proporcionando credibilidade a pesquisa. Este método considera fatores como qualidade, pro-
dutividade e impacto do tema estudado, todos relacionados aos documentos (CASTRO et al.,
2024). O estudo propde aprofundar o conhecimento necessario para a utilizacao dessa forma
de energia com o objetivo principal de empregar parametros que auxiliem na andlise dos dados
investigados, contribuindo para o avanco do conhecimento e da aplicacdo pratica do H,V como
fonte energética (CARDOSO, 2022).

O contexto da pesquisa destaca pontos como formas de obtengdo de energia, pro-
ducdo de hidrogénio, modelagem da cadeia de suprimentos, transporte, armazenamento €
simulacdo, todos relacionados ao H;V. Para a andlise dos dados deste estudo, foi utilizado
o software bibliometrix, € a compilagdo foi realizada com a linguagem de programacdo R
(SANTOS, 2022b).

Com isso, definiram-se os parametros de investigacao, incluindo a data de pesquisa
em 07/05/2024 e as restrigdes para o refinamento da busca: documentos escritos em inglés,
incluindo artigos cientificos e de revisdao, em sua versao final até o ano de 2024. Na Tabela 1 sao
apresentadas as palavras-chave pesquisadas e a quantidade de documentos retornados por cada

uma (BEZERRA et al., 2022).

Tabela 1 — Termos pesquisados e quantidade de documentos retornados referentes

ao H,V.
Termos pesquisados Quantidade de documentos
"Green Hydrogen"AND "Simulation" 421
"Green Hydrogen"AND "Logistics" 37
"Green"AND"Hydrogen"AND "Logistics" 95
"Supply Chain"AND"Green Hydrogen" 161
"Transport"AND"Green hydrogen"AND "Logistics" 15

Fonte: Autor (2024)

A investigacao utilizou a plataforma Scopus como referéncia de busca e realizou
uma andlise bibliométrica para identificar as producdes relacionadas ao tema. Inicialmente foram
encontrados 729 artigos cientificos pertinentes ao estudo e, em seguida, 79 artigos duplicados
foram removidos com base nos parametros estabelecidos, resultando em um total de 650 artigos

filtrados para andlise. Esses dados foram tratados para obter um conjunto mais adequado ao
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estudo do tema. A pesquisa considerou o periodo de 2013 a 2024 como critério de busca
(CASTRO et al., 2024).

Na Figura 1 s@o apresentados os pardmetros de pesquisa utilizados para obtencao dos
respectivos dados. A partir da pesquisa realizada, observa-se que o estudo referente ao H,V ainda
encontra-se em fase de desenvolvimento. Essa questdo torna-se evidente ao analisar o estudo
bibliométrico. Conforme ilustrado na Figura 2, a maioria das publica¢des sobre hidrogénio verde

comecou a crescer a partir de 2019, atingindo seu pico entre 2021 e 2024 (FERNANDES, 2020).

Figura 1 — Fluxograma da andlise bibliométrica.
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com a Figura 2, pode-se observar a evolucao das publicacdes relacionadas
ao tema H, V. Essas publica¢des comecaram em 2013, com 7 artigos publicados. Entre 2020
e 2024, o nimero de publicacdes atingiu 241, demonstrando um crescimento exponencial no
interesse da comunidade cientifica pelo tema H,V (ARIA; CUCCURULLO, 2017). Esses dados
refletem o aumento do conhecimento e da pesquisa no campo do hidrogénio verde. Segundo
as informacdes do periodo que compreendem os anos de 2013 a 2024, observa-se um aumento
significativo das publicacdes sobre hidrogénio verde, devido a crescente conscientizagao acerca

das necessidades e dos potenciais beneficios de uma fonte de energia renovével e abundante.
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Figura 2 — Gréfico anual de produgdo cientifica em relacao ao tema hidrogénio verde a
nivel mundial.
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Fonte: Autor (2024)

Na Figura 3 sdo apresentadas, de forma crescente, as palavras mais utilizadas em
publica¢des nesse periodo (ABREU et al., 2023). Os termos mais frequentes nas buscas
realizadas entre 2013 e 2024, considerando este ultimo ano até o més de marco, incluem as
seguintes palavras-chave: produ¢do de hidrogénio, armazenamento de hidrogénio, hidrogénio

verde, hidrogénio, cadeia de suprimentos e eletrélise da d4gua (BEZERRA et al., 2022).

Figura 3 — Palavras-chave utilizadas com maior frequéncia em pesquisas referentes ao
tema H,V pelo mundo.
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As publicacdes de alguns pesquisadores sobre H,V tém se destacado mundialmente,
visto que suas produgdes cientificas despertam maior interesse em comparagao com as de nivel
nacional e internacional. Apés a anélise bibliométrica, foi possivel identificar alguns autores com
maior nivel de produtividade. Na Tabela 2 sdo apresentados os dez autores com maior nimero

de publicacdes em relagcdo ao tema H, V entre os anos de 2013 e 2024 (ROSADO, 2018).

Tabela 2 — Os dez principais autores dos artigos analisados segundo o nimero de publicacdes
referentes ao tema Hy V.

Autor IndiceH NP TC AC PY_start

LIY 6 12 234 19,50 2018
KANG S 6 7 386 55,14 2020
JANG D 5 7 341 48,71 2021

KIM K 5 7 230 32,86 2020
WANGJ 5 7 77 11,00 2022
BACCIOLIA A 4 4 37 925 2021
CHOH 4 5 172 3440 2021
GUERREIRO J 4 4 99 24]75 2021
KIMJ 4 8§ 223 27,88 2020
LEE S 4 4 58 14,50 2022

Fonte: Autor (2024)

Legenda: H - indice H, TC - total de cita¢des, NP - nimero de publicacdes, AC - Average
Citation (TC/NP) representa a média de citagdes por artigo, PY_start - Ano de inicio das
publicacoes.

De acordo com a Figura 4, € possivel observar os paises com 0 maior nimero de
citacdes. Entre os cinco primeiros destacam-se China, Itdlia, Coreia do Sul, Estados Unidos e
Alemanha. Esses paises evidenciam a importincia de investimentos académicos e tecnolégicos
em relacdo a outras fontes de energia renovavel (ALVES et al., 2022).

Entre os paises destacados, € importante observar a China nao apenas devido a sua
alta populacdo, que necessita de grandes quantidades de energia, mas também pela caréncia de
meios renovdveis para atender a essa demanda crescente. Tal demanda € suprida, nos dias atuais,
principalmente pelo uso de termelétricas, tornando essencial a busca por substituicdo e a adocao
de fontes renovaveis (LIAO et al., 2016).

Quanto aos paises com potencial para a produ¢do de energias renovdveis, destacam-
se a Alemanha, a Franga, a Austrélia e o Brasil, demonstrando o interesse na utilizacdo de fontes
energéticas como solar e edlica para atender a demanda. Isso ndo apenas estimula a economia,

mas também promove a conscientizagdo quanto a sustentabilidade (YANG; LONG, 2024).
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Figura 4 — Os 15 principais paises em nimeros de citagdes referentes ao tema Hy V.

Numero de Citacbes por Pais

Fonte: Autor (2024)

De acordo com a Figura 5, a anélise bibliométrica da produgao cientifica dos paises
por autor, referente ao H,V, nos permite observar as crescentes contribui¢des no que diz respeito
as publicacdes sobre o assunto no periodo de 2013 a 2024. E possivel destacar os 15 principais

paises, e seus respectivos autores, quanto a investigacdo documental referente a producdo

cientifica do tema H,V (HANNAN et al., 2022).

Figura 5 — Relacdo cientifica referente ao nimero de publica¢des e citacdes dos
autores por pais.
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Fonte: Autor (2024)

Destacam-se como principais paises: China, Itdlia, Coreia do Sul, Alemanha e

Reino Unido, que contribuem com 244 documentos, representando 66,57% de toda a producao
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cientifica global no estudo relacionado ao H, V. E importante ressaltar que o estudo utilizou como
parametros de pesquisa os 15 principais paises com o maior nimero de publicacdes, atualmente
focadas no tema HyV (ARSAD et al., 2023).

As universidades com maior relevancia em relacdo as produgdes académicas sao
apresentadas na Figura 6. Observa-se que paises como China, Alemanha, Itdlia e Coreia do Sul
tém feito grandes investimentos no tema H;V, aumentando cada vez mais o financiamento em
pesquisas. Isso se torna um fator de grande importancia para o futuro, especialmente no que diz

respeito a financiamentos e investimentos nessa area de estudo (MATOS et al., 2021).

Figura 6 — Producdo cientifica das universidades internacionais referente ao tema H, V.
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Fonte: Autor (2024)

2.1.1 Producdo cientifica no Brasil em relagcdo ao tema H,V

O Brasil possui um dos maiores potenciais energéticos do mundo em relagdo as
energias renovaveis como solar, edlica e de biomassa. Isso coloca o pais entre 0s mais promissores
para o desenvolvimento de formas de obten¢do do H, V. O estudo sobre hidrogénio é um tema que
vem sendo abordado desde 2013 porém, apenas a partir de 2019, ganhou propor¢des mundiais
como um possivel substituto dos combustiveis fosseis (EPE, 2019).

As pesquisas relacionadas ao tema H,V estdo em ascensdo em todo o mundo. No
entanto, ao compararmos o Brasil com outros paises de maior produgao cientifica, observamos
que o desenvolvimento académico brasileiro, em relacdo ao H,V, estd progredindo em um ritmo

mais lento. Outros paises estdo mais avancados no desenvolvimento dessa pesquisa. Pode-se
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analisar o gréafico, na Figura 7, referente a producdo académica do tema H,V no cendrio brasileiro,

tendo inicio no ano de 2013 e atingindo o seu pico em de 2023 (SANTOS, 2022b).

Figura 7 — Evolugdo da producdo cientifica relacionada ao tema H,V no Brasil.
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Fonte: Autor (2024)

Na Figura 8 s@o apresentados, de forma crescente, os termos mais utilizados em
pesquisas académicas no Brasil, referentes ao H,V, no periodo entre 2013 e 2024. Sobre a
pesquisa realizada utilizando anélise bibliométrica, destacam-se os principais termos: producao

de hidrogénio, avaliacdo de riscos, alcalinidade e artémia (EPE, 2019).

Figura 8 — Palavras-chave utilizadas com maior frequéncia por pesquisadores brasileiros
em relacdo ao tema H, V.
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As universidades brasileiras com maior relevancia, quanto as producdes académi-
cas, sdo apresentadas na Figura 9. Observar-se que o tema H,V ainda necessita de estudos,

especialmente no ambito nacional, considerando o potencial energético do pais.

Figura 9 — Producio cientifica das universidades brasileiras referente ao tema H, V.
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Fonte: Autor (2024)

A partir do estudo realizado, € notdria a necessidade de investimentos significativos
em pesquisas, em nivel nacional e internacional, relacionadas ao H, V. E fundamental desenvolver
formas adequadas de utilizacdo dessa fonte de energia, especialmente investindo em pontos
criticos da cadeia de suprimentos, como o0 armazenamento, onde atualmente hd grandes deficién-
cias. Esta questdo vem dificultando a utilizagdo dessa energia, o que possivelmente permitird a
substitui¢ao das fontes ndo renovaveis, como as energias fosseis e nucleares (PARENTE, 2018).

Os investimentos em formas de obtenc@o de energias renovaveis tém mostrado
grande relevancia, uma vez que a necessidade de outros meios energéticos para suprir a demanda
mundial é cada vez mais iminente. Apesar do crescimento das pesquisas relacionadas ao H,V,
ainda hd um longo caminho a percorrer em termos de estudos nessa drea e, consequentemente,
uma necessidade de maiores investimentos em pesquisas académicas. Somente por meio de
estudos mais aprofundados serd possivel alcangar uma utilizag@o segura e vidvel dessa forma de

energia (FARO et al., 2022).
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2.2 Simulacao e modelagem

Segundo Montevechi et al. (2013), a simulacdo pode ser caracterizada como a
representacdo fiel de um sistema por meio do desenvolvimento de uma modelagem especifica.
Ela pode ser descrita como a reproducdo de um problema especifico, sendo uma ferramenta
presente em diversos tipos de sistemas. A simulagdo pode apresentar uma ampla variedade
de combinacdes e € utilizada em uma diversidade de setores, incluindo construgdo civil e
industrias, dependendo do tipo de cendrio. A modelagem pode ser classificada em trés formas
distintas: modelos de opinido, modelos matematicos estaticos e modelos de simulagdo, todos
com o proposito de otimizar problemas associados a sistemas dinAmicos e estocdsticos, como

mencionados a seguir:

* Modelos de opinido: Podem ser definidos como modelos que dependem de hipoteses.
Sdo frequentemente utilizados quando nao se dispde de dados significativos para avaliar
alternativas em determinados contextos. No entanto, para esse tipo de abordagem, existe a
possibilidade de gerar mais dividas do que solucdes efetivas.

* Modelos matematicos estaticos: Sao definidos com base em suas caracteristicas operacio-
nais, nas quais um sistema pode ser descrito por meio de equagdes matematicas, podendo
ser dividido em comportamento e desempenho. Nesse tipo de modelo, as varidveis indivi-
duais sdo utilizadas para representar diferentes aspectos do sistema.

* Modelos de simulagdo: Esta modelagem utiliza equacdes matematicas para representar as
caracteristicas de cada sistema distinto. Aspectos como comportamento e desempenho
tém um impacto direto em toda a simulag¢ao, podendo variar conforme a quantidade de
atributos alocados. E importante ressaltar que esse modelo utiliza eventos, que ocorrem em
pequenos intervalos de tempo, e podem modificar os valores de todo um sistema produtivo.
Esta ultima caracteristica apresentada € a diferenca entre o modelo estitico e o modelo de
simulagdo.

Ainda em relacdo a modelagem, é importante destacar que, mesmo com as variacdes
de modelos matematicos, modelar € um processo complexo. Surge de uma necessidade especifica,
onde o detalhamento do inicio dessa demanda é essencial, assim como o desenvolvimento € a
conclusido da modelagem. S@o necessarias inumeras etapas para a aplicacao de cada uma das
distintas modelagens, que podem variar conforme a necessidade de mudancgas ocasionadas por

possiveis tomadas de decisao (FAGUNDES et al., 2021).
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Ao compreender as caracteristicas de uma problematica e desenvolver a modelagem,
busca-se verificar as possibilidades conforme os requisitos. Nesse contexto, surge a necessidade
de um recurso especifico, como uma ferramenta computacional ou simulagdo, que tem como
finalidade a resolucdo de diversas complicacdes em vdrias dreas. Além disso, € um recurso que
proporciona auxilio na tomada de decisdes em diversas dreas como, por exemplo, na engenharia
e em varios tipos de sistemas produtivos (GREG()RIO; LOZADA, 2019).

E fundamental compreender bem as ferramentas de modelagem e simulagio, pois
sdo essenciais para o sucesso de um processo produtivo. Ao modelar e simular as diversas
possibilidades, respeitando suas etapas e caracteristicas, € possivel obter resultados promissores.
Esses resultados podem influenciar diretamente na satisfacao do cliente e, por consequéncia,
no sucesso da cadeia produtiva de uma empresa em atender a essa necessidade de maneira
satisfatoria (SANTOS, 2022a).

As etapas para a implementacdo da modelagem e simulagdo podem variar de acordo
com o propoésito do modelo computacional. Para utilizar essa ferramenta, sdo necessarias diversas
informacdes, como os custos dos insumos utilizados, as formas de producdo, as possiveis formas
de armazenamento e as rotas de transporte, entre outras consideracdes especificas da cadeia de
suprimentos. Geralmente € realizada uma série de estudos para construir a modelagem e executar
a simulag@o. Na Figura 10 € ilustrado um fluxograma que apresenta os estdgios necessarios para

realizar uma simulacdo (MONTEVECHI et al., 2013).

Figura 10 — Etapas de desenvolvimento de um estudo de simulacdo.
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A partir dessas informacdes € possivel obter inimeros beneficios como:
Possibilidade de modelagem e simulacdo em um cendrio real;

Uma ampla visdo em relagdo a parte sist€émica das operagoes;

* Antecipacdo do comportamento do sistema, frente a situacdes de alto risco;

2.2.1

Reducao de custos operacionais, viabilizando o projeto.

Simulacdo de sistemas a eventos discretos

Segundo Chwif e Medina (2006), a classificacdo dos modelos de simulacdo ¢ reali-

zada de forma distinta, variando conforme suas particularidades e exigéncias especificas. Essa

divisdo categoriza a simulag@o em trés tipos principais: Simula¢do de Monte Carlo, Simulagdo

Continua e Simulacdo de Eventos Discretos. Cada uma dessas ferramentas de emulacdo ¢

descrita, apresentando suas respectivas aplicacdes, como mencionadas a seguir:

Simulag¢do de Monte Carlo: Este método de simulagdo tem como principal propdsito a
utilizacdo de dados aleatoérios gerados de acordo com cada uma das necessidades. Ao obter
essas informacdes, o0 método visa atender as necessidades complexas envolvendo sistemas
fisicos ou matematicos, sem considerar diretamente, ou de forma variavel, a dimensao
temporal.

Simula¢do de Eventos Continuos: Este método de simulacao tem como finalidade a mo-
delagem diretamente ligada a variacao do tempo, e tem como caracteristica as equacoes
diferenciais, utilizando os célculos derivados desse método matemdtico para o desenvolvi-
mento das mudangas e das varidveis de estado ao longo do tempo.

Simulacao de Eventos Discretos: Este método leva em consideragdo o estado do sistema ao
longo do tempo. Havendo, assim, a necessidade de uma modelagem estrutural diretamente
vinculada a eventos temporais, com ocorréncias dependentes de eventos especificos.
Simula¢do Combinada ou Hibrida: Quando h4 situagdes que requerem o uso de métodos
envolvendo tanto a simulacdo de eventos continuos quanto a simulacao de eventos discretos,
utiliza-se a chamada simulag@o hibrida. Essa modelagem € desenvolvida para compreender
aspectos de ambas abordagens, considerando que € necessaria uma particularidade distinta
para o proposito do estudo, o que torna esse método raro de ser utilizado.

Ainda de acordo com Chwif e Medina (2006), em relagcdo aos métodos apresentados,

serd descrita de maneira mais aprofundada a simulacdo de eventos discretos (DES), pois possui

muitas finalidades. Este método € amplamente utilizado em dois grandes setores: manufatura e



34

servicos. Suas aplicacdes abrangem diversas dreas como supermercados, bancos, aeroportos,
hospitais e cadeias logisticas, todos dependentes da andlise de estoques, dos sistemas de mo-
vimenta¢do, da armazenagem e das linhas de montagem. Isso demonstra a importancia dessa
ferramenta na simulagdo.

Para utilizar o DES, € necessario entender a problematica a ser simulada. Com esse
detalhamento serd possivel desenvolver uma alternativa que forneca resultados vidveis e que
possa ser implementada de forma eficiente e segura. Vale ressaltar que a proposta de simulacio
precisa de algumas varidveis, como o tempo de simulagdo, que se refere ao periodo durante o
qual o modelo serd simulado; contadores, que indicam quantas vezes uma determinada acdo deve
ocorrer, dependendo das interacdes necessdrias; e varidveis de estado, que sdo representadas
pelas entradas e saidas dos processos, retornando informagdes a cada modificagdo do cendrio
(NASCIMENTO, 2019).

Em relacdo as vantagens do DES, em comparagdo a outros métodos de simulac¢ao,
destacam-se a organiza¢do, o0 monitoramento e a capacidade de emular um sistema real de forma
precisa, auxiliando no processo de tomada de decisdes. Além disso, o DES ndo apresenta uma
unica solucdo otimista, o que € um detalhe importante. A cada resposta obtida, é possivel formular
novos cenarios dependendo dos parametros de entrada, como a formulagdo de uma cadeia de
abastecimento a partir de determinado insumo, com possibilidade de reabastecimento. Essas
caracteristicas podem ser decisivas em processos de gestdo, permitindo adaptagdes conforme as
necessidades especificas (MOURTZIS et al., 2014).

Entdo, com a ferramenta de simulacdo DES, é possivel modelar uma cadeia de
suprimentos de hidrogénio verde e, a partir disso, gerar uma estimativa de custos para toda a
cadeia produtiva. Isso depende de fatores como a quantidade de etapas e processos, demanda,
tipos de matéria-prima, setores operacionais, armazenamento, distribuicdo e jornada de trabalho.
Todos esses elementos podem influenciar diretamente no sistema produtivo, oferecendo inimeras

possibilidades a serem analisadas (MURESAN et al., 2013).

2.2.2  Simulagdo como ferramenta para tomada de decisoes

Segundo Macaes (2017), o processo de tomada de decisdes pode ser definido como
um método cuja principal finalidade € propor uma ou mais solu¢des para diferentes contextos ou
problemas, por meio da exploragdo de diversas possibilidades. Esse método pode ser utilizado

em uma programacao planejada ou ndo planejada, tanto de forma individual quanto em grupo,
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dependendo das circunstancias e do tempo disponivel. A tomada de decisdes pode ser dividida
em trés tipos, sendo:

* Tomada de decisdes operacionais: € frequentemente utilizada a curto prazo, dependendo
da necessidade imediata da organizacao;

» Tomada de decisdes tdticas ou administrativas: é empregada como recurso de gestdo entre
departamentos, concentrando-se nas unidades de uma empresa ou organiza¢ao. Geralmente
essas decisdes tém uma perspectiva de curto prazo;

* Tomada de decisdes estratégicas: € utilizada pela alta gestdo, envolve as especificidades
para desenvolver um determinado produto, ou qual nicho de mercado abordar, para
alcancar uma perspectiva de maior lucro. Essas decisdes tém caracteristicas de longo
prazo, tornando-se fundamentais para o sucesso e a sustentabilidade da empresa.

De acordo com Kunrath et al. (2023), a tomada de decis@o pode ser aprimorada por
meio de ferramentas de simulacdo, as quais sdo amplamente utilizadas em diversos modelos e
projetos. Tais ferramentas t€m como principal objetivo resolver problemas e buscar solucdes
para desafios em cadeias de suprimentos, por meio do desenvolvimento e da implementacgdo de
so ftware especifico para cada caso. Essa abordagem permite a obtecao de resultados vidveis
para os desafios enfrentados nos sistemas produtivos, contribuindo significativamente para a
melhoria dos processos de tomada de decisao.

A utilizacdo da ferramenta de simulag@o para tomada de decisdo tem um impacto
significativo na resolucao de cendrios de alta complexidade, envolvendo caracteristicas Unicas no
sistema produtivo, como paradas programadas ou ndo programadas no abastecimento na cadeia
de suprimentos. Isso permite identificar possiveis vulnerabilidades na cadeia produtiva, o que
interfere diretamente na producao (GHASEMI et al., 2024).

A partir da andlise das hipéteses derivadas dos dados obtidos em diversos processos
produtivos, € possivel desenvolver estratégias para otimizar os processos € minimizar os pro-
blemas no ciclo de fabricagdo de um produto especifico. Essa abordagem resulta na reducao de
custos para o sistema produtivo. Assim, € vidvel selecionar o caminho mais adequado de acordo

com as exigéncias de cada projeto distinto (MONTEVECHI et al., 2013).

2.3 Logistica e armazenamento

De acordo com Chiavenato (2014), o termo logistica desenvolveu-se devido a neces-

sidade da industria de estocar produtos para suprir uma demanda do mercado. A partir desse
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conceito, € possivel verificar a importancia desse setor, uma vez que industrias de todos os ramos
necessitam estar em constante desenvolvimento em relagdo aos seus processos. Além disso a
logistica, assim como outros aspectos, desempenha e influencia diretamente sobre os custos € a
produtividade nas industrias. A preocupacdo com a reducdo dos custos visa explorar um sistema
eficiente de manuseio do produto a baixo custo.

Segundo Barreto e Nascimento (2022), € possivel dividir a logistica de duas maneiras
distintas: atividades primdrias e atividades secunddrias. As primdrias influenciam diretamente na
possibilidade de minimizacao dos custos e niveis de qualidade dos servicos, compreendem as
solicitacdes das demandas dos clientes, a manutencdo de estoques e o transporte. As secundarias,
por sua vez, sdo definidas como operacdes de apoio, sistemas de informagdes, manuseio de
materiais e armazenagem.

O armazenamento desempenha um papel essencial em qualquer cadeia logistica,
pois a partir dessa etapa do processo € possivel realizar o gerenciamento e a distribui¢ao da
produc¢do. Por meio de uma andlise detalhada, torna-se possivel desenvolver estratégias para
a criacdo de um plano de comercializagdo. Uma estrutura de armazenamento bem formulada
permite um gerenciamento fluido de todo o sistema, além de proporcionar ao produtor melhores
condi¢des de mercado, um planejamento mais eficiente e maior estabilidade em relacao ao lucro.
No entanto, para que o sistema funcione em sua totalidade, € necessdrio estabelecer uma conexao
entre a infraestrutura de armazenamento e os modais de transporte (GUERRINI et al., 2014).

E importante enfatizar que as caracteristicas das formas de armazenamento podem
estar diretamente ligadas ao tipo de insumo ou material que sera estocado, influenciando todo
o sistema produtivo. Existem particularidades dependendo do estado em que o produto é
armazenado, podendo o armazenamento ser dividido em estados sdlidos, gasosos e liquidos,
cada um com suas distintas e peculiares caracteristicas, como materiais corrosivos, com odor ou

mesmo coloracio (DIAS, 2019).

2.4 Cadeia de suprimentos

De acordo com Guerrini et al. (2014), uma cadeia de suprimentos (Supply Chain
Management - SCM) € definida como um conjunto de processos especificos que conectam
os clientes aos fornecedores por meio de um sistema integrado, com o objetivo de fornecer
produtos e servicos que atendam as necessidades dos clientes. Para alcangar esse objetivo, as

organizacdes utilizam uma variedade de mecanismos para gerenciar todo o fluxo de informagdes
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e, consequentemente, a demanda. S@o empregados sistemas de rastreamento e coordenacdo das
atividades por meio de redes de comunicacao para otimizar recursos, como o estoque.

Em relagdo ao desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos, esta pode ser divi-
dida em trés estdgios distintos, denominados momentos upstream, midstream e downstream. O
momento upstream representa o inicio do sistema produtivo, seguido pelo momento midstream,
considerado o meio do processo de producdo e, por fim, para concluir a cadeia de suprimen-
tos, tem-se 0 momento downstream, que encerra o ciclo. Essa sequéncia é essencial para o
desenvolvimento adequado de uma cadeia de suprimentos completa (KOTAGODAHETTI et al.,
2023).

Para o desenvolvimento da cadeia de suprimentos, € essencial observar cada etapa
e suas caracteristicas de acordo com a necessidade especifica. No momento upstream, foca-
se diretamente na primeira parte do sistema produtivo, associada aos maquindrios e insumos
necessarios para o processo de manufatura. Em seguida, temos o momento midstream, que
estd conectado diretamente ao processo produtivo e refere-se a logistica de armazenagem das
mercadorias acabadas. Por fim, o momento downstream é direcionado a distribuicdo dos

produtos acabados e ao suporte aos clientes (DONATO et al., 2023).

2.5 Simulacao de cadeia de suprimentos do H,V

A cadeia de suprimentos desempenha um papel fundamental no processo logis-
tico, pois permite determinar todos 0s componentes necessarios para a criagdo, execugcao ou
desenvolvimento de um projeto, tanto na constru¢ao civil quanto na inddstria. A simulacao é
habitualmente utilizada como ferramenta para modelar inimeros componentes em diferentes
tipos de cadeias logisticas, possibilitando o desenvolvimento de processos que geralmente envol-
vem alta complexidade ou elevados custos operacionais, o que determina a implementacao da
modelagem desse determinado cendrio (§EBALJ , 2022).

A partir dessas informagdes, € possivel realizar diversas formas de simulagéo, in-
cluindo a replicacdo de uma cadeia de suprimentos utilizando componentes provenientes de
fontes renovaveis de energia como solar, edlica e de biomassa. Na Figura 11 é apresentado o
desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos do H,V, utilizando as fontes de energia citadas

anteriormente e retratando toda a trajetdria até o cliente final (FAZLI-KHALAF et al., 2020).
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Figura 11 — Fluxograma de uma cadeia de suprimentos do Ho V.
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As vantagens de utilizar a simulacdo sdo indmeras, destacando-se, principalmente,
os seguintes beneficios (GREGORIO; LOZADA, 2019).
* Possibilidade de simulacao com diferentes tipos de insumos;
* Ampla visdo em relacdo a todo o processo produtivo;
* Antecipacdo de falhas no processo de distribui¢do;
* Suporte na tomada de decisdes através de andlise do fluxo de processos.

Para que uma simulacdo de uma cadeia de suprimentos seja considerada satisfatoria,
€ necessdrio considerar diversos pontos. Isso ocorre porque a abordagem deve ser adaptada de
acordo com o tipo de cadeia, ja que cada aspecto influencia diretamente no resultado. Alguns
exemplos de varidveis que devem ser consideradas na constru¢do dessa modelagem incluem
a andlise dos registros dos pontos de distribuicio do produto manufaturado, as formas de
distribuicao e possiveis andlises de custos. Esses aspectos possibilitam diferentes modalidades
conforme a urgéncia do cliente, a capacidade de armazenamento dos volumes ou produtos, a

estimativa da capacidade de distribuicao dos produtos acabados, além do possivel suporte ao
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cliente (MOELLMANN, 2008).
2.5.1 Softwares de simulacdo

Segundo Oliveira (2019), ha diversos tipos de so ftwares de modelagem disponiveis
no mercado para a realizagao de simulagdes. Portanto, ao escolher um so ftware para essa finali-
dade, € importante considerar as condi¢des e caracteristicas ideais dos processos em questao.
Existem modelos mais préticos e adequados para atender diversas necessidades. Consequente-
mente, é essencial realizar um estudo de viabilidade da ferramenta de simula¢do, pois a partir
dessas informagdes serd possivel atender melhor as exigéncias.

Na Tabela 3 sdo apresentados alguns modelos de so ftwares de simulagdo, bem como
as empresas responsdveis por sua criagdo, desenvolvimento e implementagdo, de acordo com

(GREGORIO; LOZADA, 2019).

Tabela 3 — Softwares de simulacao.

Software Empresa
Flexsim Flexsim Software Products
Arena Systems Modeling Corporation - Rockwell Software
Promodel Promodel Corporation
Powersim Powersim AS
Extend Extend Software
Stella High Perfomance System Incorporation

Fonte: GREGORIO e LOZADA (2019)

No presente momento as ferramentas de simulacdo desempenham um papel funda-
mental na viabilizacao de diversos tipos de projetos, possibilitando a cria¢do, o desenvolvimento
e melhorias em vdrios processos de diversas dreas como na industria, na construcao civil e em
muitas outras. Incluindo desde o aperfeicoamento até o desenvolvimento completo de uma
cadeia de suprimentos, considerando diferentes métodos e varidveis, como custos e tempo, com

o proposito de tornar os processos vidveis (MELO, 2022).

2.6 Demanda do hidrogénio

O hidrogénio é um elemento quimico encontrado em grandes propor¢des, podendo
ser obtido ou produzido de diversas formas, dependendo do método de aquisi¢do. Essa abun-
dancia o transforma em protagonista na busca pela descarbonizacdo e como vetor energé-

tico renovavel. Isso o torna um elemento importante na pesquisa sobre energias renovaveis
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(TOSTADO-VELIZ et al., 2022).

Como definido por Moradi e Groth (2019), o H, € considerado um possivel substituto
energético para as fontes fosseis. Com o aumento da demanda por energia em todo o mundo, hd
grandes expectativas em relacdo ao hidrogénio verde e aos seus processos de obtencdo. Estudos
e investimentos relacionados a esse componente estdo em curso, € os resultados até o momento
sdao promissores. Acredita-se que o hidrogénio possa se tornar um substituto do petréleo em
cerca de 100 anos, dada sua capacidade de suprir as necessidades energéticas.

De acordo com Oliveira (2011), a procura global por hidrogénio € impulsionada pelo
desejo de substituir os combustiveis fosseis por uma fonte de energia renovavel. O hidrogénio
encontra aplicacdo em diversas industrias, incluindo a producio de fertilizantes. Na Figura 12 é
apresentada a demanda global de hidrogénio ao longo das tltimas décadas, podendo ser dividida
em: forma pura, com elevada pureza ou misturada com outros gases.

Figura 12 — Crescimento da demanda do hidrogénio.
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A demanda por hidrogénio estd em constante crescimento, principalmente devido
a necessidade energética. Consequentemente, cresce o interesse das industrias em investir na
producdo desse recurso, gerando a necessidade de maiores investimentos em infraestrutura,
alinhando-se ao objetivo de favorecer a transi¢do energética para uma economia mais sustentavel.
Espera-se que essa demanda continue a aumentar a medida que mais industrias e setores busquem
reduzir suas emissdes de carbono e atender as metas governamentais de sustentabilidade (EPE,

2021b).
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A expectativa de investimentos relacionados a producao de hidrogénio tem desper-
tado um crescente interesse da comunidade, porém ainda hd um longo caminho a percorrer
para que esse recurso seja amplamente utilizado pela sociedade. Estima-se que a produgdo de
hidrogénio verde alcance um valor de 115 milhdes de toneladas até o ano de 2030. No entanto,
as previsdes para 2050 indicam que esse nimero pode chegar a 650 milhdes de toneladas anuais,
0 que demandaria um investimento anual de mais de 170 milhdes de dolares para alcancar essa

meta (SIKIRU et al., 2024).

2.7 Processos tecnoldogicos para producao do hidrogénio

De acordo com Pereira (2022), o processo de obtenc¢do do hidrogénio pode ocorrer
de formas distintas, dependendo dos materiais € métodos utilizados na fabricacdo. Em geral, sdo
realizados processos fisico-quimicos ou bioquimicos e, a partir de cada tipo de matéria-prima,
obtém-se um tipo especifico de hidrogénio, classificado em diferentes categorias de acordo com

EPE (2021b).

* De cor preta: Nesse método o hidrogénio é gerado a partir do processo de gaseificacdo,
utilizando o carvao mineral antracito como insumo;

* De cor cinza: Nesse método o hidrogénio € criado a partir da utilizacao do insumo gas
natural;

* De cor marrom: Nesse método o hidrogénio de coloragdo marrom € gerado a partir do
processamento do insumo de carvdo mineral hulha;

* De cor azul: Nesse método o hidrogénio de coloracdo azul é gerado a partir do proces-
samento do insumo de gés natural e, também, a partir da utilizacdo dos combustiveis
fosseis;

* De cor branca: Nesse método o hidrogénio em especifico é produzido a partir do proprio
insumo do hidrogénio natural;

* De cor turquesa: Nesse método o hidrogénio € produzido através da utilizacdo do material
de aquecimento do metano, ndo possuindo, portanto, geracdo de CO»;

* De cor musgo: Nesse método o hidrogénio é produzido através da utilizacao de insumos
como biomassa ou biocombustiveis, sendo necessdrio alteracdes cataliticas, gaseificacdo
ou biodigestao;

* De cor verde: Nesse método o hidrogénio verde em especifico € produzido a partir da
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utilizacdo das fontes verdes como a energia solar, edlica e hidroelétricas, utilizando a

técnica de eletrdlise da dgua para obtencdo do Hp V.

Na Figura 13 € apresentada uma ilustracdo da cadeia de produc¢ado de hidrogénio,
variando de acordo com o tipo de insumo utilizado. Cada um dos processos demonstrados
possui caracteristicas proprias para a obten¢do de hidrogénio. Dentre todos esses processos, a
eletrdlise da dgua despertou um maior interesse devido ao seu método limpo e renovédvel. No
entanto, destacam-se as fontes primdrias de energia solar, edlica de biomassa, devido a sua

grande abundancia e natureza renovavel (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).

Figura 13 — Cadeia de producao de hidrogénio a partir de diversas fontes.
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Fonte: Adaptado de MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2021).

De acordo com Oliveira (2022), a producao de H,V esta diretamente associada ao
processo quimico conhecido como eletrdlise da dgua. Esse método utiliza fontes renovdveis como
energia solar, edlica de biomassa. Consiste na utilizacdo de um eletrolisador, que pode empregar
tecnologias como eletrélise alcalina ou membrana de troca de prétons (PEM), demandando
uma quantidade significativa de dgua e energia elétrica para o processo produtivo. E de grande
relevancia que a tecnologia seja economicamente vidvel para garantir uma maior produtividade e

eficiéncia.
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2.8 Armazenamento do hidrogénio

Uma das principais caracteristicas relacionadas a utilizacao do H,V como fonte
energética estd diretamente ligada as grandes dificuldades em sua armazenagem. Existem,
atualmente, diversos métodos de armazenamento para o H, V. No entanto, apesar das possiveis
op¢des de estocagem disponiveis, ainda ndo foram identificadas maneiras vidveis de tornar
seu armazenamento adequado, devido aos altos custos tecnolégicos envolvidos e, também, aos
desafios relacionados ao armazenamento em pequena, média ou larga escala (WON et al., 2017).

De acordo com Moreno-Benito et al. (2017), ainda é necessario um alto investi-
mento ao observarmos as questdes do hidrogénio verde, pois mesmo com grandes expectativas
relacionadas a esse meio energético promissor, muitos ainda sdo os desafios, principalmente
quando pontuadas questdes como infraestrutura que, consequentemente, requer um alto nivel de
investimento, pois para que aconteca uma estocagem de maneira eficiente e segura, € necessario
que ocorram mudangas favordveis na produgdo, na transformacao do insumo e na distribuigao.
Um ponto importante nessa cadeia é a armazenagem, estdgio indispensdvel para todo o sistema
de produtivo do H, V.

Segundo Moradi e Groth (2019), os principais tipos de armazenamento para hidrogé-

nio sao:

* Armazenamento em tanques de alta pressdo: este método de estocagem para o hidrogénio
¢ realizado por meio da utilizacdo de tanques pressurizados. Esses tanques sdo construidos
com o objetivo de suportar altos niveis de pressdo, o que constitui sua principal vantagem.
No entanto, a aquisi¢ao de tanques de alta pressao implica em um elevado custo financeiro,
0 que pode inviabilizar o processo de aquisi¢do, sendo essa sua principal desvantagem
(KARAYEL et al., 2023).

* Armazenamento em tanques criogé€nicos: este método de estocagem transforma o hidro-
génio em forma liquida com o objetivo de ocupar um menor volume, sendo comumente
utilizado quando ha a necessidade de entregas em média ou alta escala. Como desvantagem
destaca-se a necessidade de baixas temperaturas para o armazenamento, além de uma
perda significativa do teor energético (RAMIREZ-VIDAL et al., 2022).

* Armazenamento por meio de hidretos metalicos: este método de estocagem possui como
principal vantagem a capacidade de absorcdo, que permite o armazenamento em condicdes

de temperatura e pressdo moderadas, tornando-a uma forma mais segura de armazena-
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mento. Como principais desvantagens destacam-se o custo elevado para a aquisicao dos
componentes de fabricacao, e da rapida degradacao do material apds poucas aplicacdes
(MARCO, 2018).

* Armazenamento em compostos organicos liquidos: esta forma de armazenamento envolve
a estocagem de compostos organicos em estado liquido. Seus beneficios incluem a
capacidade de armazenamento a longo prazo e uma exposi¢do reduzida ao risco, o que
possibilita uma menor necessidade de espaco para armazenamento. A utilizacio de baixas
pressdes e o controle das variacdes de temperatura tornam este método potencialmente
reversivel. Sua principal desvantagem reside na necessidade de producdo em grande escala
para que o hidrogénio possa ser distribuido (HEUBLEIN et al., 2020).

* Armazenamento do hidrogénio em forma de gas utilizando cavernas subterraneas: este mé-
todo de estocagem utiliza cavernas abandonadas e reservatdrios de gas natural inutilizados
ou desativados. Sua principal vantagem € o amplo espaco de armazenamento disponivel
para o hidrogénio. No entanto, a principal desvantagem € a necessidade de infraestrutura
adequada para sua implementacdo, o que resulta em um custo elevado JAHANBAKHSH
etal.,2024).

* Armazenamento do hidrogénio na forma de amonia verde: o armazenamento por meio
do método da amdnia verde consiste na utilizacio de reacdes quimicas. Essa técnica de
estocagem refere-se a aplicacao do processo de Haber-Bosch, que emprega o uso de fertili-
zantes. Essa estratégia ja € utilizada pela industria quimica como forma de armazenamento
para algumas variedades de combustivel fossil. A partir da necessidade de formas para o
armazenamento do H,V, desenvolveu-se o método de estocagem de amoénia verde, utili-
zando fertilizantes com adi¢cdo de H,V, permitindo assim uma produg¢ao sustentdvel, com a
principal vantagem de ser um armazenamento a longo prazo. Como desvantagem existe a
necessidade de uma etapa adicional no processo de produgdo, que consiste em transformar
e converter em amodnia verde, o que pode acarretar em maiores custos no sistema produtivo,

além de aumentar o tempo de produtividade (SMITH; TORRENTE-MURCIANO, 2024).

Segundo Pereira (2017), uma das principais dificuldades para a utilizacdo do hidro-
génio € a necessidade de tecnologia mais avangada, fundamental para a estocagem dessa forma
energética. Além disso, € essencial avaliar os tipos de materiais que podem ser empregados
nesses processos, bem como analisar os custos atuais e considerar todos os processos envolvidos

que ainda estdo em fase experimental. Diante desses desafios, a capacitagdo de mao de obra
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e os investimentos financeiros em pesquisa tornam-se ainda mais importantes, uma vez que

possibilitam a viabilizacdo tecnoldgica desse meio energético.

2.9 Modalidades de transporte para o hidrogénio verde

A busca por um vetor energético abundante e renovavel € objeto de extensa pesquisa
atualmente, pois requer investimentos e desenvolvimento de infraestruturas adequadas, que
variam de acordo com o método de producdo, tornando essencial a maneira como o Ho,V
serd distribuido. Isso estd intrinsecamente ligado ao sistema produtivo, que abrange diversos
modais como rodoviario, ferroviario, dutoviario, aeroviario e hidroviario, cada um com suas
caracteristicas unicas (AGNOLUCCI et al., 2013).

Os desafios relacionados a infraestrutura estdo consequentemente ligados aos dife-
rentes modais de transporte, que sdo pontos-chave para alcangar a suficiéncia energética. Suprir
essa demanda € uma das propostas do H,V que, a principio, visa substituir parcialmente os
combustiveis fosseis, com o objetivo de tornd-lo uma fonte energética permanente e alcangar a
emissdo nula de CO;. O H,V pode ser utilizado em transportes terrestres como rodoviarios, em
veiculos comuns ou pesados como carros, 6nibus e caminhdes, para o transporte de pequenas ou
médias distancias, dependendo da demanda (BETHOUX, 2020).

E importante enfatizar a relevincia do modal rodoviario pois, a partir desse modelo
de transporte terrestre, pode-se suprir demandas variadas de acordo com cada regido, dependendo
do sistema produtivo. Um fator essencial a ser considerado na cadeia de suprimentos do HoV €
a presenca de postos de abastecimento. Como possiveis modais rodovidrios para o transporte
do hidrogénio verde, temos os veiculos de carga, que incluem caminhdes-cisterna e reboques
tubulares. Esses podem ser integrados em uma infraestrutura satisfatéria mediante investimentos
logisticos adequados nessa drea energética (KONDA et al., 2011).

O transporte ferroviario € avaliado como um modal de locomog¢do promissor na
literatura, devido a vérios pontos favordveis a sua utilizacdo, como aspectos econdmicos, ambi-
entais e, o mais importante, o ponto de vista energético. Do ponto de vista econdmico, o modal
ferrovidrio € vantajoso, pois apresenta uma eficiéncia superior em comparagao aos transportes
convencionais e totalmente elétricos. Esse método de transporte também € favordvel do ponto de
vista ambiental, ja que possui baixa emissdo de CO,, contribuindo diretamente para a utilizagao
desse meio como um transporte promissor para a distribuicao do H,V (GENOVESE et al., 2024).

O transporte dutovidrio € realizado por meio de dutos. Existe uma considerdvel
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expectativa em relacdo a esse meio de locomocao, pois ele possui a capacidade de transportar
grandes quantidades, de forma similar ao gis natural, dependendo do porte da infraestrutura
instalada. Isso pode ser vital para o sucesso desse meio energético. Além disso, os dutos sdo uma
proposta tecnicamente vidvel para o transporte de amdnia, insumo utilizado também na producao
de amonia verde, conforme a necessidade do sistema produtivo empregado (PAPADIAS et al.,
2021).

O transporte aéreo € uma opg¢ao para a descarbonizagdo do setor pois, utilizando
hidrogénio como combustivel, serd possivel reduzir suas emissdes de CO,. Isso é especialmente
relevante para o setor comercial, que tem um grande mercado e, consequentemente, altas
emissoes de CO,. A implementacdo de tecnologia envolvendo sistemas de abastecimento € o
principal foco dessa modalidade para que seu potencial seja plenamente utilizado. Embora ainda
haja um caminho a percorrer para substituir o querosene sintético ou e-combustivel, existe um
potencial energético significativo na utilizacdo do H,V para a aviagdo (HOELZEN et al., 2022).

O transporte maritimo, ou deslocamento hidrovidrio, € considerado uma das grandes
promessas em relacdo ao H, V. Isso se deve as grandes quantidades que podem ser transportadas
por meio desse modal logistico, tornando-o potencialmente um dos protagonistas na busca
por um meio energético sustentdvel. Considerando que grande parte das emissoes de CO; €
proveniente do trafego existente, essa infraestrutura possivelmente serd modificada para utilizar
e transportar HoV a longas distancias, tornando-se alvo de grandes investimentos para produgdes
em larga escala desse insumo energético (TOMOS et al., 2024).

A busca por formas de transportar H,V € um dos principais focos de estudo rela-
cionados a esse meio energético. Este campo de pesquisa abrange diversos aspectos a serem
investigados, incluindo os modelos de transporte. H4 uma necessidade significativa de inves-
timentos relacionados a esse meio energético, o qual esta diretamente ligado a toda a cadeia
de suprimentos do H,V e, consequentemente, ao cliente final. Este representa o ponto final
do processo, no qual o transporte desempenha um papel essencial em suas diversas formas e,
consequentemente, em seus custos. Estes custos podem ser reduzidos com o desenvolvimento de
uma infraestrutura apropriada para cada uma das modalidades utilizadas (LAHNAOUI et al.,

2021) .
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2.10 Custos da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde

Segundo Ghafri et al. (2022), os custos associados a producao de H,V estdo con-
sequentemente conectados a toda a cadeia de suprimentos deste vetor energético. Ao abordar
os investimentos nesta cadeia de suprimentos de H,V, surge a necessidade de desenvolvimento
de um projeto. Portanto é necessario investir de diversas formas, comecando pela concepcao
completa da planta de produgdo, onde todas as etapas serdo delineadas. Em seguida a aquisi¢ao
de tecnologia atenderd a todas as exigéncias do processo produtivo, conforme o método de pro-
ducdo escolhido, destacando o método de eletrdlise da dgua, técnica que representa a produgao
renovavel e consequentemente o Hy V.

Em relacdo aos custos associados a cadeia produtiva do H,V, € de suma importancia
enfatizar os altos valores energéticos necessarios, além de um elevado consumo de dgua para
possibilitar a producao do hidrogénio verde. Isso impacta diretamente em todo o sistema
produtivo, resultando também em um elevado custo total de produtividade. Investimentos em
tecnologias sdo necessdrios para o desenvolvimento de novos equipamentos visando a redugdo
desses gastos energéticos. O principal foco estd no avanco tecnoldgico dos eletrolisadores pois,
quanto maior for a eficiéncia, menor a variacdo do insumo, diminuindo os custos no final do
sistema de producdo (KENEZ; DINCER, 2024).

A implantacdo de um sistema produtivo eficiente na industria para a producao de
H,V esta relacionada a necessidade de reducao de custos, tanto na aquisi¢ao de matéria-prima
quanto na construcao de uma infraestrutura sélida. Esses aspectos estdo intrinsecamente ligados a
investimentos em tecnologia, pois a demanda por um vetor energético renovavel estd diretamente
relacionada aos efeitos climaticos. Essa busca acelerada e continua pelo H,V é motivada, em
grande parte, pela preocupacio com os efeitos climaticos (YANG et al., 2024).

A necessidade de investimentos e, consequentemente, a superacdo dos gargalos
s@o os principais desafios relacionados ao sistema produtivo do H,V. O principal propdsito € a
utilizagc@o desse vetor energético de forma abundante em nivel global, incluindo a importagao e
exportacdo de energia proveniente de fontes verdes, com a proposta também de descarbonizac¢do
de setores que enfrentam dificuldades em adotar meios alternativos renovaveis, por exemplo, os
setores portudrios, que representando 70% do total de emissdes de CO,, seguidos pelos setores
de construgdo e industria, estes conectados as atividades relacionadas ao porto (PIVETTA et al.,
2024).

A partir disso surge, também, a necessidade de priorizar uma abordagem mais
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pronunciada por parte dos 6rgaos governamentais. Com essa perspectiva serd possivel direcionar
investimentos mais significativos para subsidiar a transi¢do energética, o que impulsionard o
desenvolvimento de tecnologias mais avangadas e, consequentemente, tornard o HoV mais
competitivo. Esse avanco serd especialmente relevante nos setores de transporte e industria,
contribuindo assim para tornar o mercado mais competitivo e, consequentemente, para a reducao

do efeito estufa (HASSAN et al., 2024).
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3 METODOLOGIA

Segundo Marconi e Lakatos (2010), a investigacao do trabalho em questdo define-se
como uma pesquisa com finalidade exploratdria experimental. Dessa forma, a pesquisa tem
como proposito avaliar diferentes tipos de cendrios a partir da construcdo de distintos modelos
computacionais, buscando melhor compreensao e entendimento sobre o assunto. Além disso,
visa possibilitar a aplicacdo dos resultados como um possivel suporte para auxiliar na tomada de
decisdo.

O projeto serd desenvolvido utilizando ferramentas computacionais, especificamente
um so ftware de simulacdo, para construir cendrios adequados que representem todas as etapas da
cadeia de producdo do H,V com seus respectivos insumos. O desenvolvimento do projeto incluird
nove etapas para cada um dos cendrios elaborados, todas inter-relacionadas para otimizar a
aplicacdo da simulacdo (CHWIF; MEDINA, 2006; MONTEVECHI et al., 2013; NASCIMENTO,
2019; MIGUEL et al., 2010).

* Etapa 1 - Defini¢cdo do problema: Essa etapa consiste na concepcao e identificacao
do problema, sendo essencial definir com clareza o escopo do modelo e o nivel de
detalhamento necessdrio para o desenvolvimento da cadeia de suprimentos do H,V;

* Etapa 2- Revisao de literatura: Esta etapa consiste no levantamento bibliografico, um
fator que impacta diretamente o estudo proposto. A partir dos documentos investiga-
dos, sdo identificadas as principais lacunas nos assuntos relacionados a cadeia do H,V,
proporcionando um melhor direcionamento para a pesquisa;

* Etapa 3 - Aquisicao do software: Esta etapa € caracterizada pela escolha da ferramenta
de simulacido mais adequada, que serd utilizada ao longo de todo o projeto. A sele¢do do
so ftware apropriado € essencial, pois cada ferramenta possui suas préprias limitagdes,
como restrigdes de caracteres e outras especificacdes que podem comprometer o desen-
volvimento da cadeia de suprimentos. Portanto € fundamental escolher uma ferramenta
computacional que seja adequado para a construcdo dos cendrios em questao;

* Etapa 4 - Coleta e andlise de dados: Nesta etapa define-se o método para a busca e coleta
das informagdes necessarias para o desenvolvimento da cadeia de suprimentos. Isso inclui
a aquisicao de dados sobre custos de insumos, demanda energética mundial, custos de
tanques de armazenamento, custos de transporte e tempo de producdo do hidrogénio verde.

Esses parametros sao essenciais para a modelagem de todo o processo produtivo. Apds a
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coleta, os dados s@o analisados para obter insights e fundamentar as etapas seguintes;
Etapa 5 - Implementacdo do modelo da cadeia de suprimentos do H,V: Nesta etapa
realiza-se a constru¢do do modelo de simula¢@o da cadeia de suprimentos do H,V, sendo
importante destacar que um tnico modelo pode ndo ser suficiente para atender todas as
necessidades, pois a obtenc@o do hidrogénio verde pode ocorrer de varias formas. Assim,
pode ser necessdrio fazer ajustes especificos para cada particularidade, sendo fundamental
desenvolver cendrios apropriados e realizar as adaptagdes necessdrias no modelo para
representar diferentes abordagens;

Etapa 6 - Constru¢do dos cendrios otimista, pessimista e normal: O desenvolvimento
de distintos cendrios € uma etapa essencial, pois é construido com base na selecdo de
condicdes especificas. Esses cendrios podem incluir situagdes otimistas, pessimistas e
normais, onde os custos de produc¢do do H,V podem ser influenciados pela variagao
dos custos dos insumos, mao de obra, entre outras possibilidades. Esta etapa tem uma
influéncia significativa em todo o processo produtivo, proporcionando uma compreensao
mais aprofundada das possiveis variacdes, dependendo das varidveis envolvidas. A partir
das variacdes nos custos, tipos de insumos € manuten¢cao de equipamentos, € possivel
observar impactos nos indicadores de produgao;

Etapa 7 - Validacdo do modelo de simulacdo: Sera realizado o desenvolvimento de diversos
cendrios, considerando varias condi¢des especificas e utilizando parametros apropriados
de entrada e saida. Com isso, € possivel validar a simulacdo da cadeia de suprimentos do
H,V, levando em conta todas as necessidades dos processos e resultados envolvidos. E
importante enfatizar que um ou mais modelos podem nao conseguir representar satisfatori-
amente a problemadtica, visando alcangar confiabilidade em relac¢do ao sistema produtivo
do H,V;

Etapa 8 - Resultados: Com base nos resultados obtidos, torna-se possivel utilizar e adaptar
os modelos construidos para cada um dos processos, auxiliando na tomada de decisdes ideal
para os diferentes cendrios desenvolvidos. Isso pode ter um impacto direto nas decisoes
dos gestores das industrias que produzem H, V. Possiveis contribui¢cdes podem incluir, por
exemplo, a identificacdo da fonte energética predominante no local de produgdo, andlise
de custos e diferentes métodos de armazenamento, selecdo dos modais de transporte mais
adequados e estabelecimento de meios oportunos de distribui¢cdo, entre outras informagdes

relevantes para o processo decisorio;
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* Etapa 9 - Conclusdo: Na fase de conclusio € possivel analisar todos os passos do processo
produtivo do H>V com base nos cendrios construidos, cada um apresentando suas caracte-
risticas distintas e tnicas. Essa andlise facilitard a tomada de decisdes dos gestores, tanto
para a producdo atual quanto para o planejamento estratégico futuro da empresa, o que

podera resultar na melhoria dos indicadores de produtividade.

A implementagdo detalhada de todas as etapas acima € de suma importancia, pois
cada uma desempenha um papel especifico e indispensdvel na constru¢do da cadeia de suprimen-
tos do H, V. Cada etapa € caracterizada para apresentar e retratar o cendrio proposto, permitindo
uma andlise relevante e criteriosa de cada um dos pontos. Além disso, é fundamental ajustar,
quando necessdrio, cada uma das etapas as especificidades e desafios de cada situagcdo. Para
uma representacao mais clara do processo metodolégico adotado, na Figura 14 € apresentado
um fluxograma detalhado mostrando todas as etapas necessdrias. Neste contexto destacam-se
a flexibilidade e a customizac¢ido como elementos-chave, pois cada cendrio requer abordagens

diferentes.

Figura 14 — Etapas do desenvolvimento da metodologia.
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3.1 Revisao de literatura

As plataformas de pesquisa utilizadas para o desenvolvimento desta literatura foram
Google Académico, Scopus, Science Direct € Web of Science. Essas bases de dados foram
empregadas para investigar assuntos relacionados ao hidrogénio verde, com énfase nas seguintes
tematicas: simulacdo, cadeia de suprimentos, logistica e transporte. Essas palavras-chave foram
amplamente utilizadas, destacando as dificuldades relacionadas ao H,V e demonstrando a

importincia do tema.

3.2 Software de Simulacao

O software utilizado para a modelagem e desenvolvimento de toda a cadeia de
suprimentos do H,V, assim como a simulacio dos processos, foi o Arena Simulation, pertencente
a empresa Rockwell. Essa empresa € representada pela Paragon no Brasil, a qual € a distribuidora
oficial da ferramenta. Mais informacdes sobre a ferramenta podem ser encontradas diretamente
no endereco https://paragon.com.br/.

O Arena é um software que oferece recursos praticos para a constru¢do de simu-
lagdes, utilizando um formato denominado de blocos ou médulos. Isso permite representar as
caracteristicas do modelo de acordo com as necessidades especificas, levando em consideragao
suas limitacOes. A linguagem de programacao utilizada € a SIMAN, o que facilita sua utilizag@o,
uma vez que cada um dos blocos ja estd pré-definido, ndo sendo necessario modificar seus
componentes (GREG()RIO; LOZADA, 2019).

E indispensével realizar andlises estatisticas ao longo de toda a modelagem, identifi-
cando aspectos técnicos que terdo impacto direto na constru¢do e implementagdo do modelo.
Isso foi demonstrado por Muresan et al. (2013), que utilizaram o so ftware Arena para analisar a
cadeia de abastecimento e producdo de hidrogénio a partir do método de gaseificacdo utilizando
dois tipos de insumos: carvao e biomassa.

Durante as andlises e construcdes das simula¢des da presente investigacdo, devem
ser avaliados o processo de produ¢do do H,V, as fontes energéticas utilizadas, as formas de
armazenamento, as possiveis alternativas de transporte e os métodos de distribuicio. E essencial
realizar a andlise de toda a cadeia de suprimentos do H,V ao longo de todo o processo de
desenvolvimento, pois a partir desses resultados serd possivel tracar rotas para a tomada de

decisdo ao longo do processo produtivo.



53

3.3 Coleta e analise dos dados

Neste topico serdo delineados os critérios empregados na coleta de dados. Para
esta investigacdo serdo exploradas plataformas de pesquisa a fim de obter informagdes sobre
temas pertinentes ao projeto como simulacao, fontes alternativas de energia renovéavel, cadeia
de suprimentos, processo de tomada de decisao, formas de armazenamento e custos. Os dados
serdo estimados com o objetivo de adquirir detalhes relevantes, tais como tempo de producao,
quantidade de processos e operacdes, entre outros aspectos, pois a partir dessas informacdes serd
possivel atualizar o desenvolvimento do projeto proposto.

A partir dos dados coletados, conforme especificados no tépico anterior, foram
estabelecidos critérios de filtragem que possibilitaram a pesquisa do projeto em questdo. O
levantamento de dados para a presente investigacao abrangeu publica¢des dos tltimos 20 anos,
devendo-se ao fato de que o tema do hidrogénio tem sido objeto de estudos mas, apenas nos
altimos anos, tornou-se foco da comunidade académica devido a necessidade de encontrar um

substituto energético.

3.4 Concepcao e implementacio do modelo da cadeia de suprimentos do H,V

Este topico trata da concepg¢ao e implementacdo dos modelos de simulagao. Nesta
fase inicial do estudo de simulag¢do, envolve-se a criacdo de toda a cadeia de suprimentos do
hidrogénio verde, abrangendo todas as informacdes necessarias, desde a producao de energia por
fontes renovaveis, passando pela producao e pelo armazenamento do hidrogénio verde, até o
processo de distribui¢do do produto final por diversos modos de transporte. Isso requer a selecao
de um método adequado de modelagem de simulagdo e a definicdo das informagdes pertinentes

a serem incorporadas no modelo.

3.5 Construcao dos cenarios otimista, pessimista e normal

Essa etapa consiste em elaborar construgdes de cendrios e conduzir simulagdes para
o setor energético. Por meio do desenvolvimento desses cendrios, é possivel obter condi¢des
para que as empresas do setor energético possam se preparar antecipadamente para eventuais
mudancas futuras, reduzindo suas incertezas organizacionais. A pesquisa serd conduzida le-
vando em consideragdo os cendrios atuais relacionados a producao de H,V, com o objetivo de

desenvolver uma cadeia de suprimentos com metas claras.
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3.6 Modelo conceitual para a cadeia de suprimentos do H,V

Na Figura 15 sdo apresentadas todas as etapas, de forma simplificada, desde a
solicitacdo do cliente até os fornecedores. E importante ressaltar que essas informagoes podem
ser utilizadas para modificar os passos na constru¢ao da cadeia de suprimentos. Nesta se¢ao
também sao definidos, de forma simplificada, os parametros para a constru¢do da cadeia de
suprimentos do hidrogénio verde, sendo eles:

* Demanda do cliente;
* Producdo a partir de que fonte: solar, edlica ou biomassa;

* Custos para produ¢ado;

Eletrdlise da dgua, gaseificacdo ou outro tipo;

Tipo de armazenamento, volume de armazenamento e modais de transporte.

Figura 15 — Modelo conceitual.
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A partir dos parametros de entrada definidos, € possivel desenvolver um modelo
conceitual para simular a cadeia de suprimentos do hidrogénio verde. Com os dados obtidos por
meio dessa simulacdo, torna-se vidvel identificar gargalos e 4dreas de melhoria na cadeia, além de

auxiliar na tomada de decisdes estratégicas de forma mais informada e precisa.
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3.6.1 Construgdo dos cendrios

Para a construgdo dos cendrios de simulag¢ao foram estabelecidas quantidades hipo-
téticas, classificadas em escalas. Com base nisso, esses valores foram divididos em categorias
que podem ser definidas como producdo baixa, média e alta. Na Tabela 4 s@o apresentados os

parametros de producdo para os distintos cendrios.

Tabela 4 — Parametros da escala de producao.
Escala de Producdo  Producdo (Toneladas)

Baixa 1 a 30 toneladas
Média 31 a 69 toneladas
Alta 70 a 120 toneladas

Fonte: Autor (2024)

Para o desenvolvimento dos cendrios, serd utilizada a energia solar, denominada
como cendrio A, a energia edlica, chamada de cenério B, e a energia proveniente de biomassa,
que serd denominada como cendrio C. Essa nomenclatura visa identificar claramente cada uma
das fontes de energia nos cendrios propostos. E importante ressaltar que os insumos para a
aquisi¢cdo de energia elétrica devem ser renovaveis, garantindo que o processo de eletrdlise
da dgua seja realizado para a obtenc¢ao do hidrogénio verde. Na Tabela 5 sdo apresentados
os parametros de entrada para o desenvolvimento da cadeia completa do H,V nos cendrios

propostos.



Tabela 5 — Processos e custos para producdao do H2V

- - Processos e valores para tomada de decisao
Operacoes de producao

Cendrio A Cendrio B Cendario C
Demanda do H,V 100 Toneladas 50 Toneladas 20 Toneladas
Fonte energética utilizada Energia solar Energia edlica Energia de biomassa
Custo para producao de 1kg H,V 5a7US$ 5a7US$ 5a7US$
Processo para producao do H,V Eletrolise da 4gua Eletrélise da 4gua Eletrolise da dgua
Disponibilidade de dgua 9 litros por kg 9 litros por kg 9 litros por kg
Consumo energético para produgdo de 1kg de HyV 55 a 65 kWh 55 a 65 kWh 55 a 65 kWh
Capacidade médxima de armazenamento 120 Toneladas 55 Toneladas 20 Toneladas
Forma de armazenamento Tanque de alta pressdo Tanque criogénico Tanque de alta pressao
Modal de distribui¢cdo Hidroviario Ferrovidrio Rodoviério

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

9¢
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3.7 Verificacao do modelo de simulacao

A verificacdo estd diretamente relacionada ao modelo simulado, pois € por meio da
compreensao dessa ligacdo que serd possivel entender a conexd@o entre as necessidades do mundo
real, o modelo conceitual criado e o modelo computacional desenvolvido, permitindo responder

as questodes propostas e possibilitando a validacado do modelo simulado.

3.8 Implementacao dos cenarios A, B e C

Na Figura 16 s@o apresentados o desenvolvimento e a implementac¢do de um possivel
cendrio para a cadeia de suprimentos do H,V a partir da fonte de energia solar. Em seguida,
na Figura 17, é demonstrado o cendrio a partir de energia edlica e suas distintas acdes para o
processo produtivo do hidrogénio verde. Para finalizar, as rotas para implantacdo da cadeia
de suprimentos do H,V, sdo ilustradas na Figura 18. Nestes cendrios € possivel identificar as
diferentes rotas de decisao ao longo da cadeia de suprimentos em cada uma das fontes energéticas,
onde a tomada de decisdo desempenha um papel essencial para garantir a eficiéncia de cada um

dos processos referentes a produgao.

Figura 16 — Fluxograma da implementa¢do da tomada de decisdo para o cendrio utilizando
energia solar.
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Figura 17 — Fluxograma da implementacdo da tomada de decisdo para o cendrio utilizando
energia edlica.
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Figura 18 — Fluxograma da implementacio da tomada de decisdo para o cendrio utilizando
energia de biomassa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados dos experimentos de simulagdo sao descritos em detalhes.
E relevante salientar que esta cadeia logistica é um modelo desenvolvido para o estado do Ceard,

onde a cadeia de suprimentos do H,V ainda ndo estd estabelecida.

4.1 Modelagem da cadeia de suprimentos do H,V utilizando o Arena Simulation

Na Figura 19 € apresentada a modelagem completa de toda a cadeia de suprimentos
do H,V, demonstrando todas as etapas desenvolvidas, incluindo as possiveis tomadas de decisdo,
além do mapeamento e desenvolvimento de todas as atividades relacionadas aos processos
produtivos, bem como o detalhamento de todos os recursos utilizados.

Este modelo foi baseado no contexto descrito por Sebalj (2022), que apresenta uma
cadeia de suprimentos completa utilizando gas natural da Ucrania. O autor emprega os métodos
As-Is e To-Be de forma separada durante um periodo de 7 meses, demonstrando suas etapas

distintas para a otimizagdo de custos da linha produtiva em questao.

Figura 19 — Modelagem referente a simulacdo de uma cadeia de suprimentos completa do H, V.
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Para o desenvolvimento da cadeia do H,V, foi necessario elaborar diversos cenarios
hipotéticos e considerar vdrios fatores relacionados ao ramo de fabricacdo. Um desses fatores é
o funcionamento continuo, uma vez que é comum a industria operar durante um periodo de 24
horas ininterruptas, conforme mencionado por CORREA (2019). Isso serd levado em conta na
simulagdo, considerando suas especificidades distintas, nas quais a demanda serd admitida. Para
essa finalidade, também foram estabelecidos critérios para os seguintes parametros: tomada de
decisdo e processo de produgdo.

No contexto da primeira tomada de decisdo na etapa de producao, é possivel optar
entre trés caminhos distintos, de acordo com a demanda selecionada: escala de produgao alta,
variando entre 70 e 120 toneladas; escala de produ¢do média, variando entre 31 e 69 toneladas; e
escala de producdo baixa, de 1 a 30 toneladas. A partir dessa escolha ocorre a segunda tomada
de decisao, relacionada a fonte de producio que, na modelagem especifica, estd diretamente
ligada a demanda e influenciaré todo o processo produtivo. Essa decisao dependerd do volume
total da producdo, o qual esta dividido em trés possiveis fontes: energia solar, energia edlica e
energia de biomassa.

Para a continuagdo da cadeia produtiva, apds as tomadas de decisao para a producdo
do H,V, a demanda chega a estacdo operacional, onde € dividida em trés partes. Neste ponto a
demanda € encaminhada inicialmente para o setor operacional, onde estd disponivel o recurso
denominado operador de producdo. Esse operador é responsavel pela recepcdo dos insumos para
producdo e pelo deslocamento para a proxima etapa, apds a saida da estagao operacional.

Na terceira tomada de decisdo surge a necessidade de escolher o processo de pro-
ducdo, que pode ser dividido em eletrélise da dgua, gaseificacdo ou outro método, conforme o
modelo produtivo escolhido. Essa escolha € essencial para a produ¢ao do H,V, sendo conside-
rada a parte mais importante do processo produtivo, uma vez que essa etapa representa 80% do
mesmo, estando presente em toda a producao.

Com base na escolha do processo produtivo do H;V, a operagao € iniciada na estacao
de produgdo, onde sdo recebidos os insumos necessarios. Em seguida sao encaminhados para
o posto de produgdo, um setor que possui um recurso chamado eletrolisador, responsavel por
produzir o hidrogénio verde. Posteriormente o H,V é deslocado para a saida do posto de

producdo.
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A partir dessa etapa é necessdria a quarta tomada de decisdo, que consiste na escolha
da forma de armazenamento, podendo ser dividida em tanque criogé€nico, tanque de alta pressao
ou outra forma, de acordo com 0 modelo produtivo escolhido. Apds a escolha da forma de
armazenamento, o H,V segue para a estacdo de armazenamento, onde € enviada a informacao
para o setor de estocagem. Utilizando o recurso denominado operador de armazenagem, toda a
producdo de H,V € estocada, finalizando no posto de saida.

Com a pentltima etapa desse processo produtivo temos a quinta tomada de decisao,
referente a escolha do modal de transporte, dividido em modal hidrovidrio, ferroviario e rodo-
vidrio. Com a sele¢do do modal de transporte mais vidvel, a informagdo é encaminhada para
a estacao de transporte, onde € direcionada para o setor de transporte. Nesse setor, € utilizado
o recurso denominado operador de transporte, responsédvel pela logistica de entrega do H;V,
finalizando essa parte da cadeia de suprimentos com a saida do posto de transporte.

Por fim, na sexta e ultima etapa do processo produtivo, tem-se a estacao final de
produgdo, onde € possivel a perspectiva dos custos totais de produ¢do a partir de cada uma
das modificacdes nos setores produtivos e em relagdo a quantidade que, por sua vez, depende

diretamente da fonte energética utilizada na producdo do H, V.

4.2 Processos produtivos, recursos e prioridades relacionados aos custos na cadeia de

suprimentos do H, V.

Na Tabela 6 sdo apresentados os custos relacionados a cada etapa do processo
produtivo, os quais serdo utilizados como parametros para todos os cendrios simulados, como
para produgdo a partir de energia solar, edlica ou de biomassa. Isso se deve ao fato de que todos
0s cendrios empregam a mesma técnica produtiva, mesma capacidade de producdo e mesma
utilizacdo do método de eletrélise da 4gua para esse modelo de simulacao.

Tabela 6 — Setor produtivo, recursos, prioridades e custos em relacdo a implementacdo dos
cendrios simulados.

Setor produtivo Recursos Custos Prioridades
Posto de produgdo Eletrolisador 80% 1
Posto operacional Operador de producado 4

Posto de armazenamento Operador de armazenamento  20% 2
Posto de transporte Operador de transporte 3

Fonte: Autor (2024)
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Os custos energéticos que, de acordo com (FERNANDES ez al., 2023), representam
80% do percentual de producao do H,V, sdo de grande relevancia em toda a cadeia de supri-
mentos. Para esses cendrios hipotéticos os custos foram divididos, sendo o ponto de producdo
o responsavel pelo maior gasto referente a cadeia de suprimentos, devido ao consumo energé-
tico necessdrio para o funcionamento do eletrolisador, considerado como recurso do processo.
Portanto é determinado como prioridade 1, para este método produtivo, devido ao seu grau de
importancia.

Além disso, temos os gastos operacionais da cadeia logistica, os quais, de acordo
com Mio et al. (2024), podem ser divididos em custos fixos e varidveis, conforme adotado por
este método produtivo. Esses custos variam com a alteracdo no volume de produgdo, visto que
esta etapa representa 20% das demais despesas do processo de produgdo. Eles foram subdivididos
entre operacionais. O processo de armazenamento € considerado o de maior complexidade,
devido ao alto nivel tecnolégico necessdrio para sua execu¢do e, consequentemente, com maior
dificuldade de manuseio, devido a dificuldade de estocagem do H, V. Por outro lado, o processo
de transporte € considerado intermedidrio, devido as possiveis dificuldades em movimentar o
Hy V.

Os processos mencionados anteriormente referem-se aos operadores de producdo, de
armazenamento e de transporte, respectivamente, e suas prioridades distintas estdo divididas em
4,2 e 3, de acordo com a descric@o anterior. Isso proporciona uma percep¢ao mais apurada do
modelo de simulagdo e dos custos da produgao de H, V. Esse modelo serd utilizado como padrao
em cada cendrio, assim como demonstrado por Kiwan e Amer (2023) e Muresan et al. (2013),
que utilizaram critérios semelhantes para as simulacdes de seus cendrios.

Para que uma simulacdo de uma cadeia de suprimentos seja considerada satisfatoria,
alguns pontos devem ser levados em consideracao. Isso ocorre porque, dependendo do tipo de
cadeia, a abordagem deve ser modificada, ja que cada ponto influencia diretamente no resultado.
Alguns exemplos de varidveis que podem ser considerados para a constru¢ao dessa modelagem
incluem andlise dos registros dos pontos de distribuicdo do produto manufaturado, formas
de distribuicdo e andlises de custos possiveis, permitindo diferentes modalidades conforme a
urgéncia do cliente, a capacidade de armazenamento dos volumes ou produtos, e a estimativa da

capacidade de distribuicao dos produtos acabados, com possivel suporte ao cliente.



63
4.3 Cenario A - Comum - Energia Solar

E abordada, no primeiro cendrio simulado, a utilizagdo de energia solar, apresentando
os indicadores de custos derivados de um estudo sobre uma planta hipotética com capacidade
didria de producao de 3.000 quilogramas (kg) de hidrogénio em um periodo de 24 horas, o
que representa 125 kg de H, por hora em escala de produgao, utilizando o ciclo cobre-cloro
(OZBILEN et al., 2011).

Para a simulacdo dos presentes cendrios, foi considerado um quantitativo de produgdo
de 138,89 kg por hora e 3.333,4 kg por dia. Essa produtividade foi aplicada aos cendrios A, B e
C para a producido de hidrogénio verde, utilizando o método de eletrdlise com a tecnologia do
eletrolisador alcalino ou PEM, atualmente destacado como a técnica mais eficiente de produgdo
de H,V, conforme ressaltado por Rezaei et al. (2024b), que realizam andlise e replicacdo de
diversos sistemas produtivos, como reforma a vapor, fermentagao escura e pirdlise.

Diante as informagdes de produgdo tem-se o primeiro cendrio, que utilizard como
fonte renovavel a energia solar fotovoltaica. Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros de
entrada para a presente simulagdo, incluindo custos de producao unitaria em ddlares, consumo
médio de dgua em litros (L) e consumo de energia em quilowatt-hora (kWh), com base em

estudos da literatura (SHI e al., 2020; RASUL et al., 2022).

Tabela 7 — Pardmetros de entrada para o cendrio comum de energia solar.

Cenario Comum Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Solar 100 Toneladas 6 US$ (Ddlares)
Consumo de agua por 1 kg de H;V kWh para producao 1kg de H;V Custo total de producio
9 Litros de dgua 60 kWh 600.000,00

Fonte: Adaptado de Shi er al. (2020); Rasul ef al. (2022)

Introduzindo o primeiro cendrio serd apresentada a Tabela 8, com as possiveis opcdes
de tomada de decisdo, divididas em cinco provdveis caminhos para a simulacdo, na seguinte
sequéncia: escala de produgdo, escolha da fonte, processo de producao, forma de armazenamento

e, por fim, selecao do modal de transporte.



64

Tabela 8 — Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios, utilizando a energia

solar.
Escala de producio Decisio Producio por fonte Decisao Process. producao Decisao
Alta X Solar X Eletroélise da agua X
Média Eolica Gaseificacio
Baixa Biomassa Outro
Armazenamento  Decisao Modal de transporte Decisao

Tanque criogénico Ferroviario

Tan. de alta pressao X Rodoviario
Outro Hidroviario X

Fonte: Autor (2024)

Para o desenvolvimento dos possiveis cendrios, assim como feito por Kim et al.
(2024), onde sdo apresentados diferentes situagdes com possiveis rotas, considerando as varidveis
e a demanda do hidrogénio, foram construidos contextos simulados contendo possiveis tomadas
de decisdo para cada um dos distintos caminhos. Inicialmente, para que fosse possivel uma
escala de produgdo alta, seria necessdria uma demanda compreendendo os valores de 70 a 120
toneladas, o que exigiria uma tomada de decisdo.

Nesse contexto, e com base na investigacdo de (MARZOUK, 2023), que destaca o
Brasil como uma das onze principais poténcias ao redor do mundo em relacao a produgao do
H,V, a energia solar fotovoltaica emerge como a principal fonte para suprir a demanda. Isso se
deve ao potencial de irradiacdo solar de estados como o Ceard, que possuem um aspecto positivo
em relacdo ao potencial de produgdo de hidrogénio verde a partir de energia solar fotovoltaica,
com possiveis rotas de escolha para as formas de armazenamento e distribui¢cdo em nivel global.

Na Figura 20 sdao demonstrados os custos de produgdo, compreendendo os encargos
energéticos e operacionais, sendo divididos em custos de operacao, custos de armazenamento,
custos operacionais, custos de transporte e custos de produgdo. Para a elaboracdo dos custos
deste cendrio, foi utilizado como base o estudo de Prata et al. (2008), que empregou experi-
mentos computacionais para propor um modelo que representasse a dindmica operacional de
movimentacao de transporte, utilizando Redes Estocésticas.

Para o dimensionamento produtivo de cada um dos processos de manufatura, foi
inicialmente utilizado o método de andlise de custos reversos, conforme descrito por Xu et al.
(2016), tratando-se de um método simples baseado na cadeia de suprimentos reversa, semelhante
ao processo inverso da producdo varejista. A partir do cendrio proposto denominado como
comum, foi requerida uma demanda de 100 toneladas de H,V, considerando uma capacidade

méxima de armazenamento de 120 toneladas e custo médio de US$ 6,00 por quilograma.
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Figura 20 — Custos totais da implementag¢ao do cendrio comum provenientes da fonte de energia
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Fonte: Autor (2024)

Em posse desse valor, e considerando que o custo energético representa 80% do
gasto total, tem-se um gasto energético de US$ 480.000,00. Além disso, os gastos operacionais
representam US$ 120.000,00, sendo esses custos ainda subdivididos em prioridades conforme
explicado na Tabela 6, onde cada um dos setores possui sua respectiva prioridade para essa
modelagem. O propésito € simular a produgdo de 100 toneladas e detalhar os custos em cada setor
do sistema produtivo, representando o custo reverso de produtividade neste cendrio hipotético,
com base no custo total de produgio de US$ 600.000,00 para essa demanda.

Entdo, a partir dos cendrios simulados, observa-se que o cendrio 1 representa a
producdo de 100 toneladas durante 30 dias com uma variagdo minima. Ja em relacdo aos
cendrios 2 e 4, percebe-se que, mesmo com a adicdo de operadores como recursos nos setores
operacional e de transporte, ndo ha aumento significativo na produtividade, apesar do aumento
dos custos operacionais, fator este de grande relevancia, tornando essas alternativas invidveis
para o processo produtivo.

Esses resultados servem como possivel apoio a tomada de decisdes, semelhante
ao prototipo simulado de Tan et al. (2024), que tem como objetivo a otimizagdo dos lucros
através de uma melhor forma de armazenamento. Tais cendrios simulados contribuem para um
gerenciamento de suprimentos mais eficiente, auxiliando e, consequentemente, melhorando o

seu modelo de gestao de estoque.
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No entanto, em relag@o ao primeiro cendrio e apds uma anélise minuciosa, observa-se
que o cendrio 3 apresenta uma perspectiva de produgdo onde é aplicdvel uma abordagem de
trade — of f, caracterizada pela finalidade de encontrar possiveis alternativas logisticas vidveis
para satisfazer o cliente e aumentar a rentabilidade da empresa, método descrito por (AMARAL,
2012). Para esse cendrio, foi possivel adicionar um operador de armazenagem como recurso no
setor de armazenamento, o que permitiu uma redugdo de 3 dias na cadeia produtiva do H, V. No
entanto, como consequéncia, houve um aumento de 10,58% no custo final devido aos recursos
adicionados a linha produtiva.

Nos cendrios também sdo apresentados os custos individuais de cada uma das
operacdes € seus respectivos recursos, em horas, com o objetivo de proporcionar uma maior
precisdo em relagdo a cada situagdo. Isso permite determinar o gasto produtivo de forma mais
objetiva e detalhada, fornecendo um maior suporte e auxilio em possiveis tomadas de decisao
para os gestores.

Para concluir o cendrio em relacio a infraestrutura da cadeia de suprimentos, com
foco na capacidade de armazenamento para a simulagdo do cendrio comum, observa-se que
a capacidade de 120 toneladas € adequada para armazenar a demanda de H,V do ambiente
simulado, com a possibilidade de manter um estoque minimo para atender a uma demanda em

menor escala de outro cliente em potencial, se necessdrio.

4.4 Cenario A - Otimista - Energia Solar

Um cendrio otimista representa uma configuracao favoravel das varidveis relaciona-
das a um determinado modelo, caracterizando-se por suas melhores condi¢des. As caracteristicas
desse cendrio podem variar de acordo com o propdsito especifico de cada linha produtiva de-
senvolvida. Tais condi¢des sao influenciadas por diversos fatores, como as circunstancias que
envolvem a aquisi¢ao de insumos para o processo produtivo, conforme a oferta e demanda, em
diferentes escalas - curta, média ou mesmo larga. Essa dindmica tem um impacto direto em toda
a infraestrutura envolvida, conforme mencionado por Silva et al. (2024).

Os custos associados a linha de producao, incluindo os gastos operacionais rela-
cionados a disponibilidade de mao de obra, constituem uma parte significativa do processo
de manufatura. Outro aspecto essencial da cadeia produtiva sdo os equipamentos adequados
para a producao, que podem ser adequados ou inadequados para o desenvolvimento, o que

esta diretamente relacionado ao consumo energético. Este consumo energético € uma varidvel
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crucial para qualquer cadeia de suprimentos e tem um impacto direto nos custos logisticos, como
indicado por Godinho et al. (2023).

Para a presente cadeia de suprimentos em um cendrio otimista, foram consideradas as
seguintes condigdes: custo médio de US$ 5,00 por quilograma, uma demanda de 100 toneladas,
considerando uma capacidade maxima de armazenamento de 120 toneladas e um custo energético
constante, representando 80%. Isso resulta em um custo energético para esse cendrio de US$
400.000,00 e US$ 100.000,00 em custos operacionais, fator presente na literatura, assim como
no cendrio otimista de Menin et al. (2020). Mesmo em uma cadeia de suprimentos utilizando
o processo de biometanagao, enfatiza-se os custos energéticos ocasionados pela utilizagao do
método de eletrdlise da 4gua em sua cadeia produtiva.

Na Tabela 9 sdo demonstrados os parametros utilizados para o desenvolvimento da
simulagdo da cadeia de suprimentos do H,V, considerando um cendrio otimista. Esses parametros
incluem o melhor custo de produc¢do unitiria em dolares, consumo médio de dgua em litros e de

energia em kWh, e considera os mesmos processos de tomada de decisdes.

Tabela 9 — Parametros de entrada para o cenario otimista de energia solar.

Cenario Otimista Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Solar 100 Toneladas 5 USS$ (Délares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producao 1kg de H;V Custo total de produciao
9 Litros de dgua 55 kWh 500.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

E importante ressaltar que um cendrio otimista leva em consideracio a avaliagdo dos
melhores valores anteriormente citados. A partir dessas consideracdes, foram desenvolvidas as
simulac¢des dos custos de producdo e operacionais, levando em conta as prioridades da Tabela 6
e a tomada de decisdo da Tabela 8.

Na Figura 21 sdo apresentados os custos de produgdo, onde sdo compreendidos
0s encargos energéticos e operacionais, os quais foram divididos em custos de operacao, de
armazenamento, operacionais de transporte e de produgao.

Para a simulacdo atual da cadeia de suprimentos, utilizando energia solar e adotando
uma perspectiva otimista, observa-se que o cendrio 1 tem um valor de US$ 502.743,00, enquanto
o cendrio 3 apresenta um custo de US$ 561.997,00, representando um aumento de 12,40% em
relacd@o ao custo total de producao. Essa andlise destaca a potencial utilizacao do trade —of f e

a possivel redugdo de 3 dias no respectivo cendrio.
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Figura 21 — Custos totais da implementacao do cendrio otimista provenientes da fonte de energia
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Fonte: Autor (2024)

Para finalizar a avalia¢do da infraestrutura da cadeia de suprimentos, considerando o
cendrio otimista, destaca-se que uma capacidade de armazenamento de 120 toneladas € suficiente
para atender a demanda de H,V no ambiente simulado. Contudo, é importante ressaltar a
possibilidade de aumentar a producao em até 20 toneladas, o que representa uma opgao de
tomada de decisdo para os gestores caso haja uma necessidade de demanda adicional no cendrio

em questao.

4.5 Cenario A - Pessimista - Energia Solar

Para um cendrio pessimista relacionado a energia solar, € possivel atribuir alguns
fatores como aspectos tecnoldgicos ligados ao tipo de eletrolisador, escassez de mao de obra
operacional devido a novidade da cadeia de suprimentos, disponibilidade de 4gua essencial no
método de eletrélise e tarifas energéticas mais altas, impactando diretamente nos custos finais da
producdo do H,V e encarecendo o valor da cadeia de suprimentos.

A abordagem de um cendrio solar é explorada no estudo de Rezaei et al. (2024a),
que elabora cendrios com perspectivas otimistas e pessimistas para examinar as incertezas nas
projecdes de custos de producdo de uma cadeia de suprimentos de H, V localizada na Austrélia.

Essas caracteristicas que afetam os custos de producdo sdo semelhantes ao caso

descrito por Rodriguez-Gallegos et al. (2018), que trata do dimensionamento e da instalagao
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de energia fotovoltaica e baterias em sistemas operados por geradores a diesel. O estudo
destaca o pior cendrio possivel para a planta com base nas condi¢cdes meteoroldgicas e analisa
detalhadamente os custos totais e as emissoes de CO, associadas a cada componente.

Para a presente cadeia de suprimentos em um cendrio pessimista, foram consideradas
as seguintes condi¢des: custo médio de US$ 7,00 por quilograma, uma demanda de 100 toneladas,
considerando uma capacidade méxima de armazenamento de 120 toneladas e um custo energético
constante que representando 80% do custo de producdo. Isso resulta em um custo energético
para esse cenario de US$ 560.000,00 e US$ 140.000,00 em custos operacionais.

Entao, para iniciar o cendrio pessimista, que serd definido utilizando como fonte
renovével a energia solar fotovoltaica, serd apresentada a Tabela 10, que demonstra os parametros
de entrada para a presente simulagdo, incluindo custos de produg¢do unitdria em ddlares, consumo

médio de dgua em litros e consumo de energia em kWh.

Tabela 10 — Parametros de entrada para o cendrio pessimista de energia solar.

Cenario Pessimista Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Solar 100 Toneladas 7 US$ (Délares)
Consumo de agua por 1 kg de H;V kWh para producao 1kg de H;V Custo total de producio
9 Litros de dgua 65 kWh 700.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

E importante destacar que um cendrio pessimista leva em consideracio a avaliagio
dos piores valores anteriormente citados. A partir dessas consideragdes, foram desenvolvidas as
simulagdes dos custos de producdo e operacionais, levando em conta as prioridades da Tabela 6
e a tomada de decisdo da Tabela 8.

Para o presente cendrio pessimista utilizando energia solar, o cendrio 1 apresenta
o valor de US$ 701.239,00, enquanto o cendrio 3 apresenta um custo de US$ 780.001.00, o
que significa um aumento de 11,43% em relacdo ao custo total de producao no pior cendrio a
partir de energia solar. Isso ressalta a possibilidade de utiliza¢do do trade — o f f € uma possivel
reducgdo de 3 dias no respectivo cendrio.

Para concluir o cendrio em relacio a infraestrutura da cadeia de suprimentos, com
foco na capacidade de armazenamento para a simulacio do cendrio pessimista, observa-se que
uma capacidade de 120 toneladas pode suprir a demanda de H,V no ambiente simulado.

Na Figura 22 sao apresentados os custos de producdo, abrangendo os encargos
energéticos e operacionais, os quais foram divididos em custos de operacdo, de armazenamento,

operacionais de transporte e de producao.
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Figura 22 — Custos totais da implementacdo do cendrio pessimista provenientes da fonte de
energia solar.
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Fonte: Autor (2024)

E importante considerar que essa capacidade de armazenamento pode se tornar um
possivel gargalo em caso de ndo haver aumento na producao. A nio utilizacdo desse espago
de armazenamento resultaria em custos desnecessarios para a empresa, pois seria equivalente a
pagar por um espago nao utilizado. Isso pode levar os gestores a tomar decisdes relacionadas a
reducdo de custos, como a realocagdo ou reducgdo do espaco de armazenamento, ou até mesmo a

destinacdo do equipamento de estocagem para outras unidades de producao.

4.6 Cenario B - Comum - Energia Edlica

Para o contexto do préximo cendrio, a energia edlica € adotada como fonte renovavel,
possibilitando a produgdo de H,V por meio do método de eletrélise da dgua. Essa escolha
proporciona flexibilidade na produ¢do, como destacado por Kirchem e Schill (2023), que ressalta,
em seus modelos de simulacdo, a importancia das fontes renovéveis para a descarbonizagdo do
setor energético.

Para o cendrio comum referente a energia edlica foi considerado um periodo de 15
dias, visando atender a uma demanda de 50 toneladas de hidrogénio verde. Serdo apresentados,

na Tabela 11, os pardmetros de producdo utilizados na cadeia produtiva em questao.
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Tabela 11 — Parametros de entrada para o cendrio comum de energia edlica.

Cenario Comum Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Edlica 50 Toneladas 6 USS$ (Délares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producao 1kg de H,V Custo total de producao
9 Litros de dgua 60 kWh 300.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

Iniciando o processo de tomada de decisdo para o presente contexto simulado
sdo apresentadas, na Tabela 12, todas as etapas do processo decisério para toda a cadeia de
suprimentos na producdo de hidrogénio verde, considerando a demanda, a producio por fonte, o
processo de producao, a forma de armazenamento e o modal de transporte utilizado a partir do

cendrio de energia edlica.

Tabela 12 — Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios utilizando energia edlica.
Escala de producio Decisao Producio por fonte Decisao Process. producao Decisao

Alta Solar Gaseificacao
Média X Edlica X Eletroélise da agua X
Baixa Biomassa Outro
Armazenamento  Decisdo Modal de transporte Decisao
Tanque criogénico X Ferroviario X
Tan. de alta pressao Rodoviario
Outro Hidroviario

Fonte: Autor (2024)

Para a produgdo de H,V, derivada da fonte de energia edlica, foi utilizada uma
demanda média para esse cendrio, a qual varia de 31 a 69 toneladas, conforme a Tabela 4
demonstra, considerando uma perspectiva de producdo média dos parques edlicos no Estado do
Ceard para o cendrio proposto na simulacdo. Para a programacao da produgao foi estipulada uma
demanda de 50 toneladas de H,V com capacidade méxima de armazenamento de 55 toneladas,
que também pode ser compreendida em uma das etapas da tomada de decisdes na Tabela 12.

Para os custos de produgdo desse cendrio comum de fonte edlica, foi estipulado
o valor de US$ 6,00 por quilograma de H,V, sendo este o preco médio para opera¢do por
quilograma. O custo total da linha produtiva é de US$ 300.000,00, considerando que o custo
energético de produgdo corresponde a 80% do custo de produgdao do H,V, totalizando US$
240.000,00, e 20% foram destinados as despesas operacionais, representando US$ 60.000,00.

Isso corresponde ao custo de toda a cadeia produtiva, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Custos totais da implementac¢ao do cendrio comum provenientes da fonte de energia
ellica.
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Fonte: Autor (2024)

Os resultados finais de cada cendrio simulado sao observados. No cendrio 3 € vidvel
a aplicacdo do trade — of f, permitindo a alocacdo de um operador no setor de armazenamento.
Isso resulta em uma melhoria significativa no tempo de toda a cadeia produtiva, com uma redugao
de 3 dias no processo de producdo. No entanto, isso acarreta em um aumento no custo final de
11,13%, repassado diretamente ao cliente conforme sua necessidade.

Para concluir sobre o cendrio comum de energia edlica, surge a questdo do armaze-
namento, que envolve a producio estipulada para um periodo maximo de 15 dias, com um limite
maximo de 55 toneladas e uma margem minima para estocagem, levando em conta potenciais
adicOes operacionais a cadeia produtiva. No entanto € evidente a importancia de uma analise

produtiva, aspecto essencial para embasar as tomadas de decisdo dos gestores.

4.7 Cenario B - Otimista - Energia Edlica

Um cendrio otimista em relac@o a energia edlica pode ser considerado levando em
conta diversos fatores como critérios econdmicos, nos quais um estudo financeiro € realizado
para avaliar o retorno do investimento. Isso envolve desde a disponibilidade de mdo de obra
qualificada para possiveis manutengdes preventivas nas torres edlicas, utilizando da menor forma

possivel a corretiva, com minimos custos associados a esse fator, até aspectos ambientais, onde
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se busca gerar o minimo de prejuizo em relacao ao meio ambiente local. O fator principal para
essa respectiva simulacdo € determinado pela abundancia do insumo necessario para a produgao
do H,V, caracteristicas essas mencionadas por Kiwan e Amer (2023) em seu respectivo projeto.

Para uma perspectiva de cendrio otimista referente a energia edlica, foi considerado
um periodo de 15 dias para atender a uma demanda de 50 toneladas de hidrogénio verde e, serdo

apresentados na Tabela 13, os parametros de producao utilizados na cadeia produtiva em questao.

Tabela 13 — Parametros de entrada para o cendrio otimista de energia edlica.

Cenario Otimista Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Edlica 50 Toneladas 5 US$ (Délares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producao 1kg de H,V Custo total de produciao
9 Litros de Agua 55 kWh 250.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

Em relacdo ao processo de tomada de decisdo temos a Tabela 12, que determina
a trajetoria de agcdes para cada um dos processos produtivos, em cada momento respectivo da
cadeia de produgdo do H,V, em relacdo aos cendrios provenientes de energia edlica.

Para os custos de producd@o no cendrio otimista baseado em energia edlica, o valor
determinado é de US$ 5,00 por quilograma, sendo o valor minimo para a produ¢do do H,V neste
cendrio. O custo total para a cadeia produtiva é de US$ 250.000,00, considerando que o consumo
energético representa 80% do custo de produgdo, equivalente a US$ 200.000,00, e os demais
encargos direcionados ao setor de produgdo representam 20%, equivalente a US$ 50.000,00.

Para o cenario otimista, o cenario 1 € identificado como o de menor custo de
producao, pois corresponde ao processo produtivo de maneira positiva e estd préximo do valor
inicial com o custo total de US$ 252.621,50. No entanto, ainda hd a possibilidade de considerar
uma perspectiva alternativa e aplicar o trade — of f, onde € possivel reduzir a duracdo da
produtividade em 3 dias, diminuindo o cendrio para 12 dias, com um aumento de custos de
12,29% em relagdo ao valor inicial de produgdo.

Para concluir o cendrio em relacao a infraestrutura da cadeia de suprimentos, com
foco na capacidade de armazenamento para a simulacdo do cendrio otimista proveniente de
energia edlica, observa-se que uma capacidade de 55 toneladas pode suprir a demanda de
producdo. No entanto, considerando o cendrio 3 como uma possibilidade, seria vidvel produzir 5
toneladas adicionais de H,V, sem impactar a producao ja desenvolvida e possibilitando atender a
uma eventual emergéncia de producdo. Isso poderia ser considerado como uma estratégia para

otimizar custos e a produgdo, atendendo potenciais clientes.
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A Figura 24 apresenta os valores referente a toda a cadeia produtiva do H,V para a

presente simulagdo.

Figura 24 — Custos totais da implementacio do cendrio otimista provenientes da fonte de energia
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Fonte: Autor (2024)

4.8 Cenario B - Pessimista - Energia Eélica

Um cendrio pessimista em relagdo a energia edlica pode ser descrito de maneira
técnica, pois essa situacdo torna-se possivel quando hd aumentos significativos nos custos
relacionados a energia elétrica, fator de impacto expressivo, considerando que a produgdo de
hidrogénio verde requer uma grande quantidade de energia.

Um aspecto diretamente relacionado ao cendario pessimista € aos custos de produgado
¢ a manutencdo das torres edlicas, especialmente quando os parques edlicos estio localizados
em dreas distantes e remotas. Isso torna dificil a realizacdo da manutencao e, consequentemente,
a continuidade da cadeia produtiva. Esses sdo alguns pontos que podem caracterizar esse
cendrio, conforme mencionado por Yang et al. (2024), onde busca-se maximizar as atividades
operacionais mesmo na pior situacao.

Para o cendrio pessimista referente a energia edlica, foi considerado um periodo de
15 dias para atender a uma demanda de 50 toneladas de H, V. Os resultados do sistema produtivo

serdo apresentados na Tabela 14.



Tabela 14 — Parametros de entrada para o cendrio pessimista de energia edlica.
Energia Edlica 50 Toneladas 7 US$ (Dolares)

9 Litros de dgua 65 kWh 350.000,00
Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

Em relacdo ao processo de tomada de decisdo, tem-se a Tabela 12, que determina
a trajetoria de acodes para cada um dos processos produtivos em cada momento respectivo da
cadeia producdo do H,V em relacdo aos cendrios provenientes de energia edlica.

Para os custos em um cendrio pessimista, tem-se o valor médio por quilograma a um
custo de US$ 7,00, sendo este o mais elevado para a presente simulagdo. O custo total para a
modelagem ficou dividido em US$ 280.000,00 em gastos energéticos, representando 80% do
custo total de producdo, e US$ 70.000,00 para custos operacionais, que representam os 20%
conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Custos totais da implementacdo do cendrio pessimista provenientes da fonte de
energia edlica.
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Em relacdo ao cendrio pessimista, tem-se como alternativa para a producao o valor
simulado de US$ 350.620,00, resultante do cendrio 1. No que diz respeito a aplicacdo do
trade — of f no cendrio 3, observa-se um aumento de 8,28% nos custos de produtividade, porém

com a possibilidade de atender a demanda em 12 dias.
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Para concluir sobre a infraestrutura da cadeia de suprimentos no cendrio pessimista,
observa-se que uma capacidade de armazenamento de 55 toneladas pode atender uma possivel
demanda. No entanto, essa produ¢do de média escala pode limitar a capacidade de atender
determinados nichos de mercado. Isso pode ser considerado um gargalo pelos gestores, pois
seria necessario um investimento adicional para expandir a capacidade de producédo e explorar

novos mercados.

4.9 Cenario C - Comum - Energia de Biomassa

No ultimo cendrio € abordada a energia proveniente de biomassa, que serd consi-
derada como a fonte de menor quantidade de produgdo de hidrogénio verde. Neste cendrio
especifico, a producdo de H, V serd realizada através da eletrdlise da d4gua, um método necessario
para garantir que o produto final seja verdadeiramente renovdvel.

E importante salientar que a energia proveniente de biomassa pode variar em relacio
a escala de producdo, podendo abranger grandes extensdes de terras agricolas ou mesmo pequenas
produgdes rurais. No entanto, € valido ressaltar que ela enfrenta concorréncia direta, o que
pode ou ndo representar vantagens, dependendo do nivel de produgdo. A concorréncia direta
geralmente ocorre com a industria produtora de etanol, porém podem acontecer casos onde
€ influenciada a partir da demanda de pequenas localidades que utilizem esse insumo como
forma de alimentacdo, conforme mencionado por Gondal et al. (2018) em um estudo de caso de
producdo de H,V no Paquistao.

No cenério atual, foi adotada uma producgao considerada de pequena escala, uma
vez que este contexto serd levado em conta para possiveis tomadas de decisdo para o Estado do
Ceard. Com isso, tem-se uma demanda de 20 toneladas em um periodo de 6 dias. Na Tabela 15
sdo apresentados os parametros utilizados para a cadeia produtiva provenientes do insumo de

biomassa.

Tabela 15 — Parametros de entrada para o cendrio comum de energia de biomassa.

Cenario Comum Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia de Biomassa 20 Toneladas 6 USS$ (Ddlares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producio 1kg de H,V Custo total de producio
9 Litros de dgua 60 kWh 120.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)
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Com os parametros de producao apresentados, concebe-se o inicio dos processos de
tomada de decisao, tais procedimentos sdo apresentados na Tabela 16. Esses procedimentos sao
utilizados ao longo de toda a simulagd@o da cadeia de suprimentos do H,V. O processo de tomada
de decisdo € empregado em todo o periodo simulado, destacando todas as etapas dos processos
produtivos do H,V, considerando a demanda, produgdo por fonte, forma de armazenamento e
modal de transporte.

Tabela 16 — Possiveis tomadas de decisdes para todos os cendrios utilizando energia de biomassa.
Escala de producao Decisao Producao por fonte Decisao Process. producao Decisao

Alta Solar Gaseificacao
Média Edlica Outro
Baixa X Biomassa X Eletroélise da agua X
Armazenamento  Decisdo Modal de transporte Decisao
Tanque criogénico Ferroviario
Tan. de alta pressao X Rodoviario X
Outro Hidroviario

Fonte: Autor (2024)

Para a simulagdo do respectivo cendrio foi estipulada uma demanda de pequeno
porte, variando de 1 a 30 toneladas, como apresentado na Tabela 4, considerando a perspectiva
de producao em baixa escala proveniente de produtores locais ou mesmo empresas de pequeno
porte do Estado do Ceard. Para o planejamento de produgdo, foi estabelecida uma demanda
de 20 toneladas de H,V, com um armazenamento de mesma propor¢ao, o que representa uma
perspectiva importante, pois nao serd possivel armazenar o excesso de producio do Ho V.

O custo de produgdo para 1 quilograma de energia proveniente de insumo de bio-
massa é, em média, de US$ 6,00, o que resulta em um custo total de US$ 120.000,00, consi-
derando a parcela constante utilizada no consumo energético, que representa 80% do custo de
producdo (US$ 96.000,00) e 20% dos gastos operacionais (US$ 24.000,00). Esses valores estdo

apresentados de forma mais clara na Figura 26.
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Figura 26 — Custos totais da implementac¢ao do cendrio comum provenientes da fonte de energia
a partir de biomassa.
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Fonte: Autor (2024)

Com base na implementacdo dos valores na simulagdo, € possivel realizar uma
andlise preliminar em que o cendrio 1 corresponde ao melhor cenério simulado, com um custo
total de US$ 120.718,60. Isso demonstra que, mesmo com a adi¢do de operadores em distintos
setores de produtividade, ndo houve qualquer reducao no tempo de operacao dessa quantidade
baixa de H,V. Observa-se que no cendrio 3 nao foi aplicavel o trade — of f, pois ndo apresentou
qualquer mudancga nesse contexto, o que sugere que sao necessdrias maiores quantidades de
producdo para que exista um gargalo na cadeia produtiva.

Em relacdo ao nivel de produtividade, considerando uma escala de produ¢do baixa e
o nivel maximo de armazenamento de 20 toneladas, surge uma complicagdo. Isso ocorre porque
a presente cadeia produtiva ndo pode iniciar uma produgdo de H,V até que o estoque atual seja
entregue ao cliente final. Assim, esta se torna uma possivel solucao a ser considerada para a
tomada de decisdes.

A sugestdo para o presente cendrio € utilizar um método de entrega pronto, no
qual o cliente solicita a quantidade e a empresa produz exatamente a demanda referente a
essa requisi¢ao, chamada de just — in — time, sendo uma ferramenta normalmente utilizada em
gerenciamento de estoque. A defini¢do de just —in —time ou (JIT) € caracterizada como uma

forma de atender a demanda de maneira mais rdpida, ou mesmo de forma imediata, visando
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sempre a qualidade final do produto, a reducdo do desperdicio e o estoque minimo de insumos,

conforme mencionado por (CHING, 2010).

4.10 Cenario C - Otimista - Energia de Biomassa

Em um possivel cendrio otimista para a producao de H,V com a utilizacao de
insumos a partir de biomassa, algumas possibilidades se destacam, como uma eventual alteracao
climdtica que podera trazer uma perspectiva de aumento das chuvas para o Estado do Ceara.
Isso pode ser comparado ao caso de estudo de Laganiere et al. (2017), no qual € realizada a
andlise de um estudo de caso e é demonstrada a utilizagdo de seus paradmetros, os quais estao
ligados a alguns fatores, incluindo as mudancas climéticas. Isso poderd aumentar a produgdo dos
pequenos produtores rurais €, consequentemente, trazer maiores quantidades de matéria-prima.
Com base nessas condigdes e na possibilidade de tarifas energéticas com menor custo, € possivel
alcancar uma producdo 6tima para o cendrio hipotético.

Entdo, considerando uma perspectiva para um cendrio otimista utilizando matéria-
prima proveniente de biomassa, tem-se uma demanda de 20 toneladas de hidrogénio verde
em um periodo de 6 dias. Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros utilizados para o

desenvolvimento da cadeia de suprimentos.

Tabela 17 — Parametros de entrada para o cendrio otimista de energia de biomassa.

Cenario Otimista Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Biomassa 20 Toneladas 5 USS$ (Ddlares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producio 1kg de H,V Custo total de producio
9 Litros de dgua 55 kWh 100.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

Para o processo de tomada de decisdo, foi utilizada como base a Tabela 16, que
considera e aborda cada etapa da rota em relagdo ao uso da energia proveniente de biomassa,
levando em conta que o sistema produtivo utilizard essa energia elétrica vinda desse recurso para
o processo de eletrdlise da dgua em todos os cendrios de producao.

Para o cendrio otimista, utilizando energia proveniente de biomassa, foram consi-
derados US$ 5,00 por quilograma, sendo esse o valor minimo para esse processo de produgao,
o custo total da cadeia produtiva em perspectiva do cenario favoravel é de US$ 100.000,00,
considerando um custo energético de 80%, que representa US$ 80.000,00, e demais encargos do

setor produtivo, correspondendo a US$ 20.000,00 do custo total da presente simulagao.
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Ap06s o levantamento e a andlise dos custos relativos ao cendrio denominado como
otimista, utilizando o insumo de biomassa, observa-se que o melhor custo para a simulacio é o
cendrio 1, com um encargo total de US$ 101.051,60. Por outro lado, o cenario 3 € identificado
como o pior cendrio possivel, mesmo com o alojamento nos setores de produc¢do, apresentando
um custo de US$ 112.302,80. Na Figura 27 sdo ilustrados, de forma clara, os custos totais da
cadeia produtiva.

Figura 27 — Custos totais da implementacio do cendrio otimista provenientes da fonte de energia
a partir de biomassa.

Cenario otimista - biomassa
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Fonte: Autor (2024)

Como possivel tomada de decisdo para esse cendrio otimista, a sugestdo € efetuar uma
avaliacdo em relacdo ao nivel de producdo, com o propdsito de analisar a quantidade demandada
durante um periodo de 12 meses. Com essa perspectiva e de acordo com os resultados, €
possivel observar o nivel mdximo de produtividade e considerar um possivel investimento em
infraestrutura para possibilitar um maior volume de produg¢do, e consequentemente uma maior

capacidade de estocagem.

4.11 Cenirio C - Pessimista - Energia de Biomassa

Um cendrio pessimista para uma eventual cadeia de suprimentos utilizando energia

de biomassa estd diretamente associado a algumas condi¢des como, por exemplo, alteracdes
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climdticas, condi¢des do solo, tarifas energéticas e mao de obra operacional, fatores esses
diretamente ligados a produtividade. A dgua € um elemento essencial para a produg¢do do
hidrogénio verde, onde caracteristicas como, tarifas elavadas e escassez, sdo fatores consideradas
desfavoréveis, conforme descrito e utilizado na perspectiva de Buchholz e Silva (2010), que
utiliza a biomassa como fonte principal em seu sistema produtivo, competindo com outras formas
energéticas no respectivo cendrio.

Outras varidveis que podem influenciar diretamente no método produtivo estiao
relacionadas a demanda do insumo, j que € necessdria uma quantidade substancial para gerar o
H, V. Isso pode tornar a produgao invidvel, caso haja concorréncia direta com o setor alimenticio,
considerando uma baixa produtividade para o presente cendrio, o que pode afetar no sistema
produtivo de pequenas empresas em localidades rurais do Estado do Ceara.

Para o desenvolvimento do cendrio pessimista proveniente de energia de biomassa,
foi considerada uma producao de 20 toneladas para um periodo de 6 dias. A Tabela 18 demonstra

os parametros utilizados na linha de produgao.

Tabela 18 — Parametros de entrada para o cendrio pessimista de energia de biomassa.

Cenario Pessimista Demanda do H,V Custo de 1kg de H,V
Energia Biomassa 20 Toneladas 7 US$ (Dolares)
Consumo de agua por 1 kg de H,V kWh para producao 1kg de H;V Custo total de produciao
9 Litros de dgua 65 kWh 140.000,00

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2020); Rasul et al. (2022)

Em relagdo ao processo de tomada de decisdo, foi adotada a mesma sequéncia de
procedimentos apresentada na Tabela 16, onde sdo caracterizadas cada uma das etapas para a
producao do H, V.

No que concerne aos custos associados a cadeia de suprimentos do H, V, provenientes
da utilizacdo de energia a partir de biomassa, em um cendrio pessimista, tem-se o valor de
producgdo de US$ 7,00, para 1 quilograma, sendo este encargo o pior possivel para a respectiva
modelagem, fator que influencia em toda a cadeia produtiva, uma vez que o custo total da cadeia
de suprimentos é de US$ 140.000,00, divididos em 80% de custos energéticos (US$ 112.000,00)
e 20% de gastos operacionais (US$ 28.000,00). Na Figura 28 sdo apresentados os custos da

cadeia de suprimentos do H,V em um cendrio pessimista.
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Figura 28 — Custos totais da implementagdo do cendrio pessimista provenientes da fonte de
energia a partir de biomassa.
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Para a presente simulacio da cadeia de suprimentos a partir da utilizacido de biomassa,
em uma perspectiva pessimista, o cendrio 1 que apresenta o valor de US$ 140.252,00, enquanto o
cendrio 3 aponta um custo de US$ 156.004,00, significando um aumento de 11,43% em relagio
ao custo total de produ¢do em um cendrio desfavoravel.

No presente cendrio pessimista, a partir da energia de biomassa, uma possivel decisdo
€ realizacdo de uma andlise direta dos concorrentes, que utilizam o insumo proveniente do bagaco,
como o setor alimenticio ou a producdo de etanol. Com isso em mente e de acordo com os
resultados, € possivel ter uma perspectiva em relacio a investimentos futuros. Como esse insumo
¢ utilizado por concorrentes diretos, talvez seja necessdrio manter a produtividade em um nivel
minimo até que seja possivel buscar alternativas de insumo para a produgdo de H,V, permitindo

assim competir de forma mais eficaz nesse mercado.
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5 CONCLUSAO

A busca por fontes energéticas renovaveis que substituam os meios fésseis previstos
para esgotamento nas proximas décadas, como insumo para a producdo de energia elétrica,
representa um dos impasses da atualidade. Este desafio é impulsionado por diversos fatores
e, notadamente, ha necessidade premente de descarboniza¢do em setores-chave em resposta
as mudancas climaticas globais, impactando diretamente na saide do planeta. Além disso,
destaca-se a urgéncia em suprir a crescente demanda energética global de forma sustentédvel.
Nesse cendrio, surge o conceito de hidrogénio verde como um vetor energético promissor, capaz
de oferecer uma alternativa vidvel para atender a essa necessidade em escala global.

O hidrogénio, disponivel em abundancia em todo o planeta, € derivado de diversas
fontes. No entanto, para ser considerado hidrogénio verde, é necessario que sua producado
provenha exclusivamente de fontes renovaveis como energia solar, edlica e de biomassa. Essa
distin¢ao € essencial, pois confere ao hidrogénio um status de solucao energética sustentavel,
capaz ndo apenas de atender a crescente demanda por energia mas, também, de mitigar os
efeitos do aquecimento global ao evitar a emissdao de CO;, associada a producao de outras fontes
energéticas.

Com o surgimento do hidrogénio verde, emerge uma possivel alternativa para atender
essa crescente demanda por energia. No entanto, para que essa transicdo se concretize, €
necessdrio enfrentar um longo percurso repleto de desafios, uma vez que esse vetor energético
afronta possiveis obstdculos relacionados a diversos processos onde, o primeiro deles, esta
diretamente ligado ao custo energético, que pode representar até 80% dos custos totais de
producdo, tornando-se uma barreira significativa. Além disso, outro aspecto de suma importancia
€ a demanda por uma quantidade substancial de dgua, dado que o método predominante para
gerar o HyV € a eletrdlise da dgua, um processo essencial durante a etapa produtiva.

Outro obsticulo relacionado a utilizagdo do hidrogénio verde, ¢ armazenamento,
visto que, devido ao tamanho da molécula do hidrogénio, torna-se desafiador estoca-lo. Além
disso, hd a necessidade de encontrar formas de transporte adequadas, o que requer uma adaptacao
significativa dos modais existentes para garantir eficiéncia e segurancga no transporte do hidro-
génio. Essa demanda por infraestrutura especializada ressalta a necessidade de investimentos
substanciais para o desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos do Hp V.

Com a crescente necessidade da utilizacdo do hidrogénio verde, uma expectativa se

forma em torno da ado¢@o dessa fonte energética pelo mundo, o que naturalmente direciona o foco
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para os paises que possuem ou podem produzir esses insumos em abundancia. Nesse contexto o
Brasil desponta como um dos paises, quicé o principal, com maior potencial energético para a
producdo de H>V a nivel global. Isso se deve em grande parte aos altos indices de irradiacio solar
que o Brasil recebe ao longo de todo o ano, o que impulsiona e potencializa significativamente a
utilizagcdo da energia solar como fonte primdria para a producdo de hidrogénio verde.

Em relacdo a energia edlica, tem-se bons indicadores e uma das melhores capacidades
de produgdo energética por meio desse vetor. Isso representa bons indicativos, principalmente
quando considerada a regidao Nordeste do Brasil, que destaca-se entre as maiores poténcias
referente a produgdo energética derivada dos parques edlicos.

Tratando-se da energia oriunda da utilizacdo de biomassa, o Brasil apresenta cené-
rios altamente favordveis. Como um dos maiores produtores de graos do mundo, o pais estd
constantemente entre os principais competidores, rivalizando diretamente com poténcias como
China e Estados Unidos. Essa posi¢do de destaque reflete indicadores robustos de produgdo, que
indicam um grande potencial para a utilizacdo da biomassa, especialmente o bagaco, como fonte
energética.

A partir do contexto apresentado foram desenvolvidas modelagens e simulagdes,
atividades logisticas essenciais para avaliar a cadeia de suprimentos do H,V, utilizando trés
tipos de fontes de energia renovdvel: solar, edlica e de biomassa. Essa abordagem abrange o
objetivo principal da presente investigacdo. Foram conduzidas andlises de cendrios em diferentes
contextos, divididos em cendrios comuns, otimistas e pessimistas.

A construgdo desta simulagdo teve como propdsito principal mapear todas as ativida-
des logisticas de uma cadeia de suprimentos de hidrogénio verde, além de determinar os custos
de producio, os quais foram subdivididos em custos energéticos e operacionais. Esses aspectos
foram diretamente alinhados aos objetivos especificos deste trabalho. Além disso, o projeto teve
como meta desenvolver uma base de dados que pudesse servir de apoio para possiveis acdes, na
tomada de decisdo dos gestores, em relacdo a cadeia de suprimentos do H,V para o Estado do
Ceard, onde € inexistente. Com isso, conclui-se a presente dissertacao.

Quanto as limita¢des da presente investigacdo, € importante mencionar os impedi-
mentos atribuidos a versdo estudantil utilizada, que compreende apenas 150 médulos para a
construcao de toda a cadeia de suprimentos. Essa restri¢do acabou por limitar a simulagdo e a
modelagem de uma cadeia logistica ampliada, visto que o processo produtivo pode tornar-se

muito maior, dependendo da demanda.
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Outra dificuldade encontrada € a escassez de estudos e trabalhos referentes a temas
como a simulacao voltada para a cadeia do hidrogénio verde. Este € um assunto alvo de pesquisas
e investigacOes recentes, mas que ainda carece de avancos significativos em termos de pesquisa,
investimento e desenvolvimento de mercado para possibilitar sua real utilizacdo como meio
energético predominante.

Para futuros trabalhos, considerando a demanda continuo por fontes alternativas de
energia para suprir as necessidades globais, € essencial realizar investimentos mais robustos em
pesquisa, tecnologia e qualificacdo de mao de obra. Esses investimentos sugerem um aumento
significativo nos recursos destinados a esse tema. Como resultado torna-se imperativo buscar
formas de reduzir o custo de producao do hidrogénio verde para viabilizar seu sistema produtivo
em maior escala. Esse esfor¢o poderia incluir o desenvolvimento de novas tecnologias, a
otimizac¢do de processos e a implementacdo de politicas governamentais que incentivem a adog¢ao
e a producdo em larga escala do Hy V.

Para essa simulacdo foram adotados valores de custo variando entre US$ 5,00 e
US$ 7,00, devido ao elevado gasto energético envolvido na producido do hidrogénio verde.
Essa variacao de custos foi aplicada a cada cendrio de produgdo, seja ele comum, otimista ou
pessimista. No entanto, para que o HyV possa ser competitivo no mercado, é essencial alcangar
uma significativa reducao de custos. Isso pode ser exemplificado pelos custos associados ao
hidrogénio cinza, os quais podem ser até 80% menores do que os custos do hidrogénio verde.
Essa comparacao destaca a necessidade urgente de encontrar solugdes para reduzir os encargos
de producao do H,V e tornd-lo economicamente vidvel.

Para que o hidrogénio verde possa ser estabelecido como a principal fonte energética
em escala global, é essencial que o custo desse vetor energético seja reduzido para um intervalo
entre US$ 1,00 e US$ 1,20 délares. Esse patamar de custo possibilitard uma maior competiti-
vidade no mercado energético. Portanto, sugere-se o desenvolvimento de novos cendrios que
incorporem esses custos revisados, permitindo a implementa¢cao de um novo modelo de andlise.
Isso criard novos parametros para possiveis tomadas de decisdo e auxiliard os gestores para uma

administracdo eficaz da cadeia de suprimentos do hidrogénio verde em cendrios futuros.
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Tabela 19 — Custos totais da simulag¢do do cendrio comum resultantes da fonte de energia solar.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 21.329,00 1 63.754,00 1 38.493,00 480.000,00 603.576,00 30
2 2 42.658,00 1 63.750,00 1 38.494,00 480.000,00 624.902,00 30
3 1 21.328,00 2 127.510,00 1 38.497,00 480.000,00 663.487,68 27
4 1 21.329,00 1 63.751,00 2 76.974,00 480.000,00 642.054,00 30

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do Operador de producao, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 20 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 20 — Custos totais da implementacao do cendrio comum provenientes da fonte de energia solar em horas.

1 1 29,62 1 88,56 1 53,46 666,67
2 2 59,24 1 88,54 1 53,47 666,67
3 1 32,91 2 196,77 1 53,48 666,67
4 1 29,62 1 88,54 2 106,90 666,67

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

838,31
868,92
949,83
891,73

30
30
27
30
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Tabela 21 — Custos totais da simulacio do cendrio otimista resultantes da fonte de energia solar.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 15.997,00 1 59.251,00 1 27.495,00 400.000,00 502.743,00 30
2 2 31.994,00 1 59.250,00 1 27.497,00 400.000,00 518.741,00 30
3 1 15.996,00 2 118.503,80 1 27.498,00 400.000,00 561.997,80 27
4 1 15.997,00 1 59.251,00 2 54.991,00 400.000,00 530.239,00 30

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 22 apresentado o valores de todas as operagdes e varidveis R$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 22 — Custos totais da implementac¢ao do cendrio otimista provenientes da fonte de energia solar em horas.

1 1 22,21 1 82,29 1 38,19 555,55
2 2 44,43 1 82,29 1 38,20 555,55
3 1 24,68 2 182,87 1 42,43 555,55
4 1 21,22 1 82,29 2 76,38 555,55

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

698,24
720,47
805,53
735,44

30
30
27
30

66
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- Detalhamento dos custos - Cendrio A - Pessimista - Energia Solar



Tabela 23 — Custos totais da simulac¢do do cendrio pessimista resultantes da fonte de energia solar.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 23.995,00 1 78.751,00 1 38.493,00 560.000,00 701.239,00 30
2 2 47.991,00 1 78.750,00 1 38.494,00 560.000,00 725.235,00 30
3 1 23.994,00 2 157.510,00 1 38.497,00 560.000,00 780.001,00 27
4 1 23.996,00 1 78.753,00 2 76.987,00 560.000,00 739.733,00 30

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 24 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 24 — Custos totais da implementacao do cendrio pessimista provenientes da fonte de energia solar em horas.

1 1 33,32 1 109,38 1 53,46 771,78
2 2 66,65 1 109,37 1 53,47 771,78
3 1 37,31 2 243,07 1 59,41 777,78
4 1 33,33 1 109,39 2 106,93 777,78

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

973,94
1.007,27
1.117,57
1.027,43

30
30
27
30
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- Detalhamento dos custos - Cenario B - Comum - Energia Edlica.



Tabela 25 — Custos totais da simulacdo do cendrio comum resultantes da fonte de energia edlica.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo Energético Custo do Cenario Dias

1 1 10.664,00 1 31.874,00
2 2 21.334,00 1 31.875,00
3 1 10.667,00 2 63.475,00
4 1 10.665,00 1 31.875,00

Fonte: Autor (2024)

1

1
1
2

19.249,00
19.251,00
19.250,00
38.499,00

240.000,00
240.000,00
240.000,00
240.000,00

301.787,00
312.460,00
333.392,00
321.000,00

15
15
12
15

legenda: OP1 - Operador de producgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 30 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 26 — Custos totais da implementacao do cendrio comum provenientes da fonte de energia edlica em horas.

1 1 29,62 1 89,53 1 53,46 666,67
2 2 59,24 1 88,54 1 53,47 666,67
3 1 32,91 2 196,77 1 53,48 666,67
4 1 29,63 1 88,54 2 106,94 666,67

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

839,29
867,95
949,83
888,78

15
15
12
15
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APENDICE E -

- Detalhamento dos Custos - Cendrio B - Otimista - Energia Edlica.



Tabela 27 — Custos totais da simula¢@o do cendrio otimista resultantes da fonte de energia edlica.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 7.998,50 1 28.124,00 1 16.499,00 200.000,00 252.621,50 15
2 2 16.000,00 1 28.125,00 1 16.501,00 200.000,00 260.626,00 15
3 1 7.998,20 2 56.246,00 1 16.480,00 200.000,00 280.742,42 12
4 1 7.998,50 1 28.126,00 2 32.999,00 200.000,00 269.123,50 15

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 28 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 28 — Custos totais da implementacao do cendrio comum provenientes da fonte de energia edlica em horas.

1 1 22,21 1 78,12 1 45,83 555,56
2 2 44,45 1 78,13 1 53,47 555,56
3 1 27,77 2 195,29 1 53,48 555,56
4 1 22,21 1 78,14 2 91,66 555,56

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de producdo, OP2 - Operador de armazenamento, custos de OP2 - Custos

do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

701,72
723,98
838,78
747,57

15
15
12
15
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APENDICE F -

- Detalhamento dos custos - Cenario B - Pessimita - Energia Edlica.



Tabela 29 — Custos totais da simulac¢do do cendrio pessimista resultantes da fonte de energia edlica.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 11.997,00 1 39.374,00 1 19.249,00 280.000,00 350.620,00 15
2 2 24.001,00 1 39.375,00 1 19.251,00 280.000,00 362.627,00 15
3 1 11.998,00 2 78.744,00 1 19.250,00 280.000,00 378.992,80 12
4 1 11.996,00 1 39.376,00 2 38.499,00 280.000,00 369.871,00 15

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 30 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 30 — Custos totais da implementacao do cendrio pessimista provenientes da fonte de energia edlica em horas.

1 1 29,62 1 89,53 1 53,46 666,67
2 2 59,24 1 88,54 1 53,47 666,67
3 1 32,91 2 196,77 1 53,48 666,67
4 1 29,63 1 88,54 2 106,94 666,67

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

839,29
867,95
949,83
888,78

15
15
12
15
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APENDICE G -

- Detalhamento dos Custos - Cendrio C - Comum - Energia a partir de Biomassa.



Tabela 31 — Custos totais da simulac¢do do cendrio comum resultantes da fonte de energia de biomassa.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 4.266,90 1 12.751,00 1 7.700,70 96.000,00 120.718,60 6
2 2 8.536,50 1 12.750,00 1 7.700,10 96.000,00 124.986,60 6
3 1 4.266,60 2 25.502,00 1 7.701,20 96.000,00 129.722,82 6
4 1 4.266,80 1 12.752,00 2 15.401,00 96.000,00 128.419,80 6

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 30 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 32 — Custos totais da implementac¢ao do cendrio comum provenientes da fonte de energia de biomassa em horas.

1 1 29,64 1 88,55 1 53,46 666,67
2 2 59,28 1 88,57 1 53,47 666,67
3 1 29,63 2 177,10 1 53,48 666,67
4 1 29,65 1 88,56 2 106,94 666,67

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

838,37
867,96
926,88
891,81

(o) Yo Nle)Sle))
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APENDICE H -

- Detalhamento dos custos - Cendrio C - Otimista - Energia a Partir de Biomassa.



Tabela 33 — Custos totais da simulacdo do cendrio otimista resultantes da fonte de energia de biomassa.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 3.200,00 1 11.251,00 1 6.600,60 80.000,00 101.051,60 6
2 2 6.402,40 1 11.250,00 1 6.600,10 80.000,00 104.252,50 6
3 1 3.199,90 2 22.502,00 1 6.600,90 80.000,00 112.302,80 6
4 1 3.200,20 1 11.251,00 2 13.201,00 80.000,00 107.652,20 6

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 36 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 34 — Custos totais da implementacao do cendrio otimista provenientes da fonte de energia de biomassa em horas.

1 1 22,22 1 78,13 1 45,84 555,55
2 2 44,46 1 78,12 1 45,83 555,55
3 1 22,21 2 156,26 1 45,84 555,55
4 1 22,23 1 78,13 2 91,67 555,55

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -

Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

701,74
723,96
779,86
747,57

(o) Yo Nle)Sle))
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APENDICE I -

- Detalhamento dos Custos - Cendrio C - Pessimista - Energia a partir de Biomassa.



Tabela 35 — Custos totais da simulac¢do do cendrio pessimista resultantes da fonte de energia de biomassa.
Cenario OP1 Custosde OP1 OP2 Custos de OP2 OP3 Custos de OP3 Custo energético Custo do cenario Dias

1 1 4.800,30 1 15.751,00 1 7.700,70 112.000,00 140.252,00 6
2 2 9.603,60 1 15.752,00 1 7.700,10 112.000,00 145.055,70 6
3 1 4.799,90 2 31.503,00 1 7.701,10 112.000,00 156.004,00 6
4 1 3.200,20 1 11.251,00 2 13.201,00 112.000,00 147.951,10 6

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de produgdo, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.

E para uma melhor visualiza¢do na Tabela 36 apresentado o valores de todas as operagdes e varidaveis US$/h para o mesmo cendrio.
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Tabela 36 — Custos totais da implementacao do cendrio otimista provenientes da fonte de energia de biomassa em horas.

1 1 33,33 1 109,38 1 53,48 71,77 973,96 6
2 2 66,69 1 109,39 1 53,47 771,77 1.007,32 6
3 1 33,32 2 218,77 1 53,49 777,77 1.083,34 6
4 1 33,33 1 109,37 2 106,95 777,77 1.027,42 6

Fonte: Autor (2024)

legenda: OP1 - Operador de producao, Custos de OP1 - Custos do operador de produgdo, OP2 - Operador de armazenamento, Custos de OP2 -
Custos do operador de armazenamento, OP3 - Operador de transporte, Custos de OP3 - Custos de operador de transporte.
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