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Resumo

A utilizacd@o de hidrogénio em veiculos com células a combustivel apresenta-se como uma
solucdo que pode causar baixos impactos ambientais, além de poder trazer maior seguranca
energética, uma vez que pode ser produzido através de recursos energéticos disponiveis em cada
pais. Neste contexto, e considerando que o transporte de passageiros configura-se como um
servico publico fundamental para a integracao entre as regides e os paises, nessa tese focou-se no
estudo técnico, econdmico e ambiental da implementacdo de uma rodovia preparada para atender
a demanda de hidrogénio no setor de transporte coletivo de passageiros. O trajeto escolhido foi a
rota que une a cidade de Assuncdo/Paraguai com a cidade de Sdo Paulo/Brasil. Especial énfase
foi dada ao custo de instalacdo e operagcdo das estagdes de hidrogé€nio produzido através da
eletrélise da dgua. Na andlise colocaram-se duas possibilidades, sendo elas, i) a introducdo de
apenas um Onibus movido a hidrogénio, situacio denominada de substituicdo minima; e ii) a
substituicdo de toda a frota que atende a rota em estudo, denominando-a como substitui¢do
maxima. O custo de implementacdo da primeira situacdo € de aproximadamente US$ 5,0 milhdes
e o custo operacional anual é de cerca de US$ 1,0 milhdo. Com a segunda situac@o, o custo de
implementacdo aumenta para US$ 17 milhdes e a operacdo anual fica em torno de US$ 5,0
milhdes. No caso do Paraguai, o custo do hidrogénio varia entre 8,50 US$/kg e 18,66 US$/kg. No
caso do Brasil, estimou-se entre 17,07 US$/kg e 28,30 US$/kg. A analise ambiental considerou
as emissoes evitadas de carbono com a substitui¢do de 6leo Diesel por hidrogénio eletrolitico em
toda a frota de veiculos. Para tanto, foi utilizada uma metodologia aprovada pela UNFCCC no
ambito dos projetos de MDL e que poderia ser aplicada para empreendimentos como o proposto

na tese, obtendo-se como estimativa uma redugdo de emissodes de 2.098 tCO,/ano.

Palavras Chave: Hidrogénio como combustivel; transporte de passageiros; eletrolise da dgua;
c€lulas a combustivel, créditos de carbono.
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Abstract

The use of hydrogen in fuel cell vehicles is presented as a solution that may cause less
environmental impact and as a mean of addressing energy security, considering it can be
produced by energy resources available in each country. In this context, considering the
passenger transport as a service in the public interest for integration between regions and
countries, this thesis focused on technical, economic and environmental analysis by
implementing a highway prepared to cover the hydrogen demand in the passenger transportation
sector. The chose route is that one joins Asuncion/Paraguay and Sao Paulo/Brazil. Special
emphasis on the installation and operation costs of hydrogen stations produced through the water
electrolysis was given. Two possibilities were set, 1) the introduction of only one hydrogen-
powered bus, condition called minimal substitution, and ii) replacing the whole fleet that serves
the route, called as maximal substitution. The implementation cost of the first one is roughly US$
5.0 million and an annual operating cost of about US$ 1.0 million. In the second situation, the
implementation cost amounts to US$ 17 million and annual operating around $ 5.0 million. In the
case of Paraguay, hydrogen production cost varies between 8.50 US$/kg and 18.66 US$/kg. In
the case of Brazil, the estimated costs vary between 17.07 US$/kg and 28.30 US$/kg. The
environmental analysis performed verified the availability of an approved CDM methodology
and its applicability for similar proposals, a reduction of emissions equal to 2098 tCO2/year, was

estimated.

Key Words: Hydrogen highway; passenger transport; water electrolysis; fuel cells, carbon trade.
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1 INTRODUCAO

Nas dtltimas décadas tém se intensificado a preocupagdo com o atual paradigma
energético e as discussdes em torno da sustentabilidade do uso da energia ganharam importancia
em diferentes ambitos e setores, inclusive no setor de transportes. Essa preocupagdo se deve, em
parte, pela alta dependéncia do petréleo e derivados, cujas principais reservas encontram-se
centralizadas em determinadas regides do mundo e com pregos instdveis, influenciados, em
grande parte, por fatores politicos. Em outra parte, a queima intensiva, como fonte de energia
para os veiculos, produz gases que, ao serem emitidos para a atmosfera, contribuem para a
degradacdo da qualidade do ar, inclusive afetando a saide da populagdo, e também para a
intensificacdo do efeito estufa, apontado como principal responsdvel pela mudancga global do

clima.

Bicalho (2011) afirma que “ndo basta reconhecer a necessidade de incorporar a varidvel
ambiental no debate, mas reconhecer a necessidade de incorpord-la como uma questio de
primeira ordem, em igualdade de condi¢cdes com o tema energético por exceléncia que € a
seguranca energética”. Assim, considerando a grande importancia social, econdmica e ambiental
do setor de transportes, os planejadores e tomadores de decisdes devem analisar estratégias para
alavancar uma mudanca gradual de paradigma no setor: a introdu¢do de alternativas que
favorecam ndo apenas ganhos em eficiéncia, mas que também sejam ambientalmente menos

impactantes a qualidade de vida da populagao local e global.

Dentro deste contexto, uma alternativa que vem sendo analisada refere-se ao uso do
hidrogénio. O hidrogénio € o elemento quimico mais abundante do universo, porém se encontra
em concentragdes extremamente baixas na atmosfera terrestre, menor que 0,1%, sendo necessario
extrai-lo de outras substancias para utilizd-lo. Por isso, o hidrogénio é um vetor energético e nao

uma fonte de energia primadria.



O hidrogénio pode ser obtido tanto de combustiveis fésseis quanto de fontes renovéaveis.
No entanto, para promover a mudanca de paradigma e garantir menores impactos ambientais,
considera-se a segunda opcdo mais interessante e estratégica, inclusive para o atendimento

energético do setor de transporte coletivo de passageiros.

No Brasil, trés importantes elementos que alavancariam a utiliza¢cdo do hidrogénio no
transporte coletivo podem ser verificados: o primeiro refere-se a lideranca dentre os paises da
América do Sul no desenvolvimento de pesquisas sobre o uso do hidrogénio. Através do “Roteiro
para a Estruturagao da Economia do Hidrogénio no Brasil” (MME, 2005), elaborado sobre a
coordenacdo do Ministério de Minas e Energia (MME), foram elencadas as diretrizes para a
criacdo de um modelo de desenvolvimento de mercado para o hidrogénio e, especificamente no

caso do setor de transporte, énfase especial € destinada ao transporte coletivo.

O segundo refere-se ao tamanho da frota do transporte coletivo, o qual, segundo a
ANFAVEA (2011), € de cerca de 500.000 6nibus. Cerca de aproximadamente 50 mil destes
realizam o transporte coletivo de longa distdncia nacional e internacional, nimero esse
considerdvel e que indica o grande potencial para a introducdo de uma tecnologia incipiente,

como a do hidrogénio.

E por fim, mas nao menos importante, o Brasil € o terceiro maior mercado para 6nibus no
mundo, depois da China e da India, e é considerado um dos principais fabricantes de Onibus,
tanto para atender o mercado interno como para sua exportacdo (BFCB, 2009). Este fato estimula
o setor empresarial a buscar constantes inovagdes que possibilitem manter sua participagdao no

mercado nacional e internacional.

Além disso, considerando a localizacdo geografica do Brasil, o transporte terrestre tanto

nacional como internacional configura-se como um servi¢o de interesse publico fundamental para



a integracdo entre as regides e os paises. Vale ressaltar que o pais € signatdrio, junto com outros
. . L. . . 1

seis paises da América Latina, do Acordo sobre Transporte Internacional Terrestre e, em

particular, o Brasil mantém com o vizinho Paraguai um intenso movimento fronteiri¢o através do

. . 2
transporte coletivo de passageiros”.

No entanto, uma transicdo de uso de 6nibus movidos com derivados de petréleo para
onibus movidos a hidrogénio depende tanto do processo de produ¢do do hidrogénio e, de sua
utilizac@o nos veiculos (GRANOVSKII at al, 2006), como da implementacdo de uma adequada
infraestrutura de estacdes de abastecimento (M. QADRDAN, 2008) que satisfaca a demanda de
energia. Em fun¢do dos elevados custos ainda associados a producgdo e utilizagdo do hidrogénio,
alguns paises vém buscando superar esses entraves econdmicos através do estimulo a pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e da implementacao de programas para atender a demanda energética de
setores especificos, como o setor de transportes. Uma iniciativa nesse sentido foi realizada no

Brasil com o Projeto “Onibus Brasileiro a Hidrogénio”, o primeiro do tipo na América Latina.

Outros paises ja vém desenvolvendo projetos e programas que buscam, por exemplo, criar
uma infraestrutura de abastecimento de hidrogénio. O Estado da Califérnia, nos Estados Unidos,
¢ um dos pioneiros e desde 1990 mantém um forte estimulo ao desenvolvimento de uma rede
urbana de postos de abastecimento de hidrogénio. Na Europa, varias cidades participaram de
projetos de demonstracdo da tecnologia, sendo que atualmente a Alemanha conta com o maior
numero de esta¢des ainda em operacdo. Ainda na Europa, a regido escandinava (Noruega, Suécia
e Dinamarca) faz parte do maior projeto de integracdo regional através do hidrogénio, que busca
o estabelecimento de uma malha rodovidria regional preparada para o abastecimento de

hidrogénio veicular.

' Decreto n° 99.704, de 20 de novembro de 1990, dispde sobre a execugdo no Brasil do Acordo sobre Transporte
Internacional Terrestre, entre o Brasil, a Argentina, a Bolivia, o Chile, o Paraguai, o Peru e o Uruguai.

2 Segundo dados da Diregio Nacional de Transporte do Paraguai, entre 2006 e 2009 registrou-se uma média de
passageiros por via terrestre entre o Brasil e o Paraguai de 46.392 pessoas.
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No entanto, por conta das ainda timidas iniciativas para a criagdo da infraestrutura de
abastecimento de hidrogénio, poucos relatérios encontram-se disponiveis publicamente,
informando os custos reais das esta¢des de hidrogénio e, mesmo os existentes, apresentam grande
variagdo nos valores. O real conhecimento dos custos também dificulta a constru¢do de novas
estacdes e leva a postergacdo da utilizacdo do hidrogénio como opg¢do energética no setor de

transporte.

Considerando o aspecto ambiental, o hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis
pode garantir menores impactos, ja que as reagdes quimicas necessdrias para reconverté-lo em
energia produzem somente 4gua como produto final, ou seja, ndo hd emissdo de gases poluentes
ou gases de efeito estufa (GEE). Dentro do atual panorama mundial, no qual as negociagdes pds
Protocolo de Quioto buscam dar maior énfase a insercdo de fontes renovdveis de energia na
matriz dos paises, o uso do hidrogénio proveniente dessas fontes configura-se como uma
alternativa importante no desenvolvimento de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). O MDL € um dos principais mecanismos para se viabilizar estratégias de reducdo

de emissdes de carbono dentro do marco do Protocolo de Quioto.

Dessa forma, as vantagens qualitativas associadas ao uso do hidrogénio; as condi¢des para
a sua utilizacdo no setor de transporte coletivo, incluindo uma maior integra¢do energética entre o
Brasil e os paises da regido, através deste vetor de energia, estabelecendo-se como exemplo
regional e mundial; a necessidade de quantificar os aspectos econdomicos e de infraestrutura da
implantagdo de postos de producdo/abastecimento de hidrogénio; e de quantificar os ganhos
ambientais decorrentes da comercializagdo de créditos de carbono obtidos no ambito do MDL,;

sd0 as principais motivacdes para o desenvolvimento dessa tese de doutorado.

A fim de definir o escopo do trabalho, optou-se nessa tese por considerar a rota que une a
cidade de Assuncao/Paraguai a cidade de Sao Paulo/Brasil. Além da nacionalidade paraguaia e
do grande fluxo de passageiros existente entre essas cidades, uma das grandes motivagdes para a
escolha dessa rota foi o apoio institucional da Universidade Nacional de Assuncdo e o apoio

financeiro da empresa ITAIPU Binacional.



Em 2011, o Parque Tecnolégico da ITAIPU Binacional assinou um acordo com a
Universidade de Génova, na Itdlia, para realizar um estudo de viabilidade de produgdo e uso
massivo de hidrogénio no Paraguai (ITAIPU, 2012). Ao mesmo tempo, no ambito académico, a
Universidade Nacional de Assuncido, principal instituicdo de educag@o superior no Paraguai, ha
varios anos promove semindrios e cursos sobre a tecnologia do hidrogénio (DIARIO UH, 2007) e
planeja montar um laboratério experimental dentro da Faculdade de Ciéncias Quimicas. Assim,
aliando os aspectos, concluiu-se que a rota mais adequada deveria beneficiar ambos os paises

através das suas principais cidades: Assuncdo/Paraguai e Sao Paulo/Brasil.

Cabe ressaltar que para a estimativa do custo de producdo do hidrogénio ndo foi colocada
como varidvel o custo de aquisi¢cdo dos Onibus a hidrogénio, considerando que niao é um custo
direto relacionado a produgdo. E por fim, a anédlise ambiental se restringiu ao estudo do impacto
global associado as mudancgas climdticas, tendo sido estimada apenas a emissdo evitada de
carbono considerando que o empreendimento se enquadraria como um projeto de MDL ao

substituir o consumo de 6leo Diesel da frota completa por hidrogénio eletrolitico.

1.1. Objetivos do trabalho

Os objetivos perseguidos no desenvolvimento deste trabalho podem ser divididos em

principal e secunddrios.

1.1.1. Objetivo principal da Tese

O principal objetivo desta tese € realizar de forma sistematizada o estudo técnico,

econOmico e ambiental da implantacdo de uma rodovia preparada para atender a demanda de
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hidrogénio no setor de transporte coletivo de passageiros, tomando como trajeto a rota que une a
cidade de Assung¢do/Paraguai a cidade de Sao Paulo/Brasil e dando especial énfase a instalagdo e
operacdo das estacdes de produgdo/abastecimento do hidrogénio. Denominou-se esta proposta

como “Rodovia do Hidrogénio Brasil — Paraguai”.

1.1.2. Objetivos especificos da Tese

Constituem-se objetivos especificos do trabalho os seguintes pontos:

* Identificar os pontos chaves para a instalagdo de postos de hidrogénio ao longo da
rota escolhida;

* Estimar o custo de instalacio de estacdes de producdo/abastecimento do
hidrogénio para uso veicular;

* Estimar o minimo e o maximo custo de implementacdo da ‘“Rodovia do
Hidrogénio Brasil — Paraguai”, baseado no tamanho da frota;

* Estimar as emissdes de carbono evitadas com a implementacdo da rodovia
considerando-o um projeto de MDL;

* Analisar o impacto da comercializacdo dos créditos de carbono no custo final do

hidrogénio.

1.2. Estrutura da Tese

O trabalho estrutura-se em sete capitulos:

O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, apresentando os principais elementos

considerados no desenvolvimento do trabalho. Este capitulo contém informacdes sobre o Onibus
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de referéncia utilizado no estudo; os projetos que utilizam hidrogénio no setor de transporte
coletivo, dando €nfase aos empreendimentos que promovam a implementacdo de uma rodovia do
hidrogénio; os sistemas que compdem uma estacdo de hidrogénio, fazendo um breve resumo
quanto ao custo de instalacdo das mesmas; e, finalmente, os projetos e metodologias de MDL

aplicados ao setor de transporte.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia de pesquisa, indicando todas as ferramentas
utilizadas para a coleta de informagdes; a 16gica da sequéncia das atividades executadas; e as

consideracdes adotadas para o desenvolvimento das etapas.

O Capitulo 4 trata das caracteristicas da rota escolhida; as principais consideracdes que
sustentaram a sua escolha; a localizacdo dos pontos chaves para a instalacdo dos postos de

abastecimento de hidrogénio; e as caracteristicas dos locais escolhidos.

O Capitulo 5 aborda a andlise técnica do empreendimento. Apresenta-se 0 esquema
operacional das empresas que operam no trajeto selecionado; o dimensionamento minimo e
maximo da infraestrutura necessaria para implementar o projeto, incluindo todos os elementos
para a instalacdo dos postos de produgdo/abastecimento ao longo da rodovia e o critério levado

em consideracdo para a disposicdo dos mesmos.

O Capitulo 6 foca a andlise econdmica das situagdes definidas: substituicdo minima e
maxima da frota. Apresentam-se os parametros econdmicos e financeiros selecionados e os
resultados econOmicos estimados no desenvolvimento desta tese, bem como a analise de
sensibilidade da varia¢do do custo de instalacdo, do custo com insumo, da taxa anual de desconto

e do tempo de recuperacao do capital no custo final do hidrogénio.

O Capitulo 7 foca especificamente a andlise ambiental, sob o ponto de vista do chamado
MDL Programatico, apresentando as estimativas das emissdes evitadas com a substitui¢do
maxima da frota de veiculos a 6leo Diesel por hidrogénio eletrolitico considerando a aplicacao da

metodologia aprovada pelo IPCC e adequada ao caso em estudo.
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O Capitulo 8 apresenta as conclusdes desta tese e as sugestdes para trabalhos futuros.

E finalmente, o Capitulo 9 contém as referéncias bibliogréficas utilizadas para a execuc¢do

desta tese.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica da tese se concentra em quatro tépicos: a tecnologia do
hidrogénio; a utilizacdo do hidrogénio em células a combustivel em Onibus; as Rodovias do
Hidrogénio existentes e sua infraestrutura € o MDL como mecanismo de flexibilizagdo para
reduzir as emissdes de GEE. Com relac@o a tecnologia do hidrogénio, apresenta-se uma breve
resenha do desenvolvimento na regido e um resumo da obten¢do do hidrogénio a partir da 4dgua,

contrastando a eletrdlise alcalina e do tipo PEM.

No que se trata da utilizacdo do hidrogénio no setor de transportes, apresenta-se um
levantamento de dados sobre as células a combustivel e sua aplicacio veicular, especificamente
em Onibus, mostrando a evolucdo deste tipo de veiculo e a comparacdo do Onibus brasileiro a
hidrogénio com o Citaro Fuel Cell Bus’. Para facilitar a escrita e leitura, daqui para frente o

Citaro Fuel Cell Bus serda chamado simplesmente de Citaro.

Além disso, especial atencdo é dada ao que se refere as denominadas ‘“Rodovias do
Hidrogénio”, mostrando alguns pontos importantes deste tipo de empreendimento. Considerando
que as estacOes de abastecimento do hidrogénio configuram-se como elemento crucial no

planejamento destas rodovias, a sua infraestrutura também € tratada nesse topico.

E por fim, quanto ao estudo sobre o MDL, sdo elencadas as caracteristicas e a
operacionalizacdo do mecanismo; o0s projetos aprovados no setor de transportes e as

metodologias adotadas para contabilizar as emissdes evitadas no setor.

E o principal 6nibus com células a combustivel conhecido mundialmente e que ja foi utilizado em

numerosos projetos de demonstrag@o da tecnologia do hidrogénio.
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2.1. A Tecnologia do Hidrogénio

A tecnologia do hidrogénio refere-se ao conjunto de dispositivos e conhecimentos que
possibilitam o aproveitamento do hidrogénio como vetor energético. Compreende toda a cadeia

de utilizacdo: produgdo, armazenamento, transporte, distribui¢do e uso final.

As formas de obtengdo do hidrogénio sdo bastante flexiveis, sendo esta uma de suas
caracteristicas mais interessantes. Segundo Aguer e Miranda (2007), atualmente a principal rota
tecnoldgica para sua obtengdo € a reforma de hidrocarbonetos, embora os pesquisadores afirmem
que, no futuro, o procedimento que se impord para aplicacdes energéticas € a eletrdlise da dgua.
No entanto, na atualidade apenas 4% do hidrogénio produzido em nivel mundial provém dessa

rota (OECD/IEA, 2004).

Pode, ainda, ser obtido diretamente da biomassa (via reforma catalitica ou gaseificacao,
seguido de purificagdo) como, por exemplo, etanol, residuos urbanos, rejeitos da agricultura,
entre outros. Na década de 2000 grande atencdo foi dada a obten¢do de hidrogénio por meios
biolégicos (MELIS, 2002; AMOS, 2004; ASADA et al., 2006; VIJAYARAGHAVAN, 2009) e
varios projetos de pequena escala foram desenvolvidos, alguns atingindo relativo sucesso

(OECD/IEA, 2004).

A Figura 2.1 apresenta um diagrama simplificado de producdo de hidrogénio a partir de

diferentes fontes de energia e as principais aplicacdes energéticas.
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Figura 2.1 — Diagrama simplificado de produ¢do de hidrogénio e sua aplicagc@o energética.

Fonte: SILVA et al, 2003.

Nessa tese € analisado apenas o processo denominado eletrdlise da d4gua, que corresponde
ao processo eletroquimico ocorrido ao passar-se uma corrente elétrica continua por um meio

aquoso, possibilitando a decomposi¢do da dgua e a liberagdo de hidrogénio e oxigénio.

O hidrogénio pode ser produzido no mesmo local onde serd utilizado (in situ) ou sua
distribui¢do pode ser feita através de gasodutos ou por meio de caminhdes (em forma gasosa ou
liquida). Vérios estudos t€ém focado na logistica de distribui¢ao do hidrogénio, sendo que um dos
principais foi realizado por Yang e Ogden (2006), o qual relaciona o modal de menor custo em
funcdo da demanda didria (kg/dia) e da distancia de distribuicao (km). Riveros (2008) também
analisou diferentes modais de producao/distribui¢do, porém para o caso especifico do transporte

urbano da cidade de Foz do Iguacu.

Quanto ao armazenamento do hidrogénio, existem vdrias formas de conté-lo, op¢des essas

que sdo detalhadas na secao 2.1.4.
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2.1.1. Desenvolvimento na regiao

Quanto ao desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio na regido, o Brasil € o lider em
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo tecnoldgica (P&D&I) no assunto, sendo o primeiro a
contar com um documento oficial visando estruturar uma economia energética baseada no
hidrogénio. O documento, denominado ‘“Roteiro para a estruturacdo da economia do hidrogénio”,
apresenta as diretrizes para a criacdo de um modelo de desenvolvimento de mercado para este

vetor energético.

Segundo um trabalho desenvolvido pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE,
2010), diversos grupos brasileiros de P&D&I sediados em universidades e centros de tecnologia
tém contribuido para o desenvolvimento desta tecnologia no Pais. Existe uma concentracdo de
esforcos nas dreas de: células a combustivel de membrana condutora de prétons (PEMFC);

células a combustivel de 6xido s6lido (SOFC); e catalisadores e sistemas para reforma de etanol.

O projeto “Onibus Brasileiro a Hidrogénio” é outro claro exemplo de desenvolvimento da
tecnologia no Pafs, que permitird a demonstracao da viabilidade técnica e operacional do 6nibus a
célula a combustivel. A Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo S. A.
(EMTU) € a coordenadora nacional do projeto, que tem direcio do MME e conta com recursos
do Global Environment Facility (GEF), aplicados por meio do Programa das Nac¢des Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD) e da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep). Montado no Brasil
gracas 2 formacdo de um consércio entre empresas nacionais e estrangeiras’, o projeto visa
mostrar a estrutura de producdo e abastecimento de hidrogénio a sociedade brasileira (BFCF,
2009) e poderé consolidar o Brasil como lider absoluto na regido e na América Latina quanto ao

desenvolvimento e uso da tecnologia do hidrogénio.

4 O consércio é formado pelas seguintes empresas: AES Eletropaulo, Ballard, EPRI, Hydrogenics, Marcopolo,
Nucellsys, Petrobras, Tuttotrasporti.
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No caso do Paraguai, apesar de ndo existir ainda uma lei que promova o desenvolvimento
da tecnologia, nos ultimos anos a possibilidade de aproveitar a abundante energia elétrica do pais
para producdo de hidrogénio tem sido discutida em varios ambitos. Conforme comentado
anteriormente, em 2011, o Parque Tecnolégico da ITAIPU Binacional assinou um acordo com a
Universidade de Génova, na Itdlia, para realizar um estudo de viabilidade de produgdo e uso
massivo de hidrogénio no Pais (ITAIPU, 2012). Ao mesmo tempo, no ambito académico, a
Universidade Nacional de Assuncao, principal instituicdo de educagdo superior do pais, ha varios
anos promove periodicamente semindrios e cursos sobre a tecnologia do hidrogénio (DIARIO
UH, 2007) e tem planejado montar um laboratério experimental dentro da Faculdade de Ciéncias

Quimicas.

A Argentina, conta com uma lei nacional (Lei 26.123/2006) de incentivo ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de toda a cadeia de produgdo e utilizacao do hidrogénio
como vetor energético. Dentro deste contexto, vdrias universidades e agéncias de pesquisa tém
desenvolvido trabalhos na drea de producao de hidrogénio, uso de misturas com gas natural para
combustdo e P&D em células de combustivel, principalmente as de alta temperatura. Na
Universidade Nacional de La Plata, por exemplo, existem vérios grupos de trabalho® na drea de
armazenamento, produgdo, otimizacdo da eficiéncia de células a combustivel, mas que atuam de
forma isolada um dos outros. O pais também conta com uma planta de producdo e laboratério de
hidrogénio, localizada em Pico Truncado, na Patagdnia, onde estdo sendo desenvolvidos varios

trabalhos (PICO TRUNCADO, 2012).

No Uruguai, a Agéncia Nacional de Pesquisa e Inovagao (ANII) tem liberado verba para o
desenvolvimento de projetos na drea do uso do hidrogénio como vetor energético (ANII, 2012),
porém sdo projetos pontuais, ja que o pais ainda ndo conta com um plano nacional de inser¢do do
hidrogénio na matriz energética. Assim, os esforcos dos pesquisadores envolvidos nestes projetos

configuram-se como passo inicial, porém significativo, para o futuro desse pais.

> Foi realizada uma visita aos distintos grupos em dezembro de 2010.

13



No caso do Chile, em 2008 foi promulgada uma Lei de Incentivo ao Uso de Energias
Renovéveis que, no entanto, ndo expressa especificamente o incentivo ao uso do hidrogénio
como vetor energético. Especialistas acreditam que a lei poderd incentivar o desenvolvimento da
tecnologia, porém atualmente ainda existem poucos trabalhos na drea. A Pontificia Universidade
Catodlica de Chile possui uma linha de pesquisa na drea de armazenamento do hidrogénio
(CABRERA et al, 2010), mas praticamente ndo existem pesquisas de outros aspectos da

tecnologia.

2.1.2. Eletrolisadores

O dispositivo onde ocorre a reacdo eletroquimica de decomposi¢cdo da dgua denomina-se
eletrolisador. O processo da eletrélise € uma reacdo de oxirredugdo oposta aquela que ocorre
numa célula a combustivel, sendo, portanto, um fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo
(CASTELLAN, 1999) e que exige a aplicagdo de uma forca eletromotriz para permitir a reagao

seguinte.

H,0 —-%0,+H,

Esta forca € provida pela energia elétrica, que pode ser gerada em usinas hidroelétricas,
geotérmicas, edlicas ou solar fotovoltaica, assim como em termoelétricas e nucleares
(OECD/IEA, 2004). Esta flexibilidade em relacdo a fonte de energia permite que cada pais

escolha a melhor maneira de produzi-lo, segundo suas préprias disponibilidades.

Atualmente sdo produzidos trés tipos de eletrolisadores, disponiveis comercialmente
(IVY, 2004). Dois deles utilizam uma solugdo alcalina, normalmente hidréxido de potdssio
(KOH), e sao chamados de eletrolisadores alcalinos ou, também, eletrolisadores convencionais.

Estas unidades podem ser do tipo unipolar (tipo tanque) ou bipolar (tipo filtro-prensa), que
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basicamente refere-se a disposicdo dos eletrodos (SILVA, 1991; IVY, 2004). A diferenca

principal destes tipos de arranjos diz respeito a condugdo de eletricidade no interior da célula.

O terceiro tipo utiliza eletrdlitos sélidos baseados em uma membrana idnica semelhante
ao teflon, denominada Nafion (membrana de &4cido perfluorsulfénico). Estas unidades sao
denominadas de Eletrolisadores de Polimero Sélido, ou tipo PEM, referido-se ao tipo de

membrana que separa aos eletrodos.

Na Figura 2.2 mostra-se a estrutura bdsica deste dispositivo, formada por um eletrodo
positivo e um eletrodo negativo, separados por um eletrélito. Essencialmente, a diferenca entre os
eletrolisadores € o tipo de condutor i6nico utilizado, ocorrendo em todos eles a mesma reagao

final.

N N
N M

\r [ l
Fonte de
energia

Figura 2.2 - Estrutura basica de um eletrolisador.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os eletrolisadores devem receber um fluxo continuo de 4gua. O requerimento de
qualidade da dgua difere entre equipamentos, dependendo do fabricante. Algumas unidades

incluem o sistema de purificagdo da dgua dentro de sua unidade de geracdo de hidrogénio,
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enquanto outros exigem um deionizador externo, ou unidade de osmose reversa, antes da dgua

alimentar o dispositivo (H2ZNITIDOR, 2012).

O eletrolisador que por mais tempo tem sido utilizado, sobretudo na industria, é o do tipo
alcalino. Os eletrodos normalmente utilizados sdo feitos em niquel, ou aco niquelado, com uma
cobertura catalitica que pode ser um metal nobre como a platina, rédio, iridio, entre outros.
Nestes dispositivos, e considerando que a dgua é um condutor i6nico muito pobre, torna-se
necessario a adicdo de um eletrdlito para aumentar sua condutividade. Assim, na eletrélise
alcalina, o eletrélito mais empregado é o hidréxido de potdssio (KOH), em uma concentragao

entre 25-30% em massa. As reagdes verificadas nos eletrodos sdo as seguintes:

Cétodo: 2H,0 + 2 — H, + 20H

Anodo: 20H — 1 O, + 2H,0 + 2e

Com relagdo ao tipo de arranjo dos eletrolisadores alcalinos, podem ser monopolares ou
bipolares. Na atualidade sdao preferidos os do tipo bipolar, pois permitem montar equipamentos
mais compactos e eficientes (LYMBEROPOULOQS, 2005). Além disso, este tipo de eletrolisador
apresenta a possibilidade de trabalhar em pressdes mais altas (pressurizacdo dentro da unidade), o
que permite dispensar o uso de compressores em aplicacdes que requeiram o gds a pressdes

intermediéarias.

Os eletrolisadores tipo PEM foram desenvolvidos entre as décadas de 1970 e 1980, ou
seja, eles sdo relativamente novos em comparacdo ao tipo alcalino. Como ja foi mencionado, o
eletrélito que separa os eletrodos é um polimero capaz de transportar prétons e normalmente a
membrana utilizada é o Nafion 117, fabricado pela DuPont. O material utilizado nos eletrodos
basicamente € grafite com cobertura de platina e em projetos mais recentes também aparecem
misturas de O6xidos como eletrocatalisadores (LYMBEROPOULOS, 2005). Este tipo de
eletrolisador ainda apresenta um custo elevado se comparado com os eletrolisadores do tipo

alcalino.
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A Tabela 2.1 mostra as vantagens e desvantagens entre os dois tipos de eletrolisadores

detalhados.

Tabela 2.1 - Comparacao entre os eletrolisadores alcalino e tipo PEM.

Tipo de eletrolisador

Eletrolisador alcalino

Eletrolisador PEM

Vantagens Tecnologia consolidada. Eletrélito em forma solida
Grande niimero de fabricantes. (possibilita a pressurizacio dentro
Sistemas de grande  porte do s1ste.rna). ) )
instalados em diferentes locais. Auséncia de sustincias cdusticas.
Tempo de vida elevado. Maior eficiéncia.

Desvantagens Eletrélito em forma liquida | Alto custo.
(cdustico). Pouca experiéncia no uso.
Impossibilidade de alta | Necessidade de dgua ultra pura

pressurizacdo dentro do sistema.

(1uSiemens comparado  com
SpuSiemens do  eletrolisador
alcalino).

Tempo de vida das membranas
ainda limitada.

Fonte: Elaborado a partir de LYMBEROPOULOS (2005).

Quanto ao requerimento energético, atualmente os eletrolisadores atingem uma eficiéncia
que varia entre 75% a 90%, com um gasto energético de 4,0 a 5,0 kWh por m’ de hidrogénio

produzido (IVY, 2004).

Virios sdo os modelos comerciais disponiveis, tanto do tipo alcalino como do tipo PEM.
O estudo de Ivy (2004), realizado para o National Renewable Energy Laboratory (NREL)
apresentou o melhor resumo a este respeito, detalhando unidades de eletrdlise de cinco
companhias e capacidades de producdo que vdo desde 0,9 kg/dia até a méaxima capacidade
disponivel comercialmente, 1.046 kg/dia. Atualmente ja existem modelos de maior capacidade,
de cerca de 1.500 kg/dia (NREL, 2009).
No caso do Brasil, um dos maiores obstdculos a viabilidade econdmica do hidrogénio

obtido através da eletrdlise € a falta de eletrolisadores fabricados no Pais, ou mesmo na regido, o
17



que aumenta notavelmente o custo de producdo. De acordo com Riveros (2008), o custo dos
equipamentos da planta de eletrdlise, principalmente o custo do eletrolisador, representa o
principal componente do custo final do hidrogénio. Ivy (2004) afirma que, para instalacdes de
pequena capacidade, o impacto no custo final de producdo é muito significativo e, portanto, a

economia de escala tem grande importancia no planejamento de plantas de produgao.

Segundo o estudo da OECD-IEA (2004), ainda existem vdarios aspectos da eletrdlise que
se configuram como desafios de P&D, tais como: desenvolvimento de novos catalisadores (maior
eficiéncia e menor custo); otimizacdo da superficie de eletrodos utilizando nanotecnologia;
transporte eletronico e cinética de reacdo de superficie de 6xidos metdlicos dopados; materiais
ceramicos para processos de alta temperatura; modificacdes da superficie das membranas de

intercambio de prétons; eletrdlise de alta pressdo; eletrélise em fase vapor, entre outros aspectos.

2.1.3. Os compressores

Uma vez produzido o hidrogénio, para seu armazenamento em forma gasosa torna-se
necessario um sistema de compressdao. No caso da utilizagdo veicular, este componente garante
que o hidrogénio gerado atinja a pressdo desejada para, posteriormente, realizar o abastecimento

dos veiculos.

Na maioria dos projetos de demonstragdo de uso do hidrogénio no setor de transporte
coletivo optou-se pela forma de gids comprimido a 350 bar (CUTE, 2004; Hyfleet: CUTE, 2010).
Existem, ainda, projetos que visam demonstrar a viabilidade técnica e econdmica do uso de
hidrogénio comprimido a 700 bar (WONG, 2005), cuja densidade permitird aumentar a

autonomia dos veiculos com células a combustivel (LINDE, 2010).

Existem vdrios tipos de compressores: alternativo do tipo diafragma, alternativo do tipo

pistdo, de parafusos e turbocompressores de um, dois ou mais estdgios. Na atualidade sao poucas
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as empresas que fabricam compressores destinados para trabalhar exclusivamente com
hidrogénio. Segundo Ferreira (2007), deve-se considerar este fato como o componente mais
critico dentro do sistema de produgdo e abastecimento do hidrogénio. A continuacdo algumas

empresas que fabricam compressores para este gas.

A RIX Industries (RIX, 2012) conta com uma ampla gama de compressores, desde fluxos
pequenos, como 25 m’/h, até compressores industriais com fluxo de trabalho da ordem de 6.800

m’/h.

A PdcMachines € outra empresa dedicada a fabricagdo de compressores para hidrogénio,
com ampla participagdo em projetos de demonstracio da tecnologia. Esta empresa fabrica
compressores do tipo de diafragma, com fluxos de trabalho de até aproximadamente 1.500 m’/h

(PDC, 2012).

A Hydro-Pac é outra empresa que fabrica compressores para hidrogénio. A empresa
oferece compressores hidrdulicos de estigio simples, multiestdgio e hibridos, livres de

lubrificantes e com sistemas de resfriamento com dgua (HYDRO-PAC, 2012).

Existem outras empresas que oferecem compressores para hidrogénio, normalmente até
pressdo média (abaixo de 100 bar), como a Brotie Technology Company, a Indian Compressors

Ltda, entre outras.

Quanto a energia necessdria para o processo de compressdo, o valor aceito € um assunto
bastante discutido. Devido a baixa densidade do hidrogénio, mais energia serd requerida se
comparado com o metano. Isso pode ser verificado na Figura 2.3, a qual compara a compressao
adiabdtica entre estes dois gases e apresenta a energia necessaria em fungdo da pressao final

desejada.
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Figura 2.3 - Trabalho de compressdo adiabatico do hidrogénio e metano frente a pressao.

Fonte: BOSSEL, 2003.

A energia necessaria na compressdao do hidrogénio depende do processo termodindmico
realizado. O processo pode ser isotérmico, que na pratica € impossivel, ou adiabdtico, que se
aproxima melhor a realidade (BOSSEL, 2003). Tzimas et al (2003) afirma que a melhor opc¢ao é
operar com uma compressdo isotérmica ou semi-isotérmica. Atualmente, a melhor opgdo é
representada por compressores de diafragma: eles permitem um processo semi-isotérmico, com

uma boa eficiéncia (entre 80 e 85%).

Segundo Weinert (2005) a energia necessdria para comprimi-lo estd entre 5% a 8% da

. . . A - 6 . - . .
energia contida no hidrogénio”, sem especificar a pressdo final. Tzimas et al (2003) coloca que a
energia necessdria em um processo isotérmico para comprimi-lo da pressdo atmosférica até 200

bar representa 3% da energia contida no hidrogénio. Segundo Drnevich (2003), os compressores

6 Refere-se 2 energia com base no Poder Calorifico Superior do hidrogénio = 39,4 kWh/kg
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reais tipicamente requerem de 2,7 a 3,6 kWh/kg (6,8% a 9,1%) para comprimir o hidrogénio

desde 6,9 bar até 483 bar, com uma eficiéncia adiabatica na faixa de 50% a 70%.

2.1.4. Armazenamento do hidrogénio

O armazenamento como gds comprimido € a forma mais simples de armazenar o
hidrogénio. Os tnicos equipamentos necessarios sdo o0 compressor € um vaso de pressao. A maior
deficiéncia dessa forma de armazenamento € sua baixa densidade de armazenamento, que
depende da pressdo. Quanto maior a pressio de armazenamento, mais elevados sdo os
investimentos de capital, principalmente devido aos compressores, € maiores sao 0s custos

operacionais.

O hidrogénio pode ser armazenado em tanques esféricos de baixa pressdo, com
capacidade de até 1.300 kg de hidrogénio operando com pressdes de 12 a 16 bar; ou em tanques

de alta pressdo que operam na faixa de 200 a 300 bar (SANTOS JR., 2004).

Um dos principais fabricantes mundiais de sistemas de armazenamento para o hidrogénio
€ a Dynetek, que possui em sua linha de produtos tanques para armazenamento de hidrogénio
comprimido na faixa de 200 a 350 bar. Na atualidade, os esfor¢os de vdrios centros de pesquisa
estdo focados no desenvolvimento de cilindros tipo III e tipo IV, para operar a pressdes até 700
bar e que apresentem um ciclo de vida longo. Até agora, apenas os de tipo IV mostraram
capacidade para resistir pelo menos 15.000 ciclos de carga e descarga de 20-875 bar exigido pelo
EIHP II e ISO-15869, para uma pressao nominal de operagdo de 700 bar (VILLALONGA et al,
2009).

A fim de minimizar a energia gasta no processo de compressao, o armazenamento do gas
pode ser feito em multiplos cilindros a diferentes pressdes (THOMAS et al, 2001), sendo este

sistema denominado de cascata.
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O conceito do sistema de cascata de pressdo pode ser observado na Figura 2.4. Consiste
no seguinte procedimento: geralmente dispde-se de hidrogénio comprimido em trés niveis de
pressdo (alta — média — baixa), o processo de abastecimento do tanque do veiculo € iniciado a
partir do cilindro de baixa pressdo, no qual o gis flui até atingir o equilibrio. Em seguida, o gas
flui do cilindro de média pressdo e, finalmente, o processo é completado pelo cilindro de alta

pressdo (CUTE, 2004).
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Figura 2.4 - Esquema de armazenamento em sistema de cascata de pressao.

Fonte: Elaborado a partir de Thomas et al (2001).

Existem softwares’ especificos para estimar o tamanho e as condi¢des ideais de operagdo
deste tipo de sistema. Segundo Thomas et al (2001), o fator de recuperacdo de hidrogénio do

banco de cilindros arranjados em cascata é de aproximadamente 50%. Isto significa que devido a

7 Um dos principais programas para dimensionar o sistema de cascata é o CASCADE™ Gaseous Fueling System
Sizing Software
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queda da pressdo verificada durante o processo de abastecimento, ndo € possivel aproveitar o

restante 50%.

Outra opcao de armazenamento, que vem sendo estudada ha varios anos, é a adsor¢@o do
hidrogénio em hidretos metélicos (SILVA, 1981; KIT HEUNG, 2003; MOHAN, 2007;
BOTZUNG, 2008) como, por exemplo, o FeTiH,, MgH,, LiH, TiH,. Quando calor € fornecido ao
hidreto, o hidrogénio € liberado (processo endotérmico) e dependendo do tipo de hidreto, grandes
quantidades de hidrogénio podem ser armazenadas por unidade de volume. No entanto, esta
forma de armazenamento ainda continua em fase de pesquisa para sua aplicag@o a grande escala.
A vantagem € que as condi¢des de pressdo e temperatura envolvidas sdo moderadas e o processo
€ seguro, pois € necessdrio fornecer energia ao sistema para obter hidrogénio. Além disso, em ar
geralmente os sistemas M-hidrogénio® sio oxidados e liberam hidrogénio muito lentamente,

reduzindo o risco em caso de ruptura do tanque.

2.1.5. Sistema de abastecimento

O veiculo movido a hidrogénio que chega até uma estacdo deve recebé-lo através de um

sistema de abastecimento, denominado bomba de combustivel ou dispenser.

Dentro deste sistema, na medida em que € recarregado o hidrogénio, os sensores
especificos associados a bomba verificam em todo momento a varia¢do da pressdo, do volume e
da temperatura. O sistema de controle leva em conta o efeito Joule — Thompson, fendmeno que
produz a variacdo de temperatura associada a rdpida mudanga da pressdo, o que resulta em uma

maior densidade no sistema de armazenamento que no tanque do veiculo, ainda que ambos se

¥ Refere-se ao hidrogénio contido em Hidretos Metalicos.
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encontrem na mesma pressao (BOSSEL, 2003). O computador do sistema de abastecimento
inclui um algoritmo que leva em conta este fendmeno e realiza as corre¢des. Uma vez atingida a

densidade necessaria dentro do tanque do veiculo, o processo para automaticamente.

Na atualidade poucas sdo as empresas que oferecem o dispenser para hidrogénio. A
empresa Fueling Technologies Inc. (FTI, 2012) foi uma das primeiras a oferecer este tipo de
sistema e € considerada a companhia de maior experiéncia no assunto. No entanto, no projeto
Onibus a Hidrogénio da EMTU, o fornecedor deste equipamento foi a Stuart Energy, outra das
empresas com experiéncia na fabricacdo deste tipo de dispositivos, cujo sistema de abastecimento

pode ser visto na Figura 2.5.

MangueirN

A

Figura 2.5 - Sistema de abastecimento de hidrogénio da Stuart Energy.

Fonte: MCIA (2011).
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2.2. A Utilizacao do Hidrogénio e células a combustivel no Transporte Coletivo

O hidrogénio produzido pode ser transformado em energia elétrica através de células a
combustivel, que s@o dispositivos eletroquimicos capazes de converter energia quimica de um
combustivel em energia elétrica (EG&G, 2004). Ao contrario de uma bateria, uma célula a
combustivel ndo armazena energia interiormente e, portanto, ndo ficard sem carga como uma
bateria. Assim, a principal diferenca é que as células a combustivel convertem o combustivel
diretamente em eletricidade, enquanto que uma bateria tem que recarregar a sua carga a partir de

uma fonte externa.

Normalmente a classificacdo das células a combustivel € feita dependendo do eletrélito
utilizado (EG&G, 2004; LARMINIE, 2003), o que determina a faixa da temperatura de operacgao
e os tipos de reacdes que ocorrem na superficie dos eletrodos. Existem células do tipo alcalina, de

acido fosférico, de troca de prétons (tipo PEM), de carbonato fundido e de 6xidos sélidos.

Na Figura 2.6 observa-se um esquema com a estrutura bésica de uma célula a combustivel
do tipo PEM, que consta de um eletrodo positivo (catodo) e um eletrodo negativo (anodo),

separados por um eletrélito, neste caso uma membrana polimérica.

ianl]) Jno

Figura 2.6 — Esquema de uma célula a combustivel de tipo PEM.

Fonte: COPPEL, 2011.
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As células a combustivel possibilitam a obten¢do de altas eficiéncias, ou seja, um melhor
aproveitamento do combustivel mesmo, e especialmente, a baixas temperaturas, quando
comparadas com os tradicionais motores de combustdo (ARAUJO, 2004), onde a conversiao

energética estd limitada pela eficiéncia do Ciclo de Carnot.

Quando comparados os requisitos necessdrios para aplicacdes automotivas e os Varios
tipos de células existentes, normalmente seleciona-se a do tipo PEM (COLLIER et al, 2006), que
utiliza como eletrélito uma membrana polimérica fluorcarbonada’, destinada ao transporte de
prétons. De fato, estas células operam em temperaturas relativamente baixas (aproximadamente
80°C), tém alta densidade de energia (2.600 W/mz), podem variar sua energia util rapidamente
para satisfazer a demanda de mudangas de energia e permitem acdo rapida. A presenga de um

eletrolito s6lido e imobilizado faz deste tipo o mais indicado para aplicagdes veiculares.

Existem outros tipos de células a combustivel, denominadas bioldgicas, que aproveitam as
reacdes produzidas por microrganismos. Este tipo de dispositivo e suas possiveis aplica¢des estao
sendo estudadas em diferentes institui¢des de ensino e pesquisa no mundo (SHUKLA et al,

2004), embora ainda encontram-se em uma fase nova de desenvolvimento.

2.2.1 Historico do uso do hidrogénio no setor de transporte coletivo

A histéria dos dnibus movidos a hidrogénio é relativamente recente. O primeiro protdtipo
foi apresentado no ano de 1993, em Vancouver, Canadd, pela New Flyer, em parceria com a
empresa Ballard Power Systems, dando origem a primeira geracdo do Fuel Cell Bus Pl,

apresentado na Figura 2.7. Desde entdo, vdrias empresas comegaram a desenvolver protétipos

® A membrana mais utilizada em este tipo de células ¢ 0o NAFION 128, produzido pela Dupont.
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deste tipo de veiculo, jd que as mesmas consideram que os 6nibus sdo um modal estratégico para

a demonstragdo e, posterior, comercializa¢cdo de veiculos com células a combustivel.

i

| |

i o

Figura 2.7 — Fuel Cell Bus P1 (1993).
Fonte: CROPPER, 2003.

Desde 1993 até 2011 foi montada uma grande quantidade de protétipos, tanto com
motores de combustdo modificados ou utilizando células a combustivel associados a um motor
elétrico. Na sequéncia, sdo mostrados apenas alguns modelos de 6nibus movidos a hidrogénio,

considerados mais relevantes.
Em 1994, a empresa Van Hool, em parceria com a MAN, apresentou na Bélgica o

primeiro de vdrios protétipos de Onibus com motor de combustdo interna, modificado para a

utilizagc@o de hidrogénio, chamado de Greenbus, visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Greenbus, tabricado em parceria entre a Van Hool e a MAN (1994).
Fonte: NETINFORM, 2012.

Em 1996, a empresa alema MAN apresentou o seu primeiro protétipo hibrido,
apresentado na Figura 2.9, capaz de utilizar gasolina e hidrogénio liquido, com capacidade para
92 passageiros. O 0nibus operou por 18 meses dentro do sistema regular de transporte coletivo

nas cidades de Erlangen e Munich, percorrendo um total de 40.000 km.
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Figura 2.9 — Onibus hibrido hidrogénio-gasolina MAN city bus (1996).
Fonte: NETINFORM, 2012.

Em 1997, a empresa Daimler-Chrysler lancou o denominado NEBUS (New Electric Bus),

preparado para 58 passageiros, apresentado na Figura 2.10. Este veiculo baseou-se na plataforma
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do Onibus urbano Mercedes Benz 0 405 N. A empresa canadense Ballard Power Systems foi
responsavel pela fabricacio do sistema de células a combustivel utilizado pelo 6nibus. O
protétipo Fuel Cell Bus P1 foi evoluindo e no ano de 1999 apresentou-se a quarta geracdo deste
veiculo, o Ballard P4 ZEbus, mostrado na Figura 2.11. Este protétipo foi utilizado entre julho de
2000 e junho de 2001 nos Estados Unidos, no dmbito de um projeto de demonstracdo dirigido

pela Agéncia de Transito SunLine.
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Figura 2.10 - NEBUS (1997).
Fonte: NETINFORM, 2012.

Figura 2.11 — Ballard P4 ZEbus (1999).
Fonte: NETINFORM, 2012.
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A empresa Daimler-Chrysler continuou aperfeicoando o NEBUS de 1997 e as
modificagdes deste protétipo deram origem ao Citaro Fuel Cell Bus, modelo de 6nibus utilizado
em grande nimero de projetos de demonstracdo da tecnologia do hidrogénio ao redor do mundo,
tornando-o o veiculo mais difundido dentre os 6nibus com células a combustivel. A Figura 2.12

mostra a dltima geragdo deste modelo, o Citaro E4, apresentado em 2009.

Figura 2.12 — Citaro Fuel Cell Bus E4 (2009).
Fonte: NETINFORM, 2012.

Muitas vantagens t€m sido identificadas com relacdo ao uso de 6nibus como plataforma
para demonstracao da viabilidade da tecnologia do hidrogénio (CROPPER, 2003). Entre elas

pode-se citar:

* Os veiculos tém rotas definidas, portanto o abastecimento do combustivel e a
infraestrutura de manuten¢do s@o essencialmente centralizadas;
* Os veiculos apresentam amplo espago, o que facilita a instalacdo das células a

combustivel junto aos demais componentes auxiliares;
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* Normalmente estes veiculos sdo movidos a 6leo Diesel, que produz muito barulho e
polui¢do do ar, o que gera a oportunidade da tecnologia do hidrogénio mostrar-se
como uma alternativa silenciosa e limpa;

e As montadoras de 6nibus normalmente nao fabricam os motores dos veiculos, eles
estdo acostumados a trabalhar com empresas que desenvolvem os motores. Esse fato
facilita as parcerias e o potencial de introdu¢do de uma nova tecnologia;

* Este tipo de veiculo ndo passa despercebido pela comunidade, o que o torna uma

excelente vitrine para mostrar a viabilidade da tecnologia do hidrogénio.

Todos os itens citados podem se configurar como fatores de estimulo para as empresas
privadas interessadas em investir nesta tecnologia, porém, a falta de maturidade de alguns
elementos, a pequena escala de producdo, ainda tornam-se impedimentos econdmicos e onde o

papel dos governos € fundamental para encontrar as estratégias de viabilizagao da tecnologia.

Quanto a eficiéncia energética, Riveros (2008) mostrou que o desempenho de veiculos
leves, movidos a hidrogénio, apresenta um ganho de eficiéncia frente aos movidos a gasolina e
que este ganho ainda ndo foi verificado em Onibus movidos a hidrogénio frente aos Onibus
convencionais movidos a Diesel. Este fato configura-se como uma oportunidade para o

melhoramento do sistema dos Onibus a hidrogénio.

Quanto ao numero de 6nibus com células a combustivel fabricados no periodo de 1994

até 2008, a Figura 2.13 mostra a estatistica.
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Figura 2.13 — Onibus a hidrogénio produzidos anualmente (1994-2008)
Fonte: ZAETTA, 2011.

Observa-se que o ano 2003 foi um marco importante para a tecnologia do hidrogénio
aplicada aos Onibus, quando se deu inicio ao projeto CUTE, que demandou a fabricacdo de um
grande ndmero desses veiculos. No periodo de 1994 a 2008 foram fabricados no total
aproximadamente 120 6nibus com células a combustivel. Entre 0 2008 e 2012 a producao deste

tipo de veiculo foi baixa.

2.2.2. O onibus a hidrogénio fabricado no Brasil

Em 1993, o MME e um consércio liderado pela EMTU, vinculada a Secretaria Estadual
dos Transportes Metropolitanos de Sao Paulo, iniciaram os estudos para o uso do hidrogénio
como combustivel em Onibus urbanos para o transporte coletivo na Grande Sao Paulo. Anos mais

tarde, o PNUD entrou com o apoio financeiro do GEF e outros recursos provenientes da FINEP.
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No primeiro trimestre de 2007, em Caxias do Sul, RS, teve inicio a fabricagdo do primeiro
protétipo para este projeto. Depois de vérios testes, em julho de 2009 ocorreu a apresentacdo
oficial do Onibus Brasileiro a Hidrogénio. Esse é o primeiro veiculo deste tipo na América Latina
e, com isso, o Brasil passou a ter posicdo global de destaque ao lado dos Estados Unidos, da

Alemanha, do Japao e da China no desenvolvimento deste tipo de veiculo.

Segundo a EMTU (2012) a previsao € de que em 2014, ano da Copa do Mundo no Brasil,
estes veiculos sejam integrados a operacdo da frota intermunicipal gerenciada pelo Governo do
Estado de Sao Paulo. Também se espera que os novos Onibus a hidrogénio tenham um indice de
nacionalizagcdo superior ao protdtipo ja testado. O destaque é o motor elétrico de tragdo, que
passard a ser fabricado no Brasil. Continuardo sendo importados as células a combustivel, as

baterias auxiliares de tracdo e os tanques de armazenamento de hidrogénio a bordo.

As principais caracteristicas do Onibus fabricado no Brasil, comparadas com o Citaro,

estdo resumidas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas e operacionais comparadas entre o Onibus brasileiro a
hidrogénio e o Citaro Fuel Cell Bus.

Modelo de veiculo Onibus Brasileiro Citaro FCB
Caracteristicas Comprimento total 12,6 m 11,95m
gerais Peso bruto 18.000 kg 18.000 kg
Numero de poltronas 30 30
Numero maximo de 63 70
passageiros
Acessibilidade Trés portas (lado Duas portas
direito)
Piso baixo total
Rampa para
cadeirante
Combustivel Hidrogénio gas0so a CGH; CGH;
temperatura ambiente
Capacidade de armazenagem 45 kg 42
Pressdo de armazenagem 350 bar 350 bar
Numero de tanques de 9 9
armazenagem
Desempenho Consumo médio 15 kg/100 km 24,6 kg/100 km
Autonomia 300 km <200 km
Caracteristicas Sistema de propulsdo Motor elétrico Motor elétrico
técnicas Sistema de energia (Principal) Células a Células a
combustivel tipo | combustivel tipo
PEM PEM
Saida nominal do motor 230 kW 250 kW
Sistema de células a | Ntiimero de células 2 1
combustivel Poténcia unitaria 85 kW 205 kW
Fabricante Ballard Ballard

Fonte: elaboragdo propria com base em BFCB, 2009; CUTE, 2006.

O 0nibus brasileiro foi projetado para o transporte urbano de passageiros e a utilizagio

para o transporte de longa distancia exigiria algumas modificacdes, sobretudo em relacdo ao

conforto dos passageiros, detalhe este que ndo foi avaliado nessa tese. Quanto ao consumo médio

do Onibus brasileiro, o valor de 15 kg/100 km foi obtido a partir dos testes realizados antes da
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entrega a EMTU-SP, responsdvel por colocar o veiculo em operacao dentro do sistema regular de
transporte. Até o inicio de 2013 ndo foram encontradas informacdes sobre o consumo em

condicdes de operacgao real.

Considerando que o desenho do Onibus brasileiro a hidrogénio beneficiou-se das
experiéncias de projetos demonstrativos anteriores, especialmente das demonstragdes dos
projetos CUTE e Hyfleet CUTE; e das melhorias que foram introduzidas com relag¢io ao Citaro,
pelo potencial de nacionalizacdo da maioria dos componentes, optou-se por este veiculo como
referéncia para o desenvolvimento deste trabalho. Na Figura 2.14 apresenta-se o Onibus brasileiro

a hidrogénio.

Figura 2.14 — Onibus brasileiro a hidrogénio (2009).
Fonte: MME, 2010.
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2.2.3. Projetos de uso de 6nibus movidos a hidrogénio

O relatério A Report on Worldwide Hydrogen Bus Demonstrations, 2002-2007 (U.S.
DOT, 2009) avaliou o desenvolvimento de vérios projetos de demonstragdo da tecnologia do
hidrogénio aplicados ao transporte coletivo e, dentre os empreendimentos analisados, encontram-
se os projetos das agéncias de transporte norte-americanas: AC Transit; SunLine Transit;
CTTRANSIT; BC Transit; projetos internacionais CUTE, ECTOS, STEP, HyFLEET:CUTE e o
China Fuel Cell Bus Project. As principais licdes e questdes chaves aprendidas, de acordo com o

estudo mencionado, foram:

« Otima aceitagdo dos veiculos pelos usudrios do transporte piblico;

* Melhorias das células a combustivel devido ao feedback continuo entre os
responsdveis dos projetos e das empresas fabricantes. No entanto, a durabilidade deve
ser aumentada, para se atingir um bom nivel de competitividade frente aos onibus a
Diesel e a gas natural veicular (GNV);

* Ficil incorporacdo destes veiculos ao servico normal de transporte.

Segundo Eudy et al. (2009), existem trés fases para a inser¢do de Onibus com células a

combustivel dentro de um sistema regular de servigo de transporte coletivo:

1. Avaliagdo operacional em condi¢des reais para a identificacdo e resolucdo de
problemas (um a trés Onibus);

2. Demonstragdo operacional (cinco a vinte 6nibus, em diferentes localidades);

3. Operagdo em servico normal (cinquenta a cem Onibus, em um reduzido nimero de

locais).

Baseado nestas premissas, todos os projetos de demonstracdo de 6nibus com células a
combustivel continuam na primeira fase, embora os planos e objetivos dos Estados Unidos e do

Canada visam passar a segunda e a terceira fase no curto prazo (EUDY et al, 2009).
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Muitos projetos envolvendo Onibus movidos a hidrogénio foram desenvolvidos, ou
encontram-se em desenvolvimento, nos EUA, Canadd, Europa, Asia e, recentemente, na América
Latina, através do projeto brasileiro de 6nibus a hidrogénio. A Tabela 2.3 resume a quantidade de

projetos por regido e sua situacao até o inicio de 2012.

Tabela 2.3 — Projetos de demonstrac¢do da tecnologia do hidrogénio no setor veicular em 2012.

Regido Proj etos~ Proj .etos .PI‘O:i etos TOTAL
em execucao planejados finalizados

América do Norte 7 14 5 26
Europa 2 3 16 21
América do Sul® 1 1 0 2
Asia (exceto Japao) 0 0 3 3
Japao 0 0 3 3
Austrélia 0 0 1 1
TOTAL 10 18 23 56

* Neste continente, somente o Brasil conta com um projeto em execucao e outro planejado.

Fonte: Elaboragdo préopria com base em NREL, 2012.

Na Europa, um dos projetos em execucdo faz parte do denominado Clean Energy
Partnership (CEP, 2010), em desenvolvimento na Alemanha, que tem como principal objetivo a
demonstracio da viabilidade técnica, econdmica e de seguranca do uso do hidrogénio para o setor
veicular, utilizando grande numero destes veiculos. Este empreendimento inclui parcerias entre
vdrias companhias, entre elas: Aral/BP, Berlin Public Transport (Berliner Verkehrsbetriebe -
BVG), BMW, DaimlerChrysler, Ford, GM/Opel, Hydro, Linde Group, Total, Vattenfall Europe e
Volkswagen Group. O projeto inclui a utiliza¢do de onibus a hidrogénio em varias localidades do
pais e mostra o interesse de diferentes setores da sociedade em tornar real a utilizacdo do

hidrogénio como alternativa energética veicular.
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2.2.4. Custo dos onibus movidos a hidrogénio

Virios estudos tém analisado assuntos relacionados com o custo de aquisicdo e
manutencdo de Onibus movidos a hidrogénio (MARCON-DDM, 2005; CROCKROFT, 2008;
EUDY, 2009; ZAETTA, 2011). Segundo Zaetta (2011), na atualidade este tipo de veiculo
apresenta um custo entre 4 a 7 vezes superior a um Onibus equivalente movido a Diesel e 2 a 3

vezes superior ao custo de um trolleybus.

O gréfico 2.15 apresenta um resumo da proje¢do das indudstrias em nivel mundial quanto
ao custo de aquisicdo dos Onibus com células a combustivel movidos a hidrogénio. O grafico é
expresso em milhdes de euros e mostra a faixa de possiveis custos dentro do periodo considerado.
Zaetta (2011) afirma que o custo dos 6nibus tem uma alta dependéncia da quantidade produzida e

que a massificag@o € o principal fator de reducao do custo.
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Figura 2.15. Perspectivas de custo dos 6nibus com células a combustivel (2010 — 2020).

Fonte: Extraido de Zaetta (2011).
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Um dos objetivos perseguidos pelo projeto de fabricagdao do Onibus brasileiro € reduzir o
custo total de aquisicdo do veiculo. As empresas responsdveis afirmam que se conseguiu um
custo muito reduzido e competitivo em termos de mercado (BFCB, 2009), mas estes dados nao

foram publicados até a finalizacdo dessa tese.

2.3. Rodovias do hidrogénio

As estradas com a infraestrutura necessdria para atender a demanda de veiculos a
hidrogénio sdo conhecidas como Rodovias do Hidrogénio. Este tipo de iniciativa é ainda
incipiente e apenas dois projetos que contemplam o desenvolvimento deste tipo de rodovias estdo
em execucdo: Scandinavian Hydrogen Highway Partnership e California Hydrogen Highway

Network. Estes dois empreendimentos sao resumidos nas sessdes a seguir.

Outras iniciativas também vém sendo planejadas em outros paises. Na Coréia do Sul
existe o interesse de levar a cabo o denominado South Korea Hydrogen Highway (HCN, 2010),
que preve a operacao de dez estagdes de abastecimento ao longo de uma malha rodovidria no sul
do pais. No entanto, ndo existem muitas informac¢des disponiveis a respeito deste

empreendimento.

Na Inglaterra, existe a proposta de desenvolver duas redes de estagdes de abastecimento
de hidrogénio, ao sul e ao norte do Pais (HCN, 2010). Em junho de 2011, em Londres, no ambito
do programa HyER, apoiado pela Unido Europeia, comecou a operar um Onibus com célula a
combustivel, o qual foi utilizado com sucesso junto com uma frota de taxis com células a

combustivel durante os Jogos Olimpicos de 2012 (HYER, 2013).
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2.3.1. Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

A parceria escandinava para a rodovia do hidrogénio é um projeto transnacional entre
paises escandinavos e tem como objetivo principal o estabelecimento de uma malha rodovidria
regional preparada para o abastecimento de hidrogé€nio veicular. Para tanto, foi constituida uma
parceria entre trés organizacdes de diferentes paises: HyNor, da Noruega; Hydrogen Link, da
Dinamarca; e Hydrogen Sweden, da Suécia. Esta parceria também coopera com atividades na

area de demonstrag¢do da tecnologia do hidrogénio na Islandia e Finlandia (SHHP, 2008).

Este ambicioso empreendimento ocorre gracas ao esforco conjunto e eficaz dos setores
publico e privado. As autoridades dos paises participantes possibilitam dispor de um regime
fiscal atraente para o setor privado, responsdvel por grande parte dos investimentos de
infraestrutura. Também existe uma estreita colaboracdo de centros de pesquisa da regidao (SHHP,

2008).

Oficialmente o projeto foi iniciado em 2006, com a entrada em operacdo da primeira
estacdo de abastecimento e de um veiculo movido a hidrogénio (SHHP, 2008). Dois anos e meio
apos o inicio do projeto, em junho de 2009, estabeleceu-se a primeira rodovia do hidrogénio no

mundo, ligando Oslo a Stavanger, na Noruega, com um percurso de 580 km.

Na Figura 2.16 se encontra o mapa projetado desta rodovia, onde se podem observar as

estacdes de abastecimento projetadas, as que se encontram em avaliacdo e as em operagao.
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Figura 2.16 — Mapa projetado da rodovia do hidrogénio do SHHP.
Fonte: SHHP, 2008.

As estacOes de abastecimento em operacdo (pontos verdes) se encontram nas cidades de
Stavanger, Oslo, Goteborg e Ringkobing e estd prevista a instalacdo de pelo menos 20 postos de
abastecimento de hidrogénio ao longo dessa rodovia até 2015. Além disso, o projeto possui outro
objetivo: fazer circular na rodovia uma frota de 100 6nibus com células a combustivel e 500
carros de passeio movidos a hidrogénio. Também se prevé a ligacdo desta rodovia com outras
malhas rodovidrias dos paises participantes, convertendo assim a regido escandinava na primeira

regiao do mundo com infraestrutura de abastecimento do hidrogénio em grande escala.

Até o final de 2008, foram atingidos alguns objetivos em dire¢do a este ambicioso projeto

(SHHP, 2008), entre eles:

* Habilitacdo de quatro estagdes de abastecimento (em verde na Figura 2.16): todas elas

utilizam a tecnologia de eletrélise da dgua para a produgdo do hidrogénio;
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* Entrada em operagdo de um veiculo de passeio movido a hidrogénio, o Mazda
Hydrogen RX8'"’, o primeiro de um total de 30;

* Entrada em operacdo de 15 veiculos de passeio Toyota Prius Hydrogen. Na Figura
2.17 observa-se a chegada destes veiculos na regido escandinava;

* Entrada em operagdo de outros veiculos movidos a hidrogénio: o THINK Hydrogen e,

0 MEGA Hydrogen.

Em outubro de 2010 foi anunciado que a partir de janeiro de 2011 entrariam em operagao
cinco 6nibus com células a combustivel movidos a hidrogénio, a serem operados pela Hynor Oslo
Buss e fabricados pela empresa belga Van Hool (RUTER, 2010). Até o final de 2012 ainda ndo

se tinha informacao atualizada da entrada em funcionamento destes veiculos.

Figura 2.17 — Frota de 15 Toyota Prius Hydrogen chegando a Noruega.
Fonte: H2MOVES, 2010.

' Caracteristicas e dados técnicos do Mazda Hydrogen RX8 estio  disponiveis em

http://www.mazda.com/mazdaspirit/env/hybrid/rx8 hre2.html
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2.3.2. California Hydrogen Highway Network

Este empreendimento, a rede da Califérnia para a rodovia do hidrogénio, vem sendo
desenvolvido no Estado de Califérnia, nos Estados Unidos, € promove o uso do hidrogénio como
um meio de diversificar as fontes de energia utilizadas no setor de transporte, garantindo

beneficios ambientais € econdmicos.

Em janeiro de 2004, o governador da Califérnia, Arnold Schwarzenegger, deixou uma
clara mensagem de que essa regido comecava uma etapa de desenvolvimento para dispor no

futuro de um transporte sustentavel. Nessa oportunidade ele fez o seguinte discurso:

“(...) Eu vou incentivar a construgdo de uma rodovia de hidrogénio para nos levar para o
futuro ambiental (...) eu pretendo mostrar ao mundo que o crescimento econémico e 0 meio

ambiente podem coexistir. E se vocé quiser vé-lo, entdo venha para Califérnia”.

A partir disso, foi elaborado um plano estadual para o desenvolvimento de uma matriz
energética sustentdvel para o setor de transporte, o chamado California Hydrogen Blueprint Plan.
Virios especialistas de diferentes dreas somaram-se voluntariamente a esta iniciativa para
delinear os pontos necessdrios deste plano, cujos objetivos principais (CFCP, 2009) focaram em:
seguranca energética, ambiente sauddvel, crescimento econdmico e oportunidades de negdcios

para Califérnia. Na Tabela 2.4 resumem-se os objetivos colocados para cada etapa desse projeto.
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Tabela 2.4 — Etapas do projeto California Hydrogen Highway Network.

Tipo de veiculo Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
movido a| 50-100estacoes | 250 estacoes (baixa | 250 estacoes (alta
hidrogénio utilizacao) utilizacao)
Veiculos  ligeiros 2.000 10.000 20.000

com CaC e MCI

Veiculos  pesados 10 100 300

com CaC ou MCI

Aplicacdes 5 6 400
estacionarias e

veiculos off-road

CaC = Células a Combustivel; MCI = Motor de Combustao Interna
Fonte: CHBP, 2005.

Cabe ressaltar que algumas estacdes ja tinham sido construidas antes do langamento deste
empreendimento no ambito de outros projetos de demonstracdo. Segundo a pagina oficial do
projeto (CHH, 2012), até marco de 2012 existiam 24 estagdes em operacdo e 2 em construcao.
Espera-se contar com 46 estacdes de abastecimento em operacdo até 2014. Nos documentos
consultados (California Blueprint Plan volume 1 e 2) ndo estdo definidos os prazos para atingir

cada etapa, mas todo o processo encontra-se em constate revisao.

Os aspectos tecnolégicos, econdmicos e ambientais do projeto sdo continuamente
analisados pelos setores envolvidos, a partir dos quais € realizado um relatério bienal. Este
documento é a base para se tomar decisdes sobre estratégias e alocagdes de financiamento
adicionais para a Etapa 1, assim como o financiamento ou ndo do Estado nas etapas

subsequentes.

O orcamento inicial outorgado pelo Estado da Califérnia para o periodo de 2005 a 2011
foi de 65 milhdes de dolares (CHH, 2012). Com este recurso trabalhou-se na instalacdo de novas
estacdes de abastecimento de hidrogénio, melhoria na drea de armazenamento e delineamento de

estratégias para realizar incentivos na aquisi¢c@o de veiculos com células a combustivel.
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Segundo o principal documento de acdo do projeto (CHBP, 2005), baseado em
experiéncias de instalacdo e operacdo de estacdes de hidrogénio, apoiadas pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos, um aporte financeiro de 50% do total do custo de instalacdo é o
sugerido para estimular investimentos do setor privado para a expansido da rede de pontos de

abastecimento dentro da regiao.

Na Figura 2.18 se observa uma das estagdes de abastecimento de hidrogénio aberta ao
publico, localizada no Sul da Califérnia e instalada junto a uma estacdo de combustiveis
convencionais. Esta € justamente a idéia proposta nesta tese, aproveitar os postos de combustivel

existentes para a implantacdo da estag¢do de produgdo/abastecimento de hidrogénio.

Figura 2.18 — Estacdo de abastecimento de hidrogénio no Sul da Califérnia, EUA.
Fonte: CFCP, 2009.

Dentro das atividades de demonstracdo da viabilidade da tecnologia veicular do
hidrogénio, em 2009 foi organizada o Hydrogen Road Tour (CaH2Net, 2009), uma viagem de

12.737 km, da qual participaram uma dizia de veiculos movidos a hidrogénio. Neste evento
45



foram consumidos 385,4 kg de hidrogénio e os veiculos apresentaram um consumo médio de

0,14 kg/km. Na Figura 2.19 observam-se alguns dos veiculos que participaram do four.

Figura 2.19 — Veiculos movidos a hidrogénio que participaram do Hydrogen Road Tour, 2009.

Fonte: CaH2Net, 20009.

2.3.3 Estacoes de abastecimento de hidrogénio

As estacdes de abastecimento de hidrogénio sdo os pontos chaves dentro da infraestrutura
de suporte ao uso veicular deste vetor energético (como elemento principal das rodovias). O
trabalho mais completo realizado no Brasil sobre estacdes de abastecimento de hidrogénio foi
feito por Ferreira (2007). Nesta secdo se busca complementar e atualizar algumas informagdes

apresentadas nesse trabalho.

Apesar de apresentarem muitas variacoes, o desenho de uma estacio de

producao/abastecimento de hidrogénio, em geral, deve contar como os seguintes elementos:
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sistema de produgdo; sistema de compressdo; sistema de armazenamento; e sistema de

abastecimento (dispenser), os quais foram detalhados nas sessdes anteriores desse capitulo.

Na Tabela 2.5 encontra-se um resumo das estacdes de abastecimento de hidrogénio no

mundo, classificadas por regido e situacdo operacional, até o final de 2012.

Tabela 2.5 — Estacdes de abastecimento de hidrogénio ao redor do mundo em 2012.

Regidio Esta(f‘()es. Estafgﬁes Esta}(;()es TOTAL
operacionais | planejadas | desativadas

América do Norte 82 59 36 177
Brasil 1 2 0 3
Argentina 1 0 0 1

Europa 88 55 31 174
Asia (exceto Japio) 24 10 1 35
Jap@o 23 2 9 34
Austrélia 0 0 1 1
Africa (Egito) 0 0 1 1

TOTAL 219 128 79 426

Fonte: Elaboragdo prépria com base em H2STATION (2012).

Observa-se que a maioria das estacdes de abastecimento encontram-se na América do
Norte, principalmente nos EUA, principalmente estdo localizadas no Estado da Califérnia.
Durante o governo do presidente George W. Bush foi alocada uma grande quantidade de recursos
aos programas de P&D do hidrogénio. Ja na administracdo do presidente Barak Obama tem-se
verificado uma grande redugdo deste orcamento. Em 2007 o orcamento destinado a P&D foi de
329,7 milhdes de US$ e em 2011 foi apenas de 194,2 milhdes de US$ (DOE, 2012). Este tipo de
medida tem suscitado muita controvérsia entre os defensores da tecnologia do hidrogénio

(BEAMISH, 2012).

Segundo Ferreira (2007), nos EUA percebe-se que a grande maioria das estagdes &
destinada aos automoveis, enquanto que na Europa as estagdes de abastecimento de hidrogénio

destinam-se principalmente aos Onibus. Entretanto, ele afirma que ndo parece haver
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impedimentos técnicos que tornem uma estacdo de abastecimento de hidrogénio exclusivamente
destinada a um unico tipo de veiculo, além das quantidade de combustivel necessaria, que €

significativamente maior para o caso dos Onibus.

Pela Tabela 2.5 pode-se observar que € grande o nimero de esta¢des de hidrogénio
desativadas, o que pode estar associado a finaliza¢do dos projetos de demonstragdo a partir dos
quais a estacdo foi criada. Conforme ja foi mencionado, esse tipo de infraestrutura é fruto do
desenvolvimento de projetos de demonstragdo que apresentam duracdo definida e, portanto, uma

vez finalizado o projeto, as estacdes também sao desativadas.

Quanto aos padrdes de seguranca que devem ser seguidos na instalacdo e operacdo das
estacoes de hidrogénio, a International Organization for Standardization (ISO) é uma das
principais organizacOes que se encontra trabalhando na elaboracdo destas normas através do

Comité Técnico ISO/TC 197, que conta com a participagdo ativa do Brasil.

As estacdes de abastecimento que fazem parte de programas de demonstracao nos Estados
Unidos seguem as normas e os padrdoes da National Fire Protection Agency (NFPA ) e da
American Society of Mechanical Engineers (ASME). Por outro lado as esta¢des que se encontram
na Europa normalmente seguem as normas da International Electrotechnical Commission (IEC) e
da ISO, assim como critérios da European Industrial Gases Council (IGC) e as normas de
seguranca contra incéndios da NFPA (NFPA, 2010). A defini¢ao da norma que deve ser seguida
tem impacto direto no custo de fabricagdo e montagem dos equipamentos (DRAGONI, 2013) e
os dados mostram que o uso das normas europeias permite reduzir o custo total dos

equipamentos.
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2.3.4. Custos de uma estacio de abastecimento de hidrogénio

Com o objetivo de dispor de uma visdo geral dos custos de instalacdo/operagdo de
estacdes de abastecimento de hidrogénio e dos principais fatores que podem influencia-los, foi

realizada uma revisdo, andlise e avaliag¢do da literatura especializada.

Segundo Doty (2004), varios trabalhos publicados que estimaram custos ou realizaram
projecdes de custo da infraestrutura de producao e distribuicao do hidrogénio apresentaram vérias
falhas, devido principalmente as suposicdes equivocadas, na maioria das vezes muito otimistas e
nao refletindo a realidade. Ainda segundo o mesmo autor, surgem quatro falhas comuns de pelo
menos uma ordem de grandeza: o custo das células a combustivel; a taxa de introducido de
veiculos movidos a hidrogénio; os custos de armazenamento do hidrogénio e os custos de
distribuicdo de combustiveis. Todos esses equivocos foram cometidos no sentido de tornar o

hidrogénio mais atraente como um combustivel alternativo aos combustiveis fésseis.

Conforme Ruth (2010), o custo de instalagdao de estacdes de hidrogénio ainda é muito alto
e devem ser exploradas estratégias para se conseguir uma reducao a fim de obter competitividade
frente as estacdes de combustiveis convencionais. O autor cita, ainda, algumas estratégias que
podem ser levadas em conta: producdo combinada de hidrogénio para uso estaciondrio e veicular
e utilizacdo de locais pertencentes ao governo para a instalacdo das estacdes, visando evitar os

custos de compra ou aluguel das propriedades na fase inicial.

O principal trabalho realizado na &drea de estimativa de custos da infraestrutura de
produgdo/abastecimento de hidrogénio foi o de Weinert (2005), que comparou os dados
encontrados na literatura com os dados da inddstria. Foram estimados custos de instalagdo para
sete tipos de estacdes de hidrogénio diferenciadas pelo processo de produgdo (eletrdlise ou
reforma vapor de géds natural) e pela capacidade de produgdo. As conclusdes do trabalho que

podem ser destacadas sdo:
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* Os modelos de andlise de custos existentes para estimar o capital de instalacdo de uma
estacdo de hidrogénio tendem a subestimar os custos reais, assumindo altos volumes
de producdo dos equipamentos e, muitas vezes, omitindo 0s custos operacionais
importantes da estacao;

* O custo de utilizacdo do hidrogénio pode ser reduzido instalando as estagdes em
pontos estratégicos, como, por exemplo, dentro de institui¢des do governo ou em
companhias que normalmente produzem hidrogénio para fins industriais, ou para o
abastecimento de suas proprias frotas. Esta conclusdo coincide com o sugerido por
Ruth (2010);

* A taxa de utilizagdo da estacdo (denominado como fator de capacidade) tem um
grande impacto no custo final do hidrogénio. Neste ponto, recomenda-se que as
estacdes operem a maior parte do tempo proximo a sua maxima capacidade.

* Os custos mais elevados de producdo de hidrogénio verificaram-se em estagdes de
capacidade na faixa de 10 a 30 kg/dia;

* O menor custo de producao do hidrogénio foi verificado em estacdes com capacidade
de 1000 kg/dia, utilizando a reforma a vapor de gas natural;

* A producdo combinada de hidrogé€nio para uso em geragdo estaciondria e veicular

apresenta um grande potencial de reducdo de custos.

A partir da revisdo da literatura, e com o objetivo de complementar e atualizar dados
encontrados em outros trabalhos, foi elaborada a Tabela 2.6, que mostra o custo de capital para
instalacdo de uma estagdo de hidrogénio, considerando a capacidade de producdo (kg/h) e a
regido do planeta. Os custos foram atualizados para o ano de 2012. Estes dados sdo utilizados

como ponto de comparagdo no Capitulo 6.
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Tabela 2.6 - Custo de estacdes de abastecimento de hidrogénio segundo capacidade e regido.

Capacidade Custo Total . Custo unitario Regiao Referéncia
(kg/h) (milhdes US$) | (milhdes US$/kg/h)
8,99 2,49 0,277 Europa BARTHEL, 2004
4,8 1,11 0,231 Asia M. QADRDAN, 2008
4,17 1,07 0,256 EEUU WEINERT, 2005
3,6 0,65 0,180 America do Sul FERREIRA, 2007
2.4 0,76 0,316 Asia M. QADRDAN, 2008
1,25 0,64 0,512 EEUU WEINERT, 2005
1,25 0,41 0,328 Asia WEINERT, 2006

" Valor do USS$ corrigido para o ano 2012.

As diferencas observadas no custo unitdrio de instalacdo das esta¢des de hidrogénio t€ém
relacdo com a regido onde os estudos foram realizados, onde cada autor considerou diferentes
taxas, parametros econdmicos e custos de equipamentos de diferentes fabricantes, disponiveis

nessas regioes.

2.4. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

A partir dos anos 1980 se intensificaram as discussdes sobre a necessidade de um esfor¢o
internacional para combater impactos decorrentes da mudanca do clima diante da possibilidade
de que o fendmeno fique mais intenso e irreversivel. Foi nesse contexto que se criou em 1988 o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que retne cientistas de todo o mundo para
realizar estudos e projecdes sobre as mudancas climaticas. Em 1990 este Painel de especialistas
apresentou o primeiro relatério, confirmando que a mudancga climdtica era, de fato, uma ameaca e

solicitando um tratado global que se dirigisse ao problema (IPCC, 1990).

O resultado desta discussdo levou 175 paises, mais a Unido Europeia, a assinarem a

Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC), em 1992, na
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Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente realizado no Rio de Janeiro. Os paises
que se tornaram Parte da Convenc¢do acordaram que o objetivo principal era atingir a
estabilizacdo da concentragdo dos GEE na atmosfera num nivel que impedisse interferéncias

perigosas ao sistema climético.

A CQNUMC entrou em vigor em 1994 estabelecendo diretrizes para que os paises
reduzissem suas emissdes de GEE e adotassem politicas internas de mitigacdo e adaptacdo as
mudangas climadticas. Os representantes dos paises signatdrios da Convengao passaram a se reunir
anualmente para discutir a sua implementa¢do em encontros conhecidos como Conferéncias das
Partes (COPs). A terceira conferéncia das partes (COP-3), em 1997, culminou com a adocao do
Protocolo de Quioto, abordando especificamente a questdo da reduc¢do de emissdes, com a
imposicdo de metas aos paises e sugerindo mecanismos de flexibilizacdo para facilitar o
cumprimento dessas metas. Sdo eles o Comércio de Emissodes, a Implementacdo Conjunta e o

MDL (MCT, 2004).

O MDL esté definido no artigo 12 do Protocolo de Quioto como um dos mecanismos de
flexibilizacdo que tem a finalidade de viabilizar a redu¢do de GEEs no mundo e consiste em um
projeto executado entre um pais industrializado, incluido no Anexo I'', ¢ um pais em

desenvolvimento, ndo incluido no Anexo I (UNFCCC, 2009).

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO, equivalente que nao for
emitida ou for retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser negociada no
mercado mundial, criando desta maneira um atrativo econdmico para reducdo das emissdes
globais. Por sua vez, as empresas existentes nos paises das Partes do Anexo I que ndo
conseguirem reduzir suas emissdes poderdo comprar Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs)

em paises em desenvolvimento e usa-las para cumprirem parte de suas obrigacdes (CGEE, 2008).

1 P ~ o« ~ .
Os paises constantes no Anexo I sdo os membros da Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) e os paises do Leste Europeu e a antiga Unido Soviética.
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O artigo 12 estabelece também os procedimentos e condi¢des bdsicas a serem seguidos
para qualificar projetos a gerar reducdes certificadas de emissdo. Sdo considerados quatro
critérios de elegibilidade (UNFCCC, 2009): participacdo voluntdria; beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo; garantia de que essas redugdes sejam realizadas de acordo com o
principio da adicionalidade; e, por tultimo, garantia do desenvolvimento sustentdvel no pais
hospedeiro. A tarefa de definir os critérios nacionais de desenvolvimento sustentavel e atestar o
seu cumprimento nas atividades nacionais de projetos de MDL coube a Autoridade Nacional

Designada (AND), que € designada para regular a submissao de projetos para certificacao.

Uma ideia principal dos projetos de MDL € que proporcionem financiamento e tecnologia
aos paises em desenvolvimento e ajudem aos paises industrializados a cumprirem seus
compromissos de reducao de emissdoes (CUNHA, 2005), prestando assim assisténcia mutua entre

Partes do Anexo I e Ndo Anexo I da CQNUMC.

Os projetos de MDL podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas de energia,
eficiéncia e conservacdo de energia ou reflorestamento. O Conselho Executivo (CE) do MDL
numerou os setores nos quais projetos podem ser desenvolvidos (UNFCCC, 2009), sendo ainda

possivel que uma atividade de projeto MDL esteja relacionada a mais de um setor:

- Setor 1. Geracdo de energia (renovavel e ndo-renovavel)

- Setor 2. Distribuicao de energia

- Setor 3. Demanda de energia (projetos de eficiéncia e conservagdo de energia)
- Setor 4. Industrias de producao

- Setor 5. Industrias quimicas

- Setor 6. Construcao

- Setor 7. Transporte

- Setor 8. Mineracdo e producdo de minerais

- Setor 9. Producao de metais

- Setor 10. Emissdes de gases fugitivos de combustiveis
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- Setor 11. Emissdes de gases fugitivos na producdo e consumo de halocarbonos e
hexafluorido de enxofre

- Setor 12. Uso de solventes

- Setor 13. Gestao e tratamento de residuos

- Setor 14. Reflorestamento e florestamento

- Setor 15. Agricultura

Existe também o denominado Programa de Atividades (PA), muitas vezes também
chamado MDL Programético (CNI, 2010), o qual é considerado uma evolu¢do do conceito
original do MDL. E uma acdo voluntdria coordenada por uma entidade privada ou publica
direcionada a qualquer politica, medida ou objetivo declarado que conduza a redugdes de
emissdes de GEE. Sob este conceito podem ser registrados vdrios projetos similares, inclusive
realizados em paises diferentes, coordenados por uma entidade. Portanto, o conceito favorece
projetos de pequena escala que nio seriam implementados individualmente no ambito do MDL.
Convém destacar que as regras aplicaveis ao MDL tradicional aplicam-se, igualmente, ao MDL

Programatico.

2.4.1. Operacionalizacao do MDL

A légica do MDL é que, sob a 6ptica do empresdrio e de governos dos paises do Anexo I
que negociam as RCEs, essa ¢ uma opcao financeiramente mais atraente do que as alternativas de
efetuar ele préprio toda a reducdo de emissdes (sem que isso isente esses paises de também
realizar internamente programas de redugdes de emissdes), ou pagar uma eventual multa prevista

pelos 6rgiaos competentes de seu pais ou regidao (CGEE, 2008).

O MDL tem um ciclo de projeto em que um dos primeiros passos € a elaboragdo de um
documento definindo a linha de base e a atividade de projeto, bem como uma estimativa de suas

emissoes e sua consequente reducgao.
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As atividades de projeto do MDL, bem como as reducdes de emissdes de GEE a estas
atribuidas, deverdo ser submetidas a um processo de aferi¢do e verificagdo através de instituicdes
e por meio de procedimentos estabelecidos na Decisdo n° 17 da COP-7. Dentre as institui¢des

relacionadas ao MDL destacam-se (CGEE, 2008):

COP (Conferéncia das Partes): 6rgdo maximo da CQNUMC, composto por todos os
paises que a ratificaram e responsdvel pela sua implementacdo. Corresponde a instdncia maxima
decisoria no ambito do Protocolo. A COP se retine anualmente e determina diretrizes gerais para

plena implantag¢do da Convencao.

CE (Conselho Executivo): 6rgao da ONU, subordinado as decisdes das COP, que
supervisiona o funcionamento do MDL. Dentre suas responsabilidades destacam-se: o
credenciamento das Entidades Operacionais Designadas (EOD); registro das atividades de
projeto MDL; emissdo das RCEs; desenvolvimento e operagdo do registro do MDL;
estabelecimento e aperfeicoamento de metodologias para definicdio da linha de base,

monitoramento e fugas; etc.

AND (Autoridade Nacional Designada): os governos de paises participantes de uma
atividade de projeto do MDL devem designar junto 8 CQNUMC uma Autoridade Nacional para o
MDL. A AND atesta que a participagdo dos paises € voluntdria e, no caso do pais onde sdo
implementadas as atividades de projeto, que ditas atividades contribuem para o desenvolvimento

sustentdvel do pais. As atividades de projetos do MDL devem ser aprovadas por esta entidade.

EOD (Entidade Operacional Designada): sdao entidades nacionais ou internacionais
credenciadas pelo Conselho Executivo e designadas pela COP/MOP, as quais ratificardo ou ndo o
credenciamento feito pelo Conselho Executivo. As responsabilidades das EODs consistem em:
validar atividades de projetos do MDL de acordo com as decisdes de Marraqueche; verificar e
certificar reducdes de emissdes de GEE e remocgdes de CO,; manter uma lista publica de

atividades de projetos do MDL; enviar um relatério anual ao Conselho Executivo; manter
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disponiveis para o publico as informagdes sobre as atividades de projeto do MDL que ndo sejam

consideradas confidenciais pelos participantes do projeto; etc.

Desenvolvedor de projetos: Podem participar de uma atividade de projeto MDL as
chamadas Partes do Anexo I, Partes do Nao Anexo I ou entidades publicas e privadas dessas
Partes, desde que por elas devidamente autorizadas. Atividades de projeto do MDL podem ser

implementadas por meio de parcerias com o setor publico ou privado.

Na Figura 2.20 apresenta-se um diagrama do ciclo de um projeto MDL.

(5) Monitoramento

Participantes ( Entidades operacionais

A designadas
Artividades Entidade operacional
de projeto (1) DCP designada
| (3) Aprovacao
Autoridade (2) validagao
Nacional () Verificagao/
Certificagao
RCE | «— (7) Emissao _[ Conselho ] |
Executivo

l

(4) Registro das
atividades de Projeto

Figura 2.20 - Ciclo de um projeto de MDL
Fonte: CGEE, 2008.

2.4.2. Projetos de MDL no setor de transportes

Existem muitas razdes para o aumento das emissdes de CO, no setor de transportes. No

entanto, o que se percebe € que por se tratar de uma fonte de emissao mdvel, o setor de transporte
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acaba apresentando uma série de dificuldades para a verificagdo e monitoramento dessas

emissoes.

Existem quatro componentes chaves que determinam a quantidade de emissao de CO; no
setor de transportes (BARIAS et al, 2005): frequéncia das viagens, que tem relacdo com as
atividades desenvolvidas pela populacdo; o modal de transporte utilizado; a intensidade do
combustivel (quantidade/km); e o conteido de carbono no combustivel utilizado. Os dois
primeiros sdo de natureza comportamental e os dois dltimos t€ém um cardter que pode ser
modificado tecnologicamente. Neste ponto pode-se citar a melhoria ou mudanga da tecnologia

utilizada e a diminui¢@o da quantidade de carbono no combustivel utilizado.

Dentre as possiveis propostas de atividades de projeto para o setor de transportes pode-se

listar (BARIAS et al, 2005):

- substitui¢do dos veiculos tradicionais por veiculos “zero emission”;
- substitui¢do dos combustiveis tradicionais por biocombustiveis;

- melhoria da eficiéncia energética dos veiculos;

- substitui¢do do modal;

- racionalizagdo.

Até novembro de 2012 foram aprovados 15 projetos dentro do setor de transportes. A

Figura 2.21 mostra a distribuic@o destes projetos por pais.
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Figura 2.21 — Projetos de MDL aprovados no setor de transportes, clasificados por pais

Fonte: Elaborag@o prépria com base a UNFCCC, 2012.

2.4.3. Metodologias de MDL

Antes do desenvolvimento de qualquer atividade de projeto MDL, deve ser considerada a
disponibilidade de uma metodologia aprovada compativel com o projeto que se pretende
desenvolver. Esse aspecto é extremamente relevante do ponto de vista dos custos e das
dificuldades surgidas no desenvolvimento de novas metodologias e, consequentemente, pelo
tempo investido no processo (CGEE, 2008). Caso ndo exista uma metodologia que encaixe com
o projeto, o desenvolvedor de projeto poderd optar por submeter uma nova metodologia para

aprovacgao.

Toda metodologia deve contar com os seguintes elementos: a metodologia utilizada para
os célculos, a definicdo do limite do projeto, fuga ou vazamento, definicdo do tempo do projeto,
plano de monitoramento, justificativa para adicionalidade do projeto e referéncias sobre os

possiveis impactos ambientais do projeto.
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Uma vez elaborada uma nova metodologia para um projeto especifico é o Painel de
Metodologias o responsdvel por avaliar a validade da mesma. Até setembro de 2012 foram
aprovadas pelo UNFCcc™? quinze metodologias validas para o setor de transporte. Destas, quatro
tem relacdo direta com a introducdo ou modificagdo de uma tecnologia no setor e estdo resumidas

a seguir.

1. Introdugdo de veiculos de baixa emissdo em frota veicular comercial (AMS-III.S
Versdo 4.0) I°: esta metodologia é utilizada para projetos que visam a introducdo de veiculos de
baixa emissdo de GEEs em frotas de transporte de passageiros ou de cargas, operando numa rota
definida e fixa e que visam a redugdo de emissdes até 60 kt de CO, equivalentes por ano. E
aplicavel para a introducdo de 6nibus e de caminhdes. Os tipos de veiculos de baixa emissdo que
cobre esta metodologia incluem: veiculos utilizando Gés Natural Comprimido; veiculos elétricos;
veiculos utilizando Gés Liquefeito de Petrdleo; veiculos hibridos, utilizando sistema elétrico e

motor de combustdo interna. Nao é aplicdvel para projetos que visam a mudanga de modal de

transporte (exemplo: mudanca de transporte de Onibus por transporte ferroviario).

2. Reducgdo de emissoes pelo uso de veiculos de baixa emissdo de GEE (MAS-1I1.C EB
33): esta metodologia também € valida para atividades que visam a reducao de emissdes até 60 kt
de CO; equivalentes por ano mediante a utilizacdo de veiculos de baixa emissdo de GEE. A
diferenca dessa metodologia em relacdo a anterior é que aqui nao se faz referéncia a nenhum tipo

de frota.

3. Atividades de melhoria da eficiéncia de energia no transporte utilizando tecnologia
renovada (modernizada) (AMS-II1.AA. EB 47): esta metodologia foi projetada para atividades
que buscam melhorar a efici€éncia energética de veiculos de transporte de passageiros, com a

consequente reducio de emissdao de GEE. E aplicdvel a veiculos de transporte publico como, por

12 Disponivel em http:/cdm.unfcce.int/Statistics/Methodologies/ApprovedMethPieChart.html

B As siglas entre parénteses referem-se ao c6digo da metodologia utilizado pela UNFCCC.

59



7z

exemplo, Onibus ou taxis. Nao é aplicavel a veiculos que atuam em atividades comerciais de

fretes.

4. Uso de teleféricos para transito rdpido de pessoas (AMS-IILU EB 42): esta
metodologia € aplicdvel para projetos de substitui¢do de transporte terrestre de pessoas pelo uso

de teleféricos.

Um elemento crucial dentro de qualquer metodologia de MDL € a definicdo da linha de
base para o projeto determinado, o qual permitird estimar a emissao evitada de CO,. A linha de
base (baseline) de uma atividade de projeto do MDL € o cendrio que representa as emissoes
antropicas de GEE por fontes que ocorreriam na auséncia da atividade do projeto proposto,
incluindo as emissdes de todos os gases, setores e categorias de fontes listadas no Anexo A do

Protocolo de Quioto que ocorram dentro do limite do projeto (UNFCC, 2001).

As redugoes certificadas de emissdes (RCE) sdo calculadas justamente pela diferenca
entre as emissdes da linha de base e as emissdes verificadas em decorréncia das atividades de
projeto MDL, incluindo as fugas. Assim, a linha de base é qualificada e quantificada com base

em um Cenario de Referéncia (CGEE, 2008).

Existe uma ferramenta de auxilio para demonstrar a adicionalidade de um projeto e para
identificar a linha de base adequada, chamada de “Ferramenta combinada para a identificacio da

linha de base e demonstracdo da adicionalidade” '*.

Para estabelecer a linha de base de uma atividade de projeto de MDL, deve ser escolhida

uma abordagem metodoldgica que pode ser:

' Pode ser encontrada na pagina da Convencdo-Quadro referente as metodologias aprovadas de linha de base e
monitoramento: http://cdm.unfccc.int/methodologies/PAmethodologies/approved.html

60




a. Condicdes de mercado: usar como referéncia as emissdes de uma tecnologia
reconhecida e economicamente atrativa, levando em conta as barreiras para o investimento;

b. Emissdes status quo: tomar as emissoes atuais ou histdricas existentes;

c. A melhor tecnologia disponivel: a média das emissdes de atividades de projeto
similares realizadas nos cinco anos anteriores a elaboragdo do documento de projeto, em
circunstancias sociais, econdmicas, ambientais e tecnoldgicas similares, e cujo desempenho esteja

entre os primeiros 20% de sua categoria.

Apesar da definic@o da linha de base ser essencial para estimar as reducdes de emissao, o
monitoramento da atividade de projeto, que estd intimamente ligado a linha de base (Souza,
2005), é fundamental para comprovar as emissdes evitadas. Portanto, essa € uma relacdo de mao
dupla. Nao adianta monitorar varidveis ndo relacionadas com a linha de base, nem definir e
calcular a linha de base de uma forma que nido possa ser monitorada, jd que essa € uma das

varidveis para a decisdo de como serd a forma de definir e quantificar a linha de base.

Segundo Reis (2009), o nivel de complexidade para a determinagdo da linha de base de
um projeto varia em funcdo de algumas de suas caracteristicas; da sua abrangéncia espacial e
temporal; da dificuldade de determinar suas fronteiras; da possibilidade de Vazamentosls; do
desempenho dos equipamentos a utilizar; do grau de confiabilidade dos dados e cenarios

projetados; da capacidade real de medir a adicionalidade do projeto; entre outras.

'3 A definicdo de vazamento foi definida como a variacio liquida de GEE que ocorre fora dos limites do projeto e
que pode ser mensurada e atribuida a atividade do projeto MDL
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para atingir o objetivo tragado por
essa tese. Inicialmente foram definidos varios aspectos a serem considerados no desenvolvimento

do trabalho, tais como:

Rota a ser utilizada;
Veiculo de referéncia;
Tamanho da frota;

Tecnologia de producdo de hidrogénio a ser implantada;

A e

Possibilidade de crescimento da frota inicial.
Partindo-se da rota escolhida foi feito o reconhecimento e levantamento de dados
necessdrios para definir os pontos estratégicos para a instalagdo dos postos de abastecimento de

hidrogénio ao longo da rota.

As etapas da metodologia podem ser visualizadas no diagrama apresentado na Figura 3.1.
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Definigin do veiculo
Defimcao da rota de referéncia

Localizacio e
caracterizacio dos pontos
de abastecimento

Cracio de Cendrios
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imensionamento dos
pontos de abastecimento
{ projeto

| ]

Analise ambiental do
projeto

Figura 3.1 - Diagrama da metodologia de pesquisa da Tese.
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3.1. Definicao da rota e do veiculo de referéncia

A primeira etapa da tese iniciou-se com uma pesquisa para definir e justificar a selecdo da
rota e do veiculo de referéncia. Aspectos como o fluxo de passageiros, a infraestrutura
estabelecida, entre outros, mostraram-se relevantes na selecao da rota e encontram-se detalhados

no Capitulo 4.

Em relagdo ao veiculo de referéncia, optou-se por utilizar o 6nibus brasileiro a hidrogénio,
fabricado sob a coordenacio da EMTU/SP '°. Quando ndo se dispunha de dados a respeito do
onibus brasileiro, foram utilizados dados do Citaro, que € o veiculo amplamente utilizado em
projetos de demonstracdo da tecnologia do hidrogénio e foi utilizado no projeto CUTE, do qual

se baseou o desenvolvimento do Odnibus brasileiro.

Com base em experiéncias positivas e negativas do projeto CUTE, o Onibus brasileiro a

hidrogénio foi projetado considerando os seguintes aspectos em relagdo ao Citaro (EMTU, 2009):

a. Melhoria da dirigibilidade, maior poténcia, superior em torque, aceleracdo e melhor
comportamento em subidas;

b. Redugdo do nivel de ruido exterior e interior;

¢. Reducdo do consumo do combustivel, buscando atingir em média 15 kg de hidrogénio
por cada 100 km rodado, valor esse significativamente abaixo da média de 24,2 kg/100 km dos

onibus do programa CUTE.

Outros detalhes das caracteristicas técnicas do onibus considerado como referéncia para o

desenvolvimento dessa tese encontram-se no Capitulo 2.

16 ~ L. . ~n . . . ~n . . L.
Informagdes bdsicas do projeto do Onibus brasileiro a hidrogénio encontram-se disponiveis em

http://www.emtu.sp.gov.br/h2/
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3.2. Localizacao e caracterizacio dos pontos de abastecimento

Uma vez definida a rota a ser considerada no trabalho e levando em conta o consumo
médio de hidrogénio do Onibus de referéncia; a extensdo do trajeto, de aproximadamente 1.350
km; e a capacidade do tanque do veiculo, através da Equacgado 3.1 foi estimado o nimero minimo

de estacoes de abastecimento (n,,) que devem ser instalados ao longo do trajeto.

n ., = A—S 3.1

CT'fc—]

Onde AS representa a distancia do trajeto (km); Cr a capacidade do tanque do veiculo
(kg) e f. indica o consumo médio de hidrogénio de cada 6nibus de referéncia (kg Ho/km). O
denominador da equacdo indica a autonomia do veiculo, mas na realidade e, por uma questio de
confiabilidade e seguranca, deve se levar em conta que os pontos de reabastecimento ndo podem
estar a uma distdncia exatamente igual ao parametro referido. Por tanto, o resultado desta

equacdo € apenas uma aproximacao.

Os relatorios das diferentes cidades participantes do projeto CUTE (M. SAXE et al.,
2008), mostraram que o consumo médio de hidrogénio foi de 24,6 kg por 100 km rodados,
podendo sofrer variacdes de até 20% para mais ou para menos. Considerando estes dados,
determinou-se a instalacdo dos pontos de reabastecimento pelo menos 50 km antes de se atingir o
méximo de autonomia. Ainda, na tese foram consideradas a instalacio de um local de

abastecimento no ponto inicial e outro no final do trajeto.

Para a definicio dos pontos de abastecimento foi realizada uma viagem pela rota
escolhida, que permitiu uma melhor localizacdo e caracterizagdo dos postos de combustiveis
existentes, bem como o levantamento de dados da infraestrutura nesses locais. Os dados

detalhados usados na localizagdo e caracterizagdo dos postos encontram-se no Capitulo 4.
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3.3. Substituicao dos onibus movidos a Diesel

Esta tese estuda a possibilidade da substitui¢do dos atuais 6nibus a Diesel, que realizam o
trajeto em estudo, por 6nibus com células a combustivel, movidos a hidrogénio. Assim, levando
em conta um dos objetivos especificos da tese, buscou-se estimar o minimo investimento
necessario para a implementacdo da Rodovia do Hidrogénio Paraguai — Brasil, que significa a
substituicdo de apenas um veiculo e foi denominada substituicio minima. Pode-se considerar esta

estimativa adequada para um projeto de demonstragao.

Além disso, buscou-se determinar também o maximo investimento necessario, 0 que
significa a substitui¢do total dos veiculos movidos a Diesel que realizam o trajeto em estudo. Esta
situacdo foi denominada de substituicdo méaxima. Quanto ao tamanho da frota a ser considerada,
optou-se por utilizar a frequéncia dos 6nibus que realizam o trajeto, tomando como base o ano de
2010. Desta forma propde-se a introducdo de Onibus necessarios para manter a frequéncia atual

de operagdo das empresas.

E importante ressaltar que nenhuma das situacdes propostas considera mudangas
significativas do atual esquema de operagdo das empresas que atuam na rota selecionada. No

Capitulo 5 sdo detalhadas cada uma das situagdes.

3.4. Dimensionamento dos pontos de abastecimento

Uma vez definidas as duas situacdes a ser analisadas, de minima e maxima substituic¢do, o
passo seguinte refere-se a estimativa das capacidades das esta¢des de producdo/abastecimento de
hidrogénio, elementos indispensaveis que deverdo ser instalados ao longo da Rodovia do

Hidrogénio.
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De forma geral, para o dimensionamento de cada um dos pontos de
producgdo/abastecimento deve-se, primeiramente, definir o nimero de veiculos que realizard o
percurso diariamente, considerando que todos eles passardo por cada estagdo. Portanto, levando
em conta este nimero e a capacidade de armazenamento de hidrogénio de cada veiculo, foi

definida a capacidade da estacdo a partir da Equacdo 3.2.
Cpab =N.Cr 3.2

onde Cp,, representa a capacidade da estacdo de producao/abastecimento (kg H/dia) e indica a
quantidade de hidrogénio que deve dispor um posto para atender a demanda didria dos 6nibus que
chegardo até o local, com o tanque totalmente vazio. N representa o nimero de veiculos que
chegard até o local (6nibus/dia), e Cr indica a capacidade do tanque de hidrogénio de cada 6nibus
(kg). Esta equagdo considera apenas a situacdo em que o Onibus chega ao local de abastecimento
com o tanque totalmente vazio; tem-se que considerar a possibilidade que o veiculo ndo chega
diariamente até o local de reabastecimento (depende da durac¢do do ciclo de ida e volta), nesta

situacdo uma simples regra de trés € suficiente para colocar a capacidade didria.

O resultado da Equacdo 3.2 informa apenas a quantidade de hidrogénio que deve dispor
diariamente uma estacdo de produgao/abastecimento, embora ndo considera o tempo de produgao
que dispord cada local. Portanto, para o dimensionamento do sistema de eletrélise deve-se
introduzir a varidvel tempo, explicado de forma detalhada no Capitulo 5. O dimensionamento do

sistema de eletrdlise foi realizado para cada estacdo através da Equagdo 3.3.
Cpel = Cpabfop_] 33
onde Cp,; indica a capacidade de producdo do sistema de eletrélise (kg/h); #,, corresponde ao

tempo que dispde a esta¢do para atingir a quantidade necessdria antes da chegada de outro

veiculo (h/dia).
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Quanto ao sistema de armazenamento, propde-se para esta tese a utilizacdo de um sistema
de cascata. Existem softwares'’ especificos para estimar o tamanho e as condi¢des ideais de
operacdo para este tipo de sistema. Baseado em Thomas (2001), utilizou-se o fator de
recuperacdo de hidrogénio do banco de cilindros de 50%, o que significa que o restante 50% de
hidrogénio ndo serd aproveitado devido a queda da pressao verificada durante o processo de
abastecimento. Com esta premissa, o sistema de armazenamento deve ser superdimensionado em

50% da capacidade de producdo. A Equacdo 3.4 indica esta relagao.

Cpsa = (Cpei - tmax )-2 34
onde Cpsy indica a capacidade do sistema de armazenamento (kg). Como a chegada dos Onibus a
cada posto ndo é um tempo constante'®, nesta equacio considera-se o maior tempo que pode-se
verificar entre a chegada de um e outro, representado por #,,, (horas); o numero 2 indica a
necessidade de duplicar o tamanho do sistema de armazenamento pela premissa explicada

anteriormente.

3.5. Analise economica do projeto

Esta etapa do trabalho levou em consideracdo parametros econdmicos e financeiros

utilizados para projetos deste tipo a fim de realizar a analise econdmica das situagdes propostas.

7 Um dos principais programas informdticos para dimensionar o sistema de cascata é o CASCADE™ Gaseous
Fueling System Sizing Software

'8 O espago de tempo que se pode verificar entre a chegada dos 6nibus aos diferentes pontos é discutido no Capitulo

5.
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3.5.1. Analise do consumo de energia

Considera-se que dentro do contexto do planejamento de sistemas de energia, analisar a
quantidade e a disponibilidade de energia necessdria para um determinado projeto € um assunto
essencial. Este item faz parte da avaliacdo técnica, mas os resultados obtidos sdo utilizados na
andlise econdmica, ja que a energia elétrica é o principal insumo na producdo de hidrogénio

eletrolitico.
Basicamente, o consumo total de energia elétrica para cada posto de

producgdo/abastecimento de hidrogénio estd associado aos processos de eletrdlise e compressao e

foi estimado a partir da Equacao 3.5.

De= Dy +Dg 3.5

onde Dg representa o consumo total de energia elétrica (kWh/ano); D, indica o consumo do

sistema de eletrélise (kWh/ano); e Dgindica o consumo do sistema de compressdo (kWh/ano).

3.5.2. Custo de produciao do hidrogénio

Estimar o custo de producdo do hidrogénio significa relacioné-lo diretamente aos custos
de instalac@o e de funcionamento do posto de producao/abastecimento. Considera-se estimar este

parametro como essencial para discutir as diferengas entre cada situagdo proposta.
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Segundo Simbeck e Chang (2002), o custo de producdo de hidrogénio engloba os custos
de capital, que inclui a aquisicdo de todos os equipamentos que formam parte da estacdo; e os
custos nao destinados a aquisi¢do de equipamentos (non-capital cost), tais como engenharia e

< o~ 1 . A . L, . .
supervisao 9, contingéncias, saldrios e relacionados ao uso da terra.

A Equacg@o 3.6 mostra o custo unitdrio do hidrogénio eletrolitico produzido, obtido pela

relacdo entre o custo anual de produgdo e a quantidade produzida.

3.6

onde Cy representa o custo unitdrio do hidrogénio eletrolitico (US$/kg); Capy indica o custo
anual da producdo do hidrogénio eletrolitico (US$/ano); e Py representa a producdo anual de

hidrogénio (kg/ano). A seguir detalha-se como foram estimados estes parametros.

De uma forma geral e, a partir de algumas metodologias pesquisadas (PLASS, 1989;

SIMBECK, 2002; S. PRINCE-RICHARD et al., 2005), o C4py € dado pela Equagdo 3.7.

Cpyyg =C, +Cy, +C,0 +(Cp) 3.7

onde C; representa o custo anual de investimento (US$/ano); Cop, 0 custo anual de operagdo e
manuten¢do (US$/ano); e Ci,, 0 custo relacionado aos insumos (dgua, eletrélito, eletricidade).
Destes, o principal insumo € a energia elétrica e, portanto, para estimativas realizadas o custo

anual com insumos pode ser adotado como sendo igual ao custo com a energia elétrica

19 . . . .
Custo com engenharia e supervisdo refere-se aos custos associados ao desenho do projeto, controle e

comando de toda a instalagdo de uma planta.
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unicamente. A fim de apresentar o impacto econdmico pela utilizacdo da dgua no processo

eletrolitico, optou-se por mostrar também o custo com este insumo.

Finalmente, a varidvel Cgge representa o custo associado as emissdes de GEE (S.
PRINCE-RICHARD et al., 2005). Este valor é tratado como um termo relativo, podendo ser
positivo, quando o projeto implica na emissdo de GEE (considerando o custo de cada tonelada de
CO,e emitida), ou negativo quando o projeto leva a comercializacdo de créditos de carbono. Caso
no projeto ndo sejam consideradas as emissdes resultantes, este parametro pode ser omitido da

Equacao 3.7.

Quanto aos valores de C; e Coy , a soma de ambos os pardmetros pode ser calculada

como:

C,+C, = (FRC +OM ).C pg 3.8

1

onde FRC representa o Fator de Recuperagdo de Capital (ano); OM indica a taxa anual de
operagdo e manutengdo; e Cyysr representa o custo total de instalagdo da estagio (US$), o qual foi

definido pela Equacao 3.9.
Cinst = Ccap + Cmio—cap 3.9

onde C., representa o custo de capital, também denominado investimento fisico, destinado a
aquisicao dos equipamentos e a instalacdo da infraestrutura civil necessaria (SANTOS JR., 2004).
O C.q foi obtido utilizando a Equagdo 3.10. No caso dessa tese, optou-se por utilizar o termo
investimento fisico para essa varidvel.

+C,, +tC

C.p=CyptCs +Cy +C 3.10

Disp Aux Inf
onde Csg ,Csc, Csa representam o custo de aquisicdo dos sistemas de eletrélise, compressao e

armazenamento, respectivamente (US$); Cp;;, indica o custo do dispenser; Ca,, indica o custo
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com equipamentos auxiliares, como dispositivos de seguranga entre outros; e C, indica o custo

com a infraestrutura civil necessdria para a instalagdo da estagdo.

Crao-cap TEpPresenta os custos nio relacionados a aquisicdo de equipamentos, também

denominado investimento nao fisico, e € definido pela Equagdo 3.11.
Cna"o—cap: eng T Ceon 3.11

onde C,,, indica o custo associado a engenharia e supervisio; C,, indica o custo relacionado as
contingéncias. Estes custos sdo estimados a partir do investimento fisico e, baseado em Simbeck

e Chang (2002), utilizou-se 20% e 10% do C, respectivamente.

Quanto ao FRC, o Fator de Recuperaciao do Capital, parametro econdmico dependente da

taxa de desconto e do periodo de recuperacio do capital, tem-se a Equagdo 3.12.

d

FRC=—"
1-(1+d)™

3.12

onde d representa a taxa de desconto e n indica o periodo de recuperacdo do capital. Uma vez

definidos estes parametros pode-se calcular o FRC.

Finalmente, o custo anual com a energia elétrica Cr (US$/ano) estd diretamente
relacionado a demanda de cada posto de produgdo/abastecimento de hidrogénio (obtidos pela
Equacdo 3.5) e a tarifa que deve ser pagada por este insumo. Portanto, tem-se a Equagao 3.13,

que relaciona estes parametros.
C,=D,xT 3.13

onde Dg representa o consumo total de energia elétrica do posto em avaliacdo (kWh/ano) e Ty

refere-se a tarifa elétrica considerada para um determinado pais (US$/kWh). No caso da tese
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foi diferenciado o custo com este insumo para o Paraguai e o Brasil e avaliado o custo de
producdo do hidrogénio para cada pais. Finalmente, ainda diferenciando para cada pais, foi
realizada a anédlise de sensibilidade considerando a varia¢do do custo da energia elétrica, do custo
de instalacdo, da taxa anual de desconto e do tempo de recuperacdo do capital, avaliando o

impacto no custo final do hidrogénio.

Outro parametro que pode impactar de forma diferenciada em ambos os paises refere-se
as taxas de importacdo e alfandegarias, considerando que os principais sistemas dimensionados
devem ser trazidos do exterior. Esta tese ndo possui como objetivo discutir esta questdo e,

portanto, ndo foi analisada a sua influéncia nas estimativas realizadas.

3.5.3. Custos dos principais elementos

A Equacdo 3.10 mostra que o custo de capital estd relacionado a aquisi¢do dos principais
elementos que formam parte de uma estagdo de producdo/abastecimento de hidrogénio. Quatro
sdo os componentes que sdo considerados na andlise econdmica desta tese: o Csa (custo com o
sistema de eletrdlise); Csc (custo com o sistema de compressdo); Css (custo com o sistema de
armazenamento); Cp;; (custo do dispenser). Os outros dois elementos apresentados nessa equagao
(Caux © Cryp) representam um custo minimo em relagdo aos demais e, ndo foram considerados nas

estimativas.

Quanto ao custo do principal elemento, o sistema de eletrdlise, nesta tese optou-se por
utilizar dados obtidos diretamente de um fabricante. Weinert (2005) comparou custos deste
dispositivo, extraidos da literatura, com custos obtidos diretamente dos fabricantes e concluiu que

os custos dos eletrolisadores alcalinos reportados na literatura sdo consideravelmente mais
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elevados que os levantados a partir dos fabricantes. A Equacdo 3.14 foi formulada a partir dos
custos disponibilizados por Weinert (2005). Os dados foram atualizados ao valor do délar em

2012%,

Csg = 170.489 + 63.669. Cp,, 3.14

onde Csg representa o custo do eletrolisador alcalino (US$) e Cp,; representa a capacidade do
sistema de eletrdlise (kg/h). Esta equagdo € utilizada para realizar uma comparagdo com 0s custos

levantados para esta tese e serve como referéncia para estimativas futuras.

Quanto ao sistema de compressdo, como mencionado no Capitulo 2, existem poucas
empresas dedicadas a este segmento e ndo foi possivel obter custos diretamente dos fabricantes.
Optou-se utilizar, entdo, a Equacdo 3.15 para estimar o custo com este componente (M.

QADRDAN, 2008).

Csc = Cr (Vi Viur)™* 3.15

onde Csc representa o custo do sistema de compressdo (US$) para a situacdo em estudo; Cg
refere-se a um custo de referéncia (USS$); V., indica a vazdo madssica de hidrogénio (kg/h) da
situacdo em estudo; V,z a vazdo madssica do equipamento de referéncia (kg/h); e FE, o fator de
escala, o qual adotou-se como igual a 0,52. Como equipamento de referéncia utilizou-se o
compressor adquirido pelo Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP em 2011, com capacidade
de 0,50 kg/h e por um valor de US$ 75.000.

Quanto ao custo do sistema de armazenamento, baseado em Thomas (2001), propde-se

utilizar uma relag@o entre o ntimero de cilindros de 12:9:5 (baixa — média — alta pressdo). Para

2 Utilizou-se para este fim a calculadora desenvolvida por Samuel H. Williamson. Disponivel em

www.measuringworth.com/uscompare/
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esta tese utilizou-se como referéncia cilindros da empresa Dynetek, que disponibilizaram os
custos dos modelos W303 e W205%'. Para o armazenamento a alta pressio utiliza-se o cilindro
W303 e para condi¢des de média e baixa pressdo, o W205. Dessa forma, a relagdo entre os dois
tipos de cilindros W205:W303 € de 21:5. Para estimar o custo com este sistema (Cs4 ) aplicou-se

a Equacdo 3.16.

Csa = Cpsa.(n.Qwsos + 21/5.n.Qw2os) 3.16

onde Cpss indica a capacidade do sistema de armazenamento, estimado com a Equacdo 3.4;
Ows03 € Owos indicam a capacidade dos respectivos cilindros de referéncia; n representa o
numero de cilindros para alta press@o que devem ser colocados dentro do sistema em cascata e
corresponde a varidvel que deve ser calculada para cada estagdo. Uma vez obtida a quantidade de
cada tipo de cilindro, estima-se o custo do sistema completo ao relaciond-lo com o custo unitario

de cada modelo.

Finalmente, o custo do sistema de abastecimento (dispenser) foi estimado com base no
trabalho de Riveros (2008), o qual ndo utilizou nenhuma equagdo para a estimativa, como podera

ser visto no Capitulo 6.

3.6. Analise ambiental do projeto

O célculo das emissdes de CO;, que podem ser evitadas pela implementagdo da proposta
foi realizado tendo como base as diretrizes da metodologia AMS-III.S Versdo 4.0 , aprovada pelo

CE do MDL (incluida no Anexo A). No Capitulo 7 se apresenta uma discussao detalhada das

21 As caracteristicas dos cilindros utilizados como referéncia encontram-se no Capitulo 5 (Tabela 55).
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condic¢des de aplicacdo da metodologia selecionada e os resultados para a linha de base proposta

na tese.

A primeira etapa para a determina¢do do montante de CO, que pode ser evitado consiste
em calcular as emissdes da linha de base. Na metodologia selecionada, esta primeira etapa foi

realizada aplicando a Equacdo 3.17.

BEF = ZjDix”BLVi x NCV i X EF 5
i P, x dp ,

3.17

onde BEF; representa o fator de emissdo da linha de base por passageiro por quildometro para o
veiculo de referéncia i (tCO,/passageiro por km)e refere-se ao Onibus utilizado antes do projeto;
D; indica a distancia total anual percorrida por cada veiculo de referéncia i (km); #pLvi
corresponde ao consumo do combustivel do veiculo de referéncia i (L/km). A multiplicacio
destas duas varidveis resulta no consumo anual de 6leo Diesel de cada 6nibus que realiza o trajeto
em estudo. NCV; equivale ao contetido energético do combustivel (MJ/L); e EF¢cp;; € o fator de
emissido de CO, do combustivel utilizado pelo veiculo de referéncia (tCO,/contetido energético
do combustivel, utilizando dados especificos de cada pais ou valor padrdo do IPCC). P; refere-se
ao total de passageiros transportados anualmente por cada veiculo de referéncia i (passageiros); e
dp; equivale a distancia média anual de transporte por pessoa por cada veiculo de referéncia i

(km).

Ap6s quantificar a emiss@o da linha de base, deve-se estimar a emissao bruta evitada com
a medida proposta, o que no caso dessa tese € a substitui¢do dos 6nibus a 6leo Diesel por 6nibus a

hidrogénio. Utilizando o resultado da BEF;, tem-se a Equacgdo 3.18:

Eb=BEF,'.ZP,'.dp,' 3.18

onde E; indica a emissdo bruta de CO, evitada (tCO,/ano). Nessa estimativa deve-se levar em

conta também as Emissdes do Projeto, que se referem aquelas emissdes decorrentes de atividades
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que fazem parte do empreendimento. Assim, no caso da producdo de hidrogénio deve-se
contabilizar a emissdo pelo uso da energia elétrica, proveniente de usinas hidroelétricas, e
desconté-las da emiss@o bruta, resultando na emissao de fato evitada pelo projeto. Para este fim

utilizou-se a Equacgdo 3.19.

E,=E,-E, 3.19.

onde E, indica a emissdo liquida de CO, que se pode evitar com a implementacdo do projeto
(tCOy/ano); e E, indica a emissdo decorrente de atividades que fazem parte do projeto

(tCOy/ano), a qual foi calculada através da Equacgao 3.20.

Ep = Z DE(,') . EFel 320

onde Dg;) indica a demanda de energia elétrica (MWh/ano) de cada uma das estacdes de
hidrogénio que faz parte do empreendimento; e EF,; representa o fator de emissdao (tCO,/MWh)

devida a geracdo da energia elétrica utilizada no projeto.

Ao final da aplicacdo da metodologia especifica foram obtidos os dados referentes a
quantidade de créditos de carbono que poderiam ser gerados com a implementacdo do projeto,
denominados como Redug¢des Certificadas de Emissdes (RCEs), comercializdveis e equivalentes
a emissao liquida evitada (E,). Nessa tese, as RCEs foram utilizadas para estimar a receita obtida
com a comercializagdo dos créditos de carbono no mercado internacional e para analisar seu

impacto no custo final de producdo do hidrogénio.
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4 A RODOVIA PARAGUAI - BRASIL

Este capitulo trata das caracteristicas da rota escolhida, do transporte coletivo de
passageiros no trajeto e do processo de levantamento de dados dos possiveis pontos chaves para a
instalagdo dos postos de abastecimento de hidrogénio da frota de Onibus com células a

combustivel, considerada no desenvolvimento da tese.

Como mencionado na metodologia, foi realizada uma viagem ao longo da rota escolhida
entre os dias 07 e 14 de agosto de 2010, a fim de localizar e caracterizar os postos de combustivel

existentes como possiveis postos-chaves para o reabastecimento dos Onibus.

4.1. A rota escolhida (rota tracada)

A rota considerada para o desenvolvimento da tese tem como ponto inicial o Terminal
Rodovidrio de Assuncdo, localizado na capital do Paraguai, e como ponto final o Terminal

Rodoviario do Tieté, localizado na cidade de Sao Paulo, Brasil.

A extensdo da rota € de aproximadamente 1.350 km, sendo que cerca de 325 km sdo
percorridos no Paraguai e o restante, dentro do Brasil. Os principais pontos considerados para

sustentar a escolha da rota sdo:
v O significativo fluxo de passageiros por meio do transporte terrestre entre o Brasil € o

Paraguai, em torno de 46.000 pessoas por ano, principalmente através da rota

escolhida.
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Ambos os paises sdo signatarios do Mercosul, compartilhando um recurso energético
de vital importancia para projeto através da Hidroelétrica ITAIPU Binacional: a

energia elétrica (insumo principal para a produgao eletrolitica de hidrogénio).

Ambos os paises sdo signatarios do Acordo sobre Transporte Internacional Terrestre,
reconhecendo o transporte terrestre como servico de interesse publico, fundamental

para a integracdo de seus respectivos paises.

Existéncia na malha rodovidria de uma infraestrutura estabelecida que pode ser

aproveitada para a produc¢do de hidrogénio in situ.

Com este tipo de empreendimento busca-se uma integracdo energética regional,

tornando o hidrogénio também um vetor para este processo.

O Brasil tem uma politica definida com relagdo a introdu¢@o do hidrogénio no setor de

22 . P .
transporte™, espemalmente em veiculos de passageiros.

No caso do Paraguai e através do Parque Tecnol6gico da ITAIPU Binacional tem-se
iniciado o projeto de uso do hidrogénio no setor veicular, com principal interesse no

transporte coletivo e com grande destaque por parte do governo.

Todos estes elementos sustentam a escolha da rota que une a cidade de

Assuncdo/Paraguai, a cidade de Sao Paulo/Brasil. Na Figura 4.1 observa-se a imagem de satélite

da rota tracada.

2 Politica definida através do Roteiro para a Estruturacio da Economia do Hidrogénio, apresentada pelo MME em

2005.
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Figura 4.1 — Imagem de satélite da Rota tracada.

Fonte: Elaboracao prépria a partir do GoogleEarth, 2010.

Uma vez definida a rota, marcaram-se os possiveis pontos de abastecimento de hidrogénio
para a frota de veiculos com células a combustivel considerada, levando em conta uma distancia

de aproximadamente 250 km entre um posto e outro.

Como mencionado, o ponto inicial escolhido para o estudo foi o Terminal Rodovidrio de
Assuncdo (em castelhano Terminal de Asuncion) localizado na capital e maior cidade do
Paraguai. A capital localiza-se as margens do rio Paraguai, coordenadas 25° 17" 39” S 57° 38" 31"
O, constituindo-se ainda no principal porto fluvial (Porto de Assuncdo) e centro industrial e

cultural desse pais.

Este terminal é considerado o mais importante do pais, de onde partem Onibus para os
diferentes pontos do interior e também para o exterior do Paraguai. Dispde de um prédio de
12.000 m’ construido numa superficie total de 6 hectares (MA, 2011). A Figura 4.2 mostra a

imagem aérea deste local.
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Figura 4.2 — Imagem de satélite do Terminal Rodoviario de Assuncdo.

Fonte: GoogleEarth, 2010.

Dentro do territério paraguaio a extensdo da rota € de aproximadamente 325 km, onde
podem ser instalados dois postos de reabastecimento, o primeiro na zona do ponto inicial e o
segundo a uma distancia aproximada de 248 km (Tabela 4.2). Ao longo do percurso em territorio
paraguaio até a Ponde da Amizade, na fronteira com o Brasil, atravessam-se 19 cidades, vérias

delas em zona urbana, o que pode ocasionar lentidao no trajeto.

Atravessada a Ponte da Amizade, a rota tracada continua dentro do territério brasileiro
pela Rodovia Federal BR-277 no sentido leste. Andando aproximadamente 145 km chega-se a
um entroncamento onde confluem a Rodovia BR-467 e o inicio da Rodovia BR-369. Em seguida,

rumou-se no sentido norte pela BR-369, passando por vdrias cidades, até chegar ao desvio para a
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cidade de Ourinhos/SP, a partir de onde percorreu-se pela Rodovia BR-374 (Rodovia Presidente

Castelo Branco) por cerca de 370 km até chegar ao centro do Municipio de Sao Paulo.

O ponto final escolhido para o estudo, conforme mencionado, foi o Terminal Rodovidrio
do Tieté, situado no Bairro de Santana, na cidade de Sao Paulo, que compreende uma area de 120
mil m2, sendo 54.480 m” de 4rea construida (Sao Paulo Aqui, 2011). O local de reabastecimento

deveria estar localizado perto deste ponto. A Figura 4.3 mostra a imagem aérea deste local.

Figura 4.3 — Imagem de satélite do Terminal Rodovidrio de Tieté.

Fonte: GoogleEarth, 2010.

4.2. Transporte coletivo de passageiros Brasil — Paraguai - Brasil

7z

O fluxo de passageiros por meio terrestre entre o Brasil e o Paraguai € intenso.

Atualmente existem trés empresas de transporte coletivo que realizam o trajeto entre os dois
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paises. Até o ano de 2006 apenas duas empresas realizavam esse trajeto, porém em 2007, devido

a crescente demanda, uma terceira empresa de transporte coletivo iniciou suas atividades.

Segundo a DINATRAN, entre 2006 e 2009 a média de passageiros do transporte coletivo
de longa distancia, através da Ponte da Amizade e, principalmente com origem ou destino em Sao
Paulo, foi de 24.414, entrando no Paraguai, e de 21.978, saindo do Paraguai. A Tabela 4.1
apresenta os detalhes das empresas habilitadas para realizar o trajeto da rota selecionada. A fim
de preservar a confidencialidade dos dados, as empresas foram denominadas unicamente por

letras; A e B correspondem as empresas paraguaias e C a uma empresa brasileira.

Tabela 4.1 - Frota e frequéncia de viagens das empresas de transporte habilitadas para o percurso
Assuncdo — Sdo Paulo.
Empresa Tamanho da Frota Frequéncia

(vezes por semana)>

A 18 5
B 10 6
C 6 4

Fonte: DINATRAN, 2011.

A frota de cada empresa corresponde ao total de Onibus habilitados para realizar o
percurso internacional e estes veiculos ndo sdo destinados unicamente ao trajeto Assung¢io — Sao
Paulo — Assuncdo. As empresas em estudo também realizam viagens a Argentina e ao Uruguai. A
frequéncia mostrada corresponde tanto para saidas de Assungdo e de Sao Paulo e, portanto, a

frequéncia total considerada para os cdlculos € igual a 30 vezes/semana.

23 N . N . Al ~ A . .
A frequéncia refere-se as saidas dos Onibus de Assuncdo. Para calcular a frequéncia total deve ser considerada a

mesma quantidade veiculos saindo de Sao Paulo.
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As saidas dos veiculos das diferentes empresas normalmente ocorrem na mesma faixa
horéria, esquema que nao se pretende modificar na proposta de substituicio apresentada nesta

tese.

4.3. Os pontos chaves para o reabastecimento veicular do hidrogénio

Antes de realizar a viagem de carro através da rota escolhida, realizou-se a estimativa do

numero de estacdes necessdrias e da distancia entre elas.

Levando em conta a Equagdo 3.1 e os seguintes dados: AS = 1350 km; Cr =45 kg; f. =
0,15 kg/km, obteve-se o nimero minimo de estacdes de abastecimento (n,,) de 4,5, que pode ser
arredondado para cinco. No entanto, conforme ji mencionado no Capitulo 3, essa equacdo leva
em consideracdo somente a maxima autonomia do veiculo de referéncia (300 km com tanque
cheio). Assim, para as estimativas desta tese optou-se pela instalagdo do ponto de abastecimento
h4 pelo menos 50 km antes de se atingir o maximo de autonomia®. Com isso, previu-se a

necessidade de sete postos, incluindo os do ponto inicial e final do percurso.

Uma vez indicado em um mapa as regides onde deveriam estar os pontos de
reabastecimento de hidrogénio, separados cerca de 250 km um do outro, durante a viagem foram
visitadas as estacdes de combustivel instaladas no trajeto e que cumpriam com esta premissa.
Com os dados levantados foi confeccionada a Tabela 4.2, no qual se indica a localiza¢do dos
pontos considerados chaves para a instalacdo de postos de abastecimento do hidrogénio para os
onibus que irdo a circular pela rota. Para facilitar as andlises e discussdes posteriores,

determinou-se um c6digo para cada estacdo. A letra faz referéncia ao pais onde estard localizado

24 s P . . . ~
Com base ao consumo minimo e mdximo registrado no projeto CUTE, explicado na se¢do 3.2.
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o posto (P para Paraguai e B para Brasil) e o nimero indica a localizacdo em relacdo ao ponto

inicial.
Tabela 4.2 - Potencial localizagdo dos pontos de reabastecimento de hidrogénio.
Ponto Localidade, Pais Localizacao (distancia desde Estacao

o ponto anterior)

1 Assuncao, Paraguai Zona do Terminal Rodovidrio PO1

de Assungdo (0)
2 J. Eulogio Estigarribia, Paraguai | Rota Nacional N° 7 (248 km) P02
3 Cascavel, PR, Brasil Rod BR-277, km 584 - BO03
Cascavel Velho (252 km)

4 Campo Mourdo, PR, Brasil Rod BR-369, km 334 — Campo B04
Mourio (249 km)

5 Jataizinho, PR, Brasil Rod BR-369, km 90 — Estrada BO5

das Flores (248 km)
6 SP, Brasil Rod BR-374. Zona: desvio BO06
para laras, SP (252 km)
7 Tieté, Sdo Paulo, Brasil Zona do Terminal Rodoviario BO7
de Tieté

Fonte: Elaboragdo prépria.

Em cada estacdo visitada tentou-se realizar uma breve entrevista com algum responsdvel
do local, o que infelizmente ndo foi possivel em todos os casos. No entanto, com os dados
obtidos foi possivel preencher uma planilha que continha a localiza¢do do ponto, as coordenadas
geograficas, estimativa da superficie total e construida, a disponibilidade de espaco aberto, a

disponibilidade de gés natural veicular (GNV) e o responsdvel entrevistado (Anexo B).
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Como em muitas regidoes do Brasil é realizada a comercializacdo de GNV em postos de
abastecimento, buscou-se verificar na rota selecionada a existéncia e a possibilidade de aproveitar

a infraestrutura de gds para o abastecimento de hidrogénio.

Ao final observou-se que no caso do Paraguai, o pais comercializa gas liquefeito de
petréleo (GLP), porém fora da capital sdo poucos os pontos que contam com esse combustivel.
Portanto, ao longo da rota escolhida dentro do territério paraguaio € quase inexistente esta
infraestrutura. Além disso, o GLP é comercializado a baixa pressao, quase 20 vezes abaixo da
pressdo de comercializagdo do GNV, o que ndo seria de muita utilidade para o trabalho com

hidrogénio gasoso, que precisa de altas pressoes.

Ja no caso do Brasil, segundo a GasNet (2010), a quantidade de postos que comercializam
GNV em 2010 chegou a 1793, porém ao longo da rota escolhida ndo foi encontrado nenhum
posto. No Estado do Parand existem vdérios postos que comercializam GNV, mas que se

localizam, sobretudo, na regido de Curitiba, ou seja, fora do trajeto escolhido.

Com as informag¢des mencionadas nos pardgrafos anteriores conclui-se que nas condi¢des
atuais ndo € possivel aproveitar a infraestrutura de gis para o abastecimento do hidrogénio ao
longo da rota e, portanto, esta op¢ao ndo foi considerada nas estimativas realizadas nos proximos

capitulos.
Uma vez definidos os potenciais locais para a instalacdo dos postos de reabastecimento de

hidrogénio, partiu-se para o Capitulo 5, referente ao dimensionamento da infraestrutura

necessaria nestes locais.
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5 DIMENSIONAMENTO DAS ESTAGCOES DE PRODUGAO /
ABASTECIMENTO DE HIDROGENIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos principais
elementos que fazem parte de cada estacdo de produgao/abastecimento do hidrogénio, necessario
para a implementacdo da Rodovia do Hidrogénio Brasil - Paraguai. Os valores apresentados sdo

essenciais para a andlise econdmica que foi realizada no Capitulo 6.

Considerando que a producdo do hidrogénio serd realizada in situ, os principais elementos

dimensionados foram:

e Sistema de eletrdlise;
* Sistema de compressao;
¢ Sistema de armazenamento;

¢ Sistema de abastecimento;

Todos estes elementos ja foram detalhados no Capitulo 2. Na Figura 5.1 apresenta-se o

esquema bdsico de uma estac¢do de abastecimento com producdo de hidrogénio eletrolitico in situ.
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Figura 5.1 - Esquema bdésico de uma estacdo de hidrogénio.

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2008.

No capitulo anterior foi definida a necessidade da instalacdo de sete postos de
produgdo/abastecimento, contabilizando os postos do inicio e fim do percurso e cujas
localizagdes foram detalhadas na Tabela 4.2. Este nimero de estacdes é o0 minimo para garantir o
abastecimento dos veiculos durante o trajeto. Os dados gerados sdo suficientes para a projecao de
um cendrio de atendimento do consumo de combustivel de apenas um 6nibus ou de uma frota a

ser introduzida no trajeto.

No mapa da Figura 5.2 podem ser observadas as localizagdes dos pontos chaves para a

instalagdo das estacdes de abastecimento ao longo da rota tragada.
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Figura 5.2 - Pontos chaves para a instalagdo das estacdes de abastecimento de hidrogénio

Fonte: Elaborado a partir de GoogleEarth, 2010.

5.1. Introducao dos onibus a hidrogénio

O dimensionamento dos sistemas que compdem a estacdo de hidrogénio depende da
definicdo de alguns parametros importantes, tais como: a quantidade de Onibus da frota a ser
substituida, a tecnologia de eletrélise adotada, o tempo de operacdo da planta, entre outros.
Quanto ao tamanho da frota, considerou-se como base de célculo a substituicio minima e
maxima da frota existente que realiza o trajeto em estudo, ou seja, a introdu¢do de apenas um

onibus ou a substituicao de toda a frota, respectivamente.

Para dimensionar as estagdes de producdo/abastecimento do hidrogénio foi necessario
compreender a sistemdtica operacional dos Onibus que fazem o trajeto Sdo Paulo — Assuncao.
Tendo em vista esse aspecto da pesquisa, foi realizada, junto as empresas que operam nesta rota,
uma andlise sobre o tempo médio utilizado pelos Onibus para completar o percurso de uma cidade
a outra. O resultado obtido foi que o tempo médio gasto nesse trajeto €, aproximadamente, 20

horas. Entretanto, além do tempo médio do trajeto, o Onibus fica parado, em cada ponto do
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extremo (normalmente perto dos terminais rodovidrios), por mais 10 horas para a realizacdo da
manutencio preventiva e para o descanso do motorista. Portanto, um 6nibus leva em média 50
horas para completar o trajeto e regressar ao ponto inicial. Para efeito de cdlculo, serdo mantidos

estes mesmos parﬁmetros.

5.2. Substituicado minima da frota

Esta secdo apresenta o caso mais simples: a introducdo de apenas um Onibus na rota

selecionada, em substitui¢do a um dos atuais veiculos movidos a Diesel em operagao.

Levando em consideragdo a premissa de que cada estacdo de abastecimento estard
localizada a 250 km uma da outra, a Tabela 5.1 indica os diferentes tempos em que o Onibus,
provavelmente, chegard a cada ponto de reabastecimento de hidrogénio no trajeto de ida e volta,

partindo desde Assuncao (PO1).

Na estimativa nao foi considerado o tempo necessdrio para o processo de reabastecimento

, 25 . ~ At .
do veiculo ~, pois no atual esquema de operagdo o O6nibus realiza, pelo menos, duas paradas por
trajeto, de aproximadamente 30 minutos cada, incluidas no tempo de 20 horas de duracdo da

viagem.

25 . . . ~ ..
O processo de reabastecimento leva em media 10 minutos, portanto, o tempo gasto no processo ndo vai impactar
no tempo médio do percurso total.
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Tabela 5.1 — Tempo estimado de chegada e retorno do dnibus nas estacdes de abastecimento.

Trajeto Posto Tempo (horas) * Estacao
1 0 PO1
2 3,3 P02
3 6,7 B03
IDA 4 10 B04
5 13,3 BO5
6 16,7 B06
7 20 B0O7
7 30 BO7
6 33,3 B0O6
5 36,7 BO5
VOLTA 4 40 BO4
3 43,3 BO3
2 46,7 P02
1 50 PO1

0 tempo de demora entre uma e outra estacdo foi estimado dividindo o total das 20 horas entre 6 estacoes,
considerando que o primeiro ponto representa o tempo zero.

Pelos célculos, o veiculo saird do ponto PO1, localizado em Assun¢do (ASU), no tempo 0,
chegando ao ponto final do trajeto, PO7, localizado em Sao Paulo (SP), apés 20 horas, onde
permanecerd por mais 10 horas. Em seguida, saird em sentido ao ponto de partida, depois de
transcorridas 30 horas desde o inicio da viagem, quando finalmente chegard ao ponto inicial apds
50 horas. A préxima saida do 6nibus ocorrerd apds 10 horas da chegada ao ponto inicial, de tal
forma que o veiculo inicia novamente o trajeto Assunc¢do-Sdo Paulo apds 60 horas da saida

anterior. Na Figura 5.3 observa-se este esquema de operacao.
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Figura 5.3 — Esquema de operacdo para o 6nibus com células a combustivel introduzido
na rota em estudo.

Analisando a Figura 5.3, ao se tracar uma linha horizontal de separacdo entre os trajetos
de ida e volta para um mesmo posto € possivel estimar o tempo que cada estagdo dispord para
atingir a quantidade de hidrogénio necessdria para atender a demanda do 6nibus. Assim, a linha
de traco verde indica que, por exemplo, para a estacdo 6 (B06), o tempo minimo de
reabastecimento é 16,7 horas, enquanto que o tempo mdaximo, indicado pela linha de traco

laranja, € 43,4 horas.

Seguindo o grifico da Figura 5.3, também se observa que a passagem do Onibus a
hidrogénio por cada um dos postos de reabastecimento € ciclico, sendo o tempo do ciclo de 60
horas. Portanto, cada posto deverd produzir hidrogénio para atender ao veiculo duas vezes em
cada ciclo. A excec¢do se verifica nos postos dos extremos, que em cada ciclo atendera apenas

uma vez ao veiculo.

Considerando todos os postos, a Tabela 5.2 mostra os tempos minimos ¢ maximos de

reabastecimento.
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Tabela 5.2 — Tempo minimo e maximo de reabastecimento em cada estacdo no caso da
substituicdo minima.

Tempo®
Estacao (horas)
Tempo min. Tempo max.
PO1 60 60
P02 16,7 43,4
B03 234 36,6
B04 30 30
BO5 234 36,6
B06 16,7 434
B07 60 60

 Na estimativa de tempo minimo e médximo ndo foi considerado o tempo da entrada em operagio.

Observa-se que as estacdes localizadas nos extremos (Assun¢do-PO1 e Sao Paulo-B07) e
no meio do trajeto dispordo sempre do mesmo tempo, sendo que nos extremos o tempo € maior,
pois refere-se ao tempo total necessdrio, desde a saida até o retorno do Onibus, para que a estacao
tenha que produzir hidrogénio suficiente para o reabastecimento. Ja os outros postos irdo dispor
de tempos diferenciados, sendo que o dimensionamento das esta¢des € realizado considerando o

ndmero de Onibus a serem abastecidos em cada ciclo.

5.2. Substituicao maxima da frota

Esta secdo refere-se a substituicdo total da frota de dnibus movidos a Diesel que opera na
rota selecionada. No Capitulo 4, a Tabela 4.1 mostrou que cada empresa habilitada para o
percurso em estudo dispde de uma frota maior que a necessdria para atender a demanda de
viagens. Nesta tese, optou-se por introduzir o nimero necessario e enxuto de 6nibus com células

a combustivel para manter a frequéncia semanal de viagens e reduzir desperdicios. Assim,
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atualmente a frequéncia semanal corresponde a quinze saidas do ponto inicial e quinze do ponto

final da rota em estudo.

Segundo as estimativas, a incorporacdo de dois Onibus com células a combustivel para
cada empresa, em substituicdo aos Onibus a Diesel, permitird manter a frequéncia semanal de
viagens, assim como os hordrios de saida das viagens, mantendo o atual esquema operacional.
Esta estratégia nao permitird manter a mesma frequéncia de cada empresa, mas € valida para fins

estimativos.

No atual esquema de operagdo, os Onibus das diferentes empresas partem de um mesmo
ponto aproximadamente no mesmo horario®® (por exemplo, saida de Assunc¢do as 11 am). A saida
de Sdo Paulo se verifica com uma diferenga entre 5 a 7 horas (saida de SP as 4 ou 5 pm do

mesmo dia).

Considerou-se a diferenga entre o tempo de saida entre os postos POl e BO7 igual a 5
horas. Em funcdo desta premissa, foi elaborado o grafico visualizado na Figura 5.4, tendo como

exemplo a situacdo hipotética para uma das empresas.

2 A . .
® Os 6nibus partem de um mesmo local com uma diferenca de cerca de 30 minutos entre uma e outra empresa.
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Figura 5.4 - Esquema operacional com a entrada em operacdo de dois 6nibus com células
a combustivel.

Por meio da Figura 5.4, foi possivel seguir o percurso de cada 6nibus da empresa A,
designados como Bus A1 (vermelho) e Bus A2 (azul). Os retangulos, azul e vermelho, colocados
na linha horizontal dos postos 1 e 7, indicam o tempo de parada dos veiculos nesses locais

(equivalente a 10 horas).

Também por meio do grafico é possivel determinar o tempo que cada estagdo terd entre a
chegada de um veiculo e outro. A dinamica operacional neste caso ¢ bem mais complexa que
naquela observada com a introdu¢@o de apenas um veiculo. Esta diferenca de tempo € ciclica e o

resultado para cada estagdo encontra-se na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Tempo de chegada dos dnibus em cada estacdo no caso da substituicao

maxima.
pugto | el | T2 [ T
PO1 35 25 35
P02 3,3 21,7 38,3
BO3 6,7 18,3 41,7
B04 10 15 40
BO5 11,7 13,3 36,7
B06 8,3 16,7 33,3
BO7 25 35 25

Cada estacdo (excecdo POl e BO7) dispord de trés diferentes tempos de chegada dos

veiculos, repetindo-se a cada 60 horas respectivamente.

A situagdo para as empresas B e C serd exatamente a mesma que foi representada, porém,
para o dimensionamento das esta¢des deve ser levado em consideracdo o nimero total de 6nibus

a ser introduzido.

5.3. Sistema de eletrolise

O dimensionamento do sistema de produ¢do de hidrogénio para cada estagdo foi iniciado
através da Equacdo 3.2, cujo resultado indica a quantidade de hidrogénio que deve ser produzido
diariamente por cada uma delas, a fim de atender uma demanda especifica e, na situagdo mais

critica, caso os veiculos chegassem com o tanque totalmente vazio.

Com a aplicac@o da Equacdo 3.3 € possivel estimar a capacidade do sistema de eletrdlise.
Durante a aplica¢do destas equagdes foram levados em conta os dados obtidos da andlise do
grifico da Figura 5.4, no qual se considerou a duragdo do ciclo, o nimero de veiculos que
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chegam a cada estagdo em cada ciclo e a operacao do sistema de eletrélise durante 24 horas. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Capacidade das estacdes de abastecimento e dos sistemas de eletrolise.

Cpa (kg/dia) Cpa (kg/h)
Estacdo | gupstituicio | Substituico | Substituicio | Substituicio
minima maxima minima maxima

P01 18 108 0,75 4,5
P02 36 216 1,5 9
B03 36 216 1,5 9
B04 36 216 1.5 9
B05 36 216 1,5 9
B06 36 216 1,5 9
B0O7 18 216 0,75 4,5

Na substituicio maxima, para as estagcdes POl e BO7 considerou-se que em cada ciclo
devem ser abastecidos seis veiculos, o que equivale a dispor de 270 kg de hidrogénio a cada 60
horas. O restante das estacdes deve ter capacidade para abastecer doze veiculos por ciclo, o que

equivale a 540 kg de hidrogénio.

5.4. Sistema de armazenamento

A capacidade do sistema de armazenamento é dada em fung¢do do nimero de veiculos a
abastecer, da quantidade demandada por cada veiculo, da frequéncia de abastecimento e da
capacidade de producgdo do sistema de eletrdlise. Para o dimensionamento deste sistema aplicou-

se a Equacdo 3.4.

Como explicado na Metodologia, para este estudo optou-se por utilizar o sistema em
cascata de pressdo. Para esta escolha, também se levou em consideragdo uma previsdo de

expansdo de cada estacio.
97



O numero de cilindros de armazenamento necessarios dentro do sistema em cascata
depende da capacidade individual de cada cilindro. Como mencionado no Capitulo 3, foram
considerados como cilindros de referéncia os modelos W205 (baixa e média pressdo) e W303
(alta press@o), da empresa Dynetek, fabricados em aluminio revestido com fibra de carbono

reforcado, que possuem as caracteristicas detalhadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas técnicas dos cilindros de armazenamento de referéncia.

Modelo W205 W303
Volume interno (L) 202 303
Diametro (mm) 415 438
Comprimento (mm) 2.110 3.020
Pressao de trabalho (bar) 350 450
Pressdo maxima (bar) 438 563
Peso (kg) 95 170,5
Capacidade (kg H,) 4,89 8,64

Com a aplicagcdo da Equacdo 3.16 estimou-se a quantidade de cilindros, de cada modelo

mencionado, necessdrios para cada estagdo. Os resultados destes célculos sdo apresentados na

Tabela 5.6

Tabela 5.6 — Sistema de armazenamento para as diferentes estacdes.

Fonte: Dynetek, 2012.

. Substituicdo minima | Substituicdo maxima
Estacao
W205 w303 W205 W303
PO1 13 3 45 11
P02 19 4 99 24
B0O3 16 4 108 26
B0O4 13 3 104 25
BO5 16 4 95 23
B06 19 4 86 21
BO7 13 3 45 11
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5.5. Sistema de compressao

Em geral, as estagdes fornecem hidrogénio gasoso comprimido a pressdes de 180 a 450
bar e, em alguns casos, misturado ao gas natural, mistura essa conhecida como Hidrano no Brasil
e que ndo foi tratada nesta tese. Assim, considerou-se apenas o abastecimento do hidrogénio
comprimido a 350 bar (35 MPa), o que, segundo Wong (2005), exige que a pressdo de
armazenamento seja de aproximadamente 438 bar, premissa essa também considerada para esta

secdo.

Quanto ao requerimento energético, com base na comparacao de dados levantados a partir
da literatura e na propria experiéncia, optou-se em utilizar um valor médio igual a 3,0 kWh/kg
para atingir a pressdo de aproximadamente 438 bar. Vale ressaltar que o principal gasto

energético na producdo do hidrogénio € verificado no sistema de eletr6lise.

Na Tabela 5.7 encontram-se as especificacOes de vazdo mdssica do compressor que deve

ser instalado em cada estacgao.

Tabela 5.7 — Dimensionamento do sistema de compressao para cada estacao.

Substituicao Substituicao
Estacdo minima maxima
Vazio: kg/h Vazao: kg/h
PO1 0,75 4.5
P02 1,5 9
B0O3 1,5 9
B04 1,5 9
BO5 1,5 9
B06 1,5 9
B0O7 0,75 4,5
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A vazao médssica para cada caso € igual a producdo do sistema de eletrdlise, considerando

que dentro do sistema nao foi dimensionado um sistema adicional de armazenamento.

5.6. Sistema de abastecimento

O dispositivo final que deve ser instalado na estacdo de produgdo/abastecimento do
hidrogénio, refere-se ao dispenser. Este equipamento deve ter a capacidade de realizar o processo
de reabastecimento dos veiculos em um tempo adequado, como j4 foi mencionado em sessoes

anteriores.

Em todos os casos em estudo, o dispenser deve possuir um fluxo de carga do hidrogénio
minimo igual a 3,75 kg/min, capacidade essa que possibilitaria que o processo de
reabastecimento demore por volta de dez minutos, e 0 equipamento deve operar com uma pressao

nominal de 350 bar.

No caso da substituicdo minima, como no trajeto operard apenas um veiculo, as estagdes
de producgdo/abastecimento do hidrogénio devem contar com apenas um sistema de

abastecimento.

No caso da substituicdo mdxima, sdo trés empresas que operam a mesma rota e com
saidas praticamente no mesmo horario, mas os Onibus partem de um mesmo local com uma
diferenca de mais o menos 30 minutos, portanto, ndo chegardo as esta¢des de reabastecimento ao
mesmo tempo e, levando em conta que o processo de recarga deve ser de 10-15 minutos, um

dispenser por cada estacdo € suficiente.
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6 ANALISE ECONOMICA DO EMPREENDIMENTO

Este capitulo apresenta os resultados da andlise econdmica da substituicio proposta,
mostrando a estimativa do investimento total necessério para a situagdo de substituicdo minima e
maxima, com base nos resultados apresentados no Capitulo 5 e nas equacdes apresentadas no

Capitulo 3.

A partir do investimento total estimou-se e comparou-se o custo de produgdo de
hidrogénio para cada estagdo, ji que, como mostrado no capitulo anterior, apresentam
especificacdes diferenciadas. Finalmente, realizou-se uma andlise de sensibilidade considerando a
varia¢do do custo de instalacdo, do custo com insumo, da taxa anual de desconto e do tempo de
recuperacdo do capital no custo final do hidrogénio, diferenciando o custo de produgdo para as

estacdes localizadas no Brasil e no Paraguai.

6.1 Parametros economicos e financeiros

A selecdo de parametros econdmicos e financeiros depende do tipo de projeto a ser
desenvolvido. Para o estudo dessa tese e a andlise econdmica do empreendimento proposto,
recorreu-se a varios trabalhos relacionados ao assunto visando definir estes parimetros, os quais

estdo resumidos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Parametros econdmicos e financeiros selecionados.

Parametro Simbolo Valor Unidade Referéncia
Tempo de vida dos equipamentos u 20 anos FURLAN, 2012.
Taxa anual de desconto®’ d 9,65 %.ano BCB, 2012.
Tempo de recuperago do capital n 10 anos BARTELS, 2010.
Fator de Recuperacdo do Capital FRC 0,163 -- Estimado nesta
tese.
Taxa do custo com engenharia e € 20% Ceap US$ SIMBECK e
supervisao CHANG, 2002.
Taxa do custo com contingéncias % 10% C.yp US$ SIMBECK e
CHANG, 2002.
Taxa de operagdo e manutencao OM 2% Ceqp US$ PINTO, 2012.
(ndo inclui o custo com insumos)

6.2. Custo dos equipamentos

Para estimar o investimento total de instalagdo de uma estacdo de produgao/abastecimento

de hidrogénio é necessdrio conhecer o custo dos principais elementos que fazem parte dela,

estimado através das equacdes apresentadas no Capitulo 3.

Em todos os casos utilizou-se a cotagdo do délar do dia 03/11/2012 igual a 2,035 R$/USS.

27 Utilizou-se o valor médio da taxa SELIC disponibilizado pelo Banco Central do Brasil.
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6.2.1. Custo do sistema de eletroélise alcalina

Como ja apresentado na Revisdo Bibliografica, este tipo de dispositivo € utilizado na
inddstria hé varias décadas e tem sido estudado a partir de varios pontos de vista, o que facilita a
obtencdo de informacgdes. Existem muitos trabalhos que relacionam o custo deste equipamento
com a capacidade (IVY, 2004; LYMBEROUPOLUS, 2005; GALEANO, 2008). Como
explicado no Capitulo 3 (sec@o 3.5.3), com o objetivo de dispor da estimativa mais real possivel,

nesta tese optou-se pela pesquisa de dados diretamente de um fabricante®®.

A fim de comparar a variac@o entre a utilizacdo da Equacgdo 3.14 e os custos levantados

para esta tese, elaborou-se a Tabela 6.2, para algumas capacidades de producao.

Tabela 6.2 — Custos dos eletrolisadores.

Capacidade (kg.h'l) H2Nitidor Calculado com a Variacao
(US$) Equacio 3.14 (%)
(US$)

0,45 143.656 199.109 39%
0,72 168.716 216.282 28%
0,90 194.334 227.730 17%
1,35 207.827 256.350 23%
2,70 350.708 342.212 2%
4,50 415.654 456.693 10%

* A variagfio estimada refere-se A diferenca entre o custo estimado pela aplicacio da equagiio mencionada e aquele
obtido para esta tese.

* Cotacio de eletrolisadores alcalinos da marca H2Nitidor recebida através da Hytron, Brasil. Pressdo de trabalho =
10 bar
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A diferenca mostrada na Tabela 6.2 para as diferentes capacidades de producdo ¢é
consideravel. Vale lembrar que a Equacgao 3.14, obtida a partir de Weinert (2005), levantou os custos
de diferentes fabricantes, situacdo que apresenta variabilidade ndo apenas relacionada a capacidade
do eletrolisador. As caracteristicas técnicas dos eletrolisadores utilizados como referéncia sio

apresentadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Especificagdes técnicas dos eletrolisadores de referéncia.

Producao nominal de hidrogénio
Modelo 3 Consumo elétrico C?nsumo de
m/h kg/h agua (I/h)
(kWh/m®)

H8-10 8,0 0,72 5,5 0,72
H10-10 10,0 0,89 5,5 0,9
H15-10 15,0 1,34 5,4 13,5
H20-10 20,0 1,79 5,2 18
H50-10 50,0 4,49 5,08 45

A pureza do hidrogénio produzido nestes dispositivos € de 99,998%. Considerando que os
eletrolisadores sdo equipamentos modulares, que podem ser acoplados segundo a capacidade de
producdo necessdria, para cada estacdo definiu-se o modelo de referéncia recomendado, a

quantidade e o custo associado a este equipamento.

Levando em conta a capacidade maxima de producdo dos eletrolisadores referenciados,
operando 24 horas didrias, e baseado na demanda do hidrogénio estimado para cada estagdo
(Tabela 5.4), existiria um excedente do hidrogénio produzido. No entanto, no escopo desta tese
ndo foi incluida a andlise da utilizagdo desse excedente, o que poderd ser realizado em trabalhos
futuros. Portanto, considerando os eletrolisadores disponiveis no mercado e referenciados para
esta tese, foi calculado o fator de operacdo para atingir apenas a demanda estimada para cada

estacdo; cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Potencial de producao dos eletrolisadores e demanda didria nas situacdes propostas.

Estacao Substituicio minima Substituicao maxima
Potencial Fator de Demanda Potencial Fator de | Demanda
producio do | operacao diaria producio do | operacio diaria
eletrolisador (kg/d) eletrolisador (kg/d)
(kg/d) (kg/d)
PO1 21,58 83,4% 18 108 100% 108
P02 43,15 83,4% 36 216 100% 216
BO3 43,15 83,4% 36 216 100% 216
B04 43,15 83,4% 36 216 100% 216
BO5 43,15 83,4% 36 216 100% 216
B06 43,15 83,4% 36 216 100% 216
BO7 21,58 83,4% 18 108 100% 108

A produgdo potencial dos eletrolisadores refere-se a uma operacdo a 100%. Nota-se que
por uma questdo de coincidéncia, os eletrolisadores referenciados para o caso da substitui¢ao
maxima devem operar a 100% para atender a demanda estimada em cada estacdo. Quanto ao
custo do sistema de eletrdlise, a Tabela 6.5 mostra os custos para cada estacdo no caso da

substituicdo minima.

Tabela 6.5 — Custo com o sistema de eletrdlise para cada estagdo (substitui¢do minima).

Estaciao Modelo Quantidade Custo unitario | Custo total (US$)
recomendado (US$)
P01 Nitidor 10-10 1 194.334 194.334
P02 Nitidor 20-10 1 255.500 255.500
B03 Nitidor 20-10 1 255.500 255.500
B04 Nitidor 20-10 1 255.500 255.500
BO5 Nitidor 20-10 1 255.500 255.500
B06 Nitidor 20-10 1 255.500 255.500
B0O7 Nitidor 10-10 1 194.334 194.334
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A Tabela 6.6 apresenta o custo do sistema de eletrélise para cada esta¢do na situagdo de

substituicdo maxima.

Tabela 6.6 — Custo com o sistema de eletrélise para cada estacdo (substituicdo maxima).

Estacao Modelo Quantidade Custo unitario | Custo total (US$)
recomendado (USS)
PO1 Nitidor 50-10 1 415.654 415.654
P02 Nitidor 50-10 2 415.654 831.308
BO3 Nitidor 50-10 2 415.654 831.308
B04 Nitidor 50-10 2 415.654 831.308
BO5 Nitidor 50-10 2 415.654 831.308
B06 Nitidor 50-10 2 415.654 831.308
BO7 Nitidor 50-10 1 415.654 415.654

6.2.2. Custo do sistema de compressao

Com a aplicag¢do da Equacdo 3.15 e com as premissas apresentadas na secdo 3.5.3 foram
estimados 0s custos com este componente para cada situacdo proposta, ou seja, substitui¢ido

minima e maxima. Estes resultados s@o apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.8, respectivamente.

Tabela 6.7 — Custos com o sistema de compressao (substitui¢do minima).

Estacao Vazio massica Custo estimado

(kg/h) (US$)
PO1 0,75 90.072
P02 1,5 127.381
B03 1,5 127.381
B04 1,5 127.381
BO5 1,5 127.381
B06 1,5 127.381
B0O7 0,75 90.072
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Tabela 6.8 — Custos com o sistema de compressdo (substitui¢do mixima).

Estacao Vazao massica Custo estimado
(kg/h) (US$)
PO1 4,5 220.631
P02 9 312.019
BO3 9 312.019
B04 9 312.019
BO5 9 312.019
B06 9 312.019
BO7 4,5 220.631

6.2.3. Custo do sistema de armazenagem

No Capitulo 5 foram apresentadas as quantidades de cilindros de referéncia necessaria
para cada estacdo (mostrados na Tabela 5.6). Os custos para os cilindros referenciados® sdo US$

7.500 e US$ 9.500 para os modelos W205 e W303, respectivamente.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os custos associados a estes dispositivos nas duas

situagdes propostas nesta tese.

% Cotagio recebida do fabricante Dyenetek (21/06/12).
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Tabela 6.9 — Custo com o sistema de armazenamento (substitui¢do minima).

Estacao Cilindro W205 Cilindro W303 TOTAL (US$)
PO1 97.162 29.303 126.465
P02 140.561 42.392 182.953
B03 118.538 35.750 154.287
B04 97.162 29.303 126.465
BO5 118.538 35.750 154.287
B06 140.561 42.392 182.953
BO7 97.162 29.303 126.465

Tabela 6.10 — Custo com o sistema de armazenamento (substituicio maxima).

Estacao Cilindro W205 Cilindro W303 TOTAL (USS$)
PO1 340.068 102.560 442.628
P02 744.263 224.460 968.723
B03 810.333 244.386 1.054.719
B04 777.298 234.423 1.011.721
B05 713.171 215.083 928.254
B06 647.101 195.157 842.258
B0O7 340.068 102.560 442.628

6.3. Custo dos insumos para a producio do hidrogénio

Esta secdo apresenta a andlise de custos relacionados aos insumos dgua, eletrdlito e
eletricidade. Destes, o principal insumo para a entrada em operacao das estagdes de hidrogénio é
a energia elétrica e, basicamente, poderia se considerar o custo anual com insumos como sendo

unicamente o custo com a energia elétrica.
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No entanto, a fim de apresentar o impacto econdmico da utilizagdo da d4gua no processo
eletrolitico, optou-se por mostrar também o custo com este insumo. O custo relacionado com a
aquisicdo do eletrélito pode ser desprezivel, j4 que este insumo ndo € consumido de forma

continua.

Para estimar o consumo de energia elétrica que demandaria cada estacdo de
producgdo/abastecimento de hidrogénio € imprescindivel conhecer o requerimento energético de
cada dispositivo, neste caso do sistema de eletrélise e do sistema de compressdo. Como a
proposta desta tese € a instalacdo dentro de uma estacdo de combustivel existente, o consumo de

eletricidade estimado refere-se ao adicional que seria demandado.

A partir das especificagdes dos eletrolisadores de referéncia (requerimento energético e
consumo de dgua), apresentados na Tabela 6.3, determinou-se o consumo anual com energia
elétrica e dgua para cada estagdo e nas situacdes propostas, conforme se observa nas Tabelas 6.11
e 6.12. Para o sistema de compressdo, como explicado na se¢do 5.5, adotou-se um acréscimo de

3,0 kWh/kg de hidrogénio comprimido.

Tabela 6.11 - Consumo anual de energia elétrica e 4gua para cada estag@o (substituicio minima).

Estaciao Consumo elétrico | Consumo anual de
anual (kWh/ano) agua (m*/ano)

PO1 421.245 65,77

P02 842.491 131,54

BO3 842.491 131,54

B04 842.491 131,54

BO5 842.491 131,54

B06 842.491 131,54

BO7 421.245 65,77
TOTAL 5.054.945 789,24
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Tabela 6.12 - Consumo anual de energia elétrica e 4gua para cada estagdo (substituicdo maxima).

Estaciao Consumo elétrico | Consumo anual de
anual (KkWh/ano) agua (m*/ano)

PO1 2.340.935 3942

P02 4.681.870 788,4

BO3 4.681.870 788,4

B04 4.681.870 788,4

BO5 4.681.870 788,4

B06 4.681.870 788,4

BO7 2.340.935 3942
TOTAL 28.091.218 4.730,4

Para estimar o custo anual com os insumos foi necessdrio definir a tarifa de cada um
deles. Com relagdo a tarifa elétrica, normalmente um posto de combustivel se enquadra na
modalidade comercial, porém, considerando que nas estagdes propostas serd produzido o

hidrogénio, considerou-se que estes locais se enquadrariam dentro da classe industrial.

No caso do Brasil, como a Rodovia do Hidrogénio atravessara dois estados (Parand e Sao
Paulo) € necessdrio identificar quais as empresas de eletricidade que possuem concessdo de
distribui¢do. Assim, com base no mapa de concessdo das empresas (ELEKTRO, 2013) foram
consideradas as tarifas de fornecimento das concessiondrias Companhia Paranaense de Energia

(COPEL) e a ELEKTRO da modalidade B3 Convencional (Industrial)3 0,

No caso do Paraguai, existe apenas uma companhia, a Administracion Nacional de
Eletricidad (ANDE), empresa publica encarregada da transmissao, distribui¢cdo e comercializa¢ao

da energia elétrica em todo o territorio. Este € um dos fatores que somado a baixa carga tributdria

3% A selegdo da modalidade tarifdrio foi realizada com base no consumo total das estacdes.
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aplicada nesse pais, que no caso da energia elétrica corresponde a cerca de 10%, possibilita a
menor tarifa da eletricidade. A estrutura tarifaria ¢ mais simples que no caso brasileiro, dispondo
de trés grandes grupos, atendidos com baixa, média e alta tensdo, e diferenciados apenas pela
energia contratada ou pela poténcia reservada. Assim, para a estimativa dessa tese optou-se pela

categoria industrial fornecida com tensao de 2,3 kV.

As tarifas consideradas de energia elétrica, incluindo impostos, sdo apresentadas na

Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Tarifas elétricas.

Tarifa Brasil Paraguai *
considerada COPEL ELEKTRO ANDE
(US$/kWh) (Parand) (Sio Paulo)

0.2225 0.1849 0.035

* Foi calculada a tarifa média entre o valor de ponta e fora de ponta.

Fonte: COPEL, 2012; ELEKTRO, 2013; ANDE 2011.

Quanto as tarifas de dgua, para os Estados do Parand e Sdo Paulo, as concessiondrias
consultadas foram a Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) e a Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), respectivamente, e foram aplicadas as
tarifas da modalidade industrial. Segundo Pinto (2012), o custo com coleta de esgoto pode ser
reduzido, havendo possibilidade legal para tal, uma vez que a dgua é consumida no processo de

eletrélise, premissa essa que foi considerada nessa tese.
No Paraguai, a concessiondria que atende a todo o territério é a Empresa de Servicios
Sanitarios del Paraguay (ESSAP). O servigo de coleta de esgoto estd apenas disponivel na cidade

de Assuncdo e, portanto, também nao foi considerada no célculo.

As tarifas de dgua, incluindo impostos, usadas na tese sao apresentadas na Tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — Tarifas de dgua.

Até 10 m* Por m’ adicional
Tarif: i
arifa considerada (US$) (US$ /mz.)
. SANEPAR (Parand) 19,52 2,19
Brasil
SABESP (Sdo Paulo) 15,72 3,06
Paraguai ESSAP 9,39 0,51

Utilizando-se os consumos anuais (vistos nas Tabelas 6.11 e 6.12) e as tarifas definidas
para esta tese, determinou-se o custo anual com energia elétrica e dgua para a geracdo de

hidrogénio em cada estacao e situacio proposta. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 6.15

e 6.16.

Tabela 6.15 — Custo anual com energia elétrica e 4gua para cada estacdo do caso substitui¢dao

Fonte: SANEPAR, 2012; SABESP, 2012; ESSAP, 2012.

minima.
Estacao Custo anual com Custo anual com
energia elétrica agua
(US$/ano) (US$/ano)
PO1 14.648 113
P02 29.296 119
BO3 187.484 260
B04 187.484 260
BO5 187.484 260
B06 155.859 224
BO7 77.929 189
TOTAL 840.185 1.423
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Tabela 6.16 — Custo anual com energia elétrica e d4gua para cada estacdo do caso de substitui¢ao

maxima.
Estacao Custo anual com Custo anual com
energia elétrica agua
(US$/ano) (US$/ano)
PO1 81.401 253
P02 162.802 454
BO3 1.041.883 1.702
B04 1.041.883 1.702
BO5 1.041.883 1.702
B06 866.134 2.232
BO7 433.067 1.027
TOTAL 4.669.054 9.073

Segundo Pinto (2012), o custo anual com a dgua é de cerca de 1% do custo anual com
energia elétrica. Esta porcentagem foi verificada apenas no caso da estacdo POl na proposta de
substituicdo minima. Em todos os demais casos, a porcentagem verificada foi inferior a 0,5% do

custo anual com energia elétrica.

6.4. Custo de investimento para instalacao da Rodovia do Hidrogénio

As estimativas realizadas e apresentadas nesta secdo configuram-se como as mais
importantes do desenvolvimento desta tese para uma discussdo a respeito das estratégias que

devem ser adotadas visando tornar realidade a proposta do trabalho.

O custo de investimento ou custo de instalagdo de cada estacdo é composto pelo custo de
aquisicdo dos principais equipamentos, apresentados nas sessdes anteriores, e pelo custo de
engenharia e supervisao e custo de contingéncias. Esta etapa € indispensdvel para estimar o custo

de producgido do hidrogénio nas diferentes estacoes.
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6.4.1 Custo minimo de instalacao da Rodovia do Hidrogénio

Os custos de aquisi¢do dos diferentes componentes (eletrolisador, compressor, cilindros
de armazenamento e dispenser) configuram-se como o custo de capital ou investimento fisico
para a instalagdo de cada estacdo. Os custos relacionados com engenharia e supervisao e custos

com contingéncias configuram-se como custos de investimento nao fisico.

As estimativas dos custos de investimento fisico € do investimento nao fisico sao

apresentadas na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 — Custo de instalag@o das estacdes na substitui¢cdo minima.

Estacdo | Investimento fisico | Investimento ndo | Custo de instalacdo
(US$) fisico (US$) (US$)

PO1 460.871 138.261 599.133

P02 615.834 184.750 800.584

B03 587.169 176.151 763.319

B04 559.346 167.804 727.150

BO05 587.169 176.151 763.319

B06 615.834 184.750 800.584

BO7 460.871 138.261 599.133
TOTAL 3.887.094 1.166.128 5.053.222

Por tanto, o custo minimo de implementagdo da Rodovia do Hidrogénio € de cerca de

USS$ 5,0 milhdes, valor que ndo considera a aquisicdo do dnibus com células a combustivel que
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ird percorrer a rota em estudo. O custo de aquisi¢do, como mostrado na Figura 2.15, projetado
para o periodo 2012 — 2014 se encontra na faixa de US$ 0,55 a 1,60 milhf)es31, que deve ser

considerado para a implementagdo da proposta.

6.4.2 Custo maximo de instalacdo da Rodovia do Hidrogénio

Seguindo o mesmo procedimento que na sec¢do anterior (6.4.1), na Tabela 6.18 se
apresenta o custo de instalacdo de cada estacdo para o caso da substituicdo de toda a frota, o que

se configura como o maximo custo de instalacdo da Rodovia do Hidrogénio.

Tabela 6.18 — Custo de instalag@o das estacdes na substituicdo maxima.

Estacio Investimento fisico | Investimento nido | Custo de instalacio
(US$) fisico (US$) (US$)
PO1 1.128.913 338.674 1.467.587
P02 2.162.050 648.615 2.810.665
B03 2.248.046 674.414 2.922.460
B04 2.205.048 661.514 2.866.563
BO5 2.121.581 636.474 2.758.055
B06 2.035.585 610.675 2.646.260
BO7 1.128.913 338.674 1.467.587
TOTAL 13.030.136 3.909.041 16.939.177

31 A Figura 2.15 é expressa em milhdes de euros e a conversdo foi calculada considerando 1,3 US$/Euro.
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Portanto, a instalacdo de toda a infraestrutura para a implementacdo da Rodovia do

Hidrogénio, considerando a substitui¢do de toda a frota, corresponde a cerca de US$ 17 milhdes,

valor que esse que ndo leva em conta a aquisi¢do dos 6nibus com células a combustivel que irdo

percorrer a rota em estudo. O custo de compra dos Onibus esta na faixa de US$ 3,3 a 9,6 milhdes.

6.5. Custo das estacoes de producao/abastecimento

Nesta se¢@o comparou-se o custo de instalacio de estacdes de producdo/abastecimento de

hidrogénio, contrastando valores levantados da literatura, apresentados na secdo 2.3.4, frente aos

valores estimados nesta tese. A Figura 6.1 apresenta esta comparacao.

4,000
3,500
3,000
2,500

2,000

Milhdes USS

1,500
1,000
0,500

0,000

+ Custo Literat. (USS)

a Cuslo Tese (USS)

10 15 20
Capacidade (kg/h)

Figura 6.1 — Comparacdo do custo de instalagdao de esta¢des de producao/abastecimento

de hidrogénio.
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A linha azul mostra a tendéncia dos valores levantados da literatura, em US$ atualizados
ao ano de 2012, e a linha vermelha indica a tendéncia dos valores estimados no desenvolvimento
desta tese. Nota-se que as linhas de tendéncia sdo paralelas. A Equacdo 6.1 foi elaborada a partir
da curva dos valores extraidos da literatura e, a Equacdo 6.2 foi elaborada a partir dos valores

estimados nesta tese.

CE = 0,]54.Cpe[ + 0,325 6.1

Ce=0,1527.Cpg+ 0,518 6.2

onde Cg indica o custo da esta¢do (milhdes de USS$); e Cp,;, a capacidade do sistema de eletrélise

(kg/h). Estas equacdes sdo de muita importancia, como cdlculos preliminares, para estimativas

futuras de custos de instalacdo de estagdes de producao/abastecimento de hidrogénio.

6.6. Custo de producao do hidrogénio

Estimar o custo do produto gerado, o hidrogénio, é essencial para dispor dos elementos
necessarios para uma discussdo quanto ao aspecto econdmico da introdugdo deste vetor

energético no setor de transporte coletivo de passageiros.

As estimativas com o custo anual de operacdo e manuten¢do (OM) e o custo anual com
insumos (secdo 6.3) sdo resumidas nas Tabelas 6.19 e 6.20 para o caso da substitui¢do minima e
mdxima, respectivamente. Dispor destes valores possibilita uma melhor visdo do custo operativo

de cada estacdo.
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Tabela 6.19 — Custo com OM e insumos (substituicio minima).

Estaciao Custo com OM Custo com insumos TOTAL
(US$/ano) (US$/ano) (US$/ano)

PO1 11.983 14.761 26.743

P02 16.012 29.414 45.426
B03 15.266 187.744 203.010
B04 14.543 187.744 202.287
BO5 15.266 187.744 203.010
B06 16.012 156.083 172.094

BO7 11.983 78.118 90.101
TOTAL 101.064 841.607 942.672

Tabela 6.20 — Custo com OM e insumos (substituicio maxima).

Estacao Custo com OM Custo com insumos TOTAL
(US$/ano) (US$/ano) (US$/ano)

PO1 29.352 81.654 111.006

P02 56.213 163.257 219.470
B03 58.449 1.043.585 1.102.034
B04 57.331 1.043.585 1.100.916
BO5 55.161 1.043.585 1.098.746

B06 52.925 868.366 921.291

BO7 29.352 434.094 463.446
TOTAL 338.784 4.678.127 5.016.910

A partir das Tabelas 6.19 e 6.20 tem-se que o custo operativo anual, no caso da
substituicdo minima e maxima, é de cerca de US$ 1,0 milhdo e de US$ 5,0 milhoes,
respectivamente. Finalmente, para estimar o custo unitdrio do hidrogénio produzido (US$/kg e
US$/m’) para cada uma das estacdes, aplicou-se a Equacdo 3.6 levando em considera¢io os

parametros econdmicos definidos na secdo 6.1. E importante ressaltar novamente que o custo de
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aquisi¢cdo dos Onibus ndo foi considerado nestas estimativas. Os resultados dos cdlculos para

ambas as situa¢des propostas sao apresentados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Custo estimado do hidrogénio para as diferentes situacdes propostas.

Estacao Substituicio minima Substituicio maxima
US$/m’ US$/kg US$/m’ US$/kg

PO1 1,68 18,66 0,79 8,78
P02 1,19 13,21 0,76 8,50
B03 2,22 24,74 1,79 19,93
B04 2,18 24,25 1,78 19,80
BO5 2,22 24,74 1,76 19,55
B06 2,05 22,85 1,54 17,07
B07 2,54 28,30 1,59 17,73

No caso da substitui¢do minima, tomando as esta¢des PO1 e P02, localizadas no Paraguai,
o custo médio do hidrogénio é igual a 15,93 US$/kg, frente ao custo médio de 24,98 US$/kg das
estacOes restantes, localizadas no Brasil. Esta diferenca € considerdvel, representando uma
diminuicdo do custo de produgdo de cerca de 36% , nas condi¢des fixadas para o Paraguai frente

ao Brasil.

J4 para a substituicio médxima, o custo médio verificado no Paraguai é igual a 8,64
US$/kg, frente ao custo médio, verificado no Brasil, igual a 18,82 US$/kg. aqui a reducdo no
custo de producao, para o caso do Paraguai equivale ao redor de 54% comparado com o Brasil.
Este resultado, confirma uma vez mais o impacto da economia de escala na producdo do

hidrogénio.

E possivel constatar que o menor custo de producdo foi verificado na estacdo P02, tanto
na substituicio minima quanto na maxima. Este resultado € interessante e seu esquema

operacional pode ser usado como referéncia em discussdes futuras.
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Finalmente, a fim de observar a contribui¢do relativa do custo de investimento anual, do
custo com operagdo e manutengdo (OM) e do custo com os insumos na composi¢do do custo do
hidrogénio produzido nas condi¢des do estudo, apresentam-se os gréaficos da Figura 6.2, tanto no

caso da substitui¢do minima e maxima.
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Figura 6.2 — Composic¢ao do custo do hidrogénio produzido.

E possivel observar que nas estacdes localizadas no Paraguai, o custo de producio do
hidrogénio apresenta como principal componente o custo de investimento anual. Este item
corresponde a aproximadamente 75% do custo do hidrogénio produzido no Paraguai no caso da

substituicdo minima, e a aproximadamente 65% na substituicdo méaxima.
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Quanto as estagdes localizadas no Brasil, a contribui¢@o relativa do custo de investimento
¢ baixa, principalmente no caso da substituicio méaxima, podendo-se constatar que o custo do
hidrogénio depende principalmente do custo com insumos, que contribui com aproximadamente
80%. No caso da substitui¢do minima, o custo com os insumos compde aproximadamente 60%

do custo do hidrogénio.

6.7. Custo do quilometro rodado

A fim de dispor de uma comparacdo efetiva entre o uso do hidrogénio frente ao uso do
6leo Diesel no transporte coletivo de longa distancia, determinou-se o custo do quildmetro
rodado. Para a estimativa do consumo de 6leo Diesel considerou-se uma relagdo de 0,50 L/km

~ . . 32 e A . . < ‘e -
para Onibus convencionais’~ de longa distincia, levemente superior as especificagdes do

fabricante do motor de referéncia (VOLVO, 2011), que informa 0,4 L/km.

Quanto ao custo do 6leo Diesel, para o caso do Brasil utilizou-se como referéncia o preco
médio disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), que corresponde a 2,047 R$/L
(ANP, 2012). No caso do Paraguai, o custo do 6leo Diesel em nivel nacional é de 5.680 Gs/L
(MIC, 2012). Para fins comparativos, ambos os pregos foram convertidos para US$, mostrados na

Tabela 6.22.

32 Obtido a partir de entrevistas com motoristas de onibus deste tipo. Optou-se por este valor, considerando que
representa um dado mais real que o fornecido pelo fabricante do motor.
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Tabela 6.22 — Preco do Diesel considerado para os cédlculos.

Pais Preco (US$/L)
Brasil 1,19
Paraguai 1,29

Os graficos da Figura 6.3 apresentam o custo do quildmetro rodado (para a substitui¢ao
minima e maxima) com hidrogénio e 6leo Diesel, mostrando os custos minimo, maximo e a
média com o uso do hidrogénio (US$/km) verificados nas condi¢des dessa tese, frente ao custo

com o uso do 6leo Diesel (US$/km), considerando os precos apresentados na Tabela 6.22.
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Figura 6.3 — Custo comparativo do quilometro rodado.
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O custo mais baixo do quildmetro rodado com hidrogénio foi de 1,27 US$/km, verificado
na substituicdo maxima e com o custo de producdo da estacdo P02, localizada no Paraguai. Esse
valor € cerca de duas vezes superior se comparado com o custo do uso do 6leo Diesel no Paraguai
e no Brasil. Assim, com base no custo médio de producdo do hidrogénio, verificado nas
condicdes da tese, a implementacio da proposta apresenta-se invidvel do ponto de vista

econdmico.

Dentro do contexto do planejamento de sistemas energéticos também € interessante dispor
de uma comparagdo do custo em termos da energia disponivel em cada combustivel e para cada
situacdo proposta. Estes dados sdo relevantes para uma andlise mais detalhada e podem sugerir
algumas medidas para tornar o hidrogénio mais competitivo frente ao 6leo Diesel. Assim, o custo

energético estimado para cada situacdo proposta é apresentado nas Tabelas 6.23 e 6.24,

respectivamente.

Tabela 6.23 — Custo energético do 6leo Diesel e hidrogénio (substituicio minima).

Energia do | Energia do Custo Custo Custo Custo com | Custo com
o6leo Diesel | hidrogénio minimo maximo médio com | éleo Diesel | éleo Diesel
(MJ/L) (MJ/kg) com com hidrogénio no Brasil no
hidrogénio | hidrogénio (US$/M)) (US$/M)) Paraguai
(US$/MJ) | (US$/MJ) (US$/MJ)
35,52 120 0,1100 0,2359 0,1866 0,0335 0,0363
Tabela 6.24 — Custo energético do 6leo Diesel e hidrogénio (substituicio maxima).
Energia do | Energia do Custo Custo Custo Custo com | Custo com
6leo Diesel | hidrogénio minimo maximo médio com | o6leo Diesel | dleo Diesel
(MJ/L) MJ/kg) com com hidrogénio no Brasil no
hidrogénio | hidrogénio | (US$/MJ) (US$/MJ) Paraguai
(US$/MJ) | (US$/MJ) (US$/MJ)
35,52 120 0,0708 0,1478 0,1326 0,0335 0,0363
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O custo minimo do hidrogénio utilizado nas tabelas precedentes foi verificado na estagdao
P02, como ja mencionado. Com os resultados obtidos, constata-se o alto custo energético com o
hidrogénio produzido nas condi¢des definidas nesta tese, chegando no caso da substitui¢io

minima a ser mais de duas vezes superior ao custo energético do 6leo Diesel.

6.8. Analise de sensibilidade

A fim de observar a influéncia de alguns pardmetros sobre o custo de produgdo do
hidrogénio, foi realizada uma andlise de sensibilidade considerando a variacdo do custo de
instalagcdo, do custo com insumo, da taxa anual de desconto e do tempo de recuperacdo do capital.
Para cada um destes parametros foi admitida uma varia¢do percentual de até 50%, para mais e

para menos.
Optou-se por realizar a andlise diferenciando os custos estimados para as estagcdes

localizadas no Paraguai das localizadas no Brasil. Em ambos os casos, utilizou-se o custo médio

estimado e os resultados encontram-se na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Andlise de sensibilidade do custo de producdo do hidrogénio.

Pode-se notar que nas estacdes localizadas no Paraguai, o custo com instalagdo é o fator
de maior contribui¢do na varia¢do do custo de producdo do hidrogénio. O tempo de recuperacio
de capital e o custo com insumos (sendo que o custo de eletricidade representa quase 99%)
apresentam um impacto muito similar. O custo com a energia elétrica no Paraguai apresenta-se
quase seis vezes inferior ao custo de comercializacdo no Brasil (vide Tabela 6.13). Nota-se que

variando o tempo de recuperacio do capital (ou seja, aumentando-o) se poderia reduzir o custo de
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producdo do hidrogénio. E por fim, a taxa de desconto apresenta 0 menor impacto, embora seja

muito similar também com a tendéncia verificada com o custo com insumos.

No caso das estagdes localizadas no Brasil, constata-se que o custo com insumos
apresenta a inclinacdo mais acentuada. Considerando a medida aprovada pelo governo brasileiro,
que prevé a reducio da tarifa de energia elétrica > para o setor residencial e industrial, avaliou-se
o impacto que pode trazer esta redug@o no custo de producdo do hidrogenio. Verificou-se que a
reducdo da tarifa elétrica em 32% (porcentagem aprovada para o setor industrial) pode reduzir o
custo do hidrogénio de 18,95 US$/kg para 14,94 US$/kg, que representa uma redugdo de 21% .
Quanto aos outros trés fatores analisados, apresentam um impacto relativo muito similar,
inclusive o custo de instalagdo. Caso esse paramétro fosse reduzido em 50%, o custo de produgdo
do hidrogénio sofreria uma reducdo de 18,95 US$/kg para 15,72 US$/kg, que representa uma
reducdo de 17% .

33 Medida aprovada pela Lei n° 12.783/2013
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7 ANALISE AMBIENTAL DO PROJETO

A andlise ambiental nesta tese é realizada sob o ponto de vista do chamado MDL
Programadtico (se¢do 2.4), uma vez que se trata de empreendimentos de pequena escala,
considerando a possibilidade de gerar RCEs, os chamados créditos de carbono, pela substitui¢do

de toda a frota em estudo.

Apesar de existirem algumas metodologias aprovadas para projetos do setor de transporte,
cada uma apresenta suas caracteristicas de aplicabilidade e devem ser satisfeitas adequadamente.
No Capitulo 2 foram detalhados os requerimentos de algumas das principais metodologias € na

secdo seguinte foca-se na metodologia selecionada.

7.1. Metodologia selecionada

A andlise ambiental do projeto, tendo como premissa o enquadramento do
empreendimento como uma atividade de MDL Programatico, foi realizada seguindo as diretrizes
da Metodologia AMS-III.S Versdo 4.0 (secdo 2.4.3), selecionada apds a revisdo de cada uma das
metodologias validas para o setor de transporte aprovadas pelo CE™e adequadas a proposta desta

tese.

Dentro desta metodologia podem ser analisados projetos que propdem a introducdo de

frota de veiculos utilizando G4s Natural Comprimido; veiculos elétricos; veiculos utilizando Gas

3% Conselho Executivo.
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Liquefeito de Petréleo; veiculos hibridos utilizando sistema elétrico e motor de combustio

interna. Estes veiculos devem pertencer a frotas de transporte de passageiros ou de cargas.

Os veiculos que seriam introduzidos pela proposta desta tese, dispdem de um motor
elétrico, cumprindo o requisito de tipo de veiculo; e também fariam parte de uma frota de
transporte de passageiros. Portanto, as duas condi¢des primordiais da aplicacdo da metodologia

sdo satisfeitas.

A metodologia selecionada também exige que os proponentes do projeto demonstrem e

garantam certas questdes, as quais sdo colocadas e respondidas a seguir.

1. A implementacdo do projeto ndo deve gerar modificacoes do nivel de servico nem
mudangas significativas na tarifa do mesmo.

A proposta dessa tese busca manter o atual esquema de operagdo das empresas, mantendo
a frequéncia semanal do servigo e as saidas dos veiculos das empresas operadoras, as quais,
inclusive, continuardo saindo na mesma faixa hordria. Quanto ao custo da tarifa, se espera que
nao ocorra mudanga significativa, mesmo porque para levar adiante este empreendimento se deve

contar com o0 apoio dos governos.

2. Definicdo da rota (fixa) onde operam os veiculos, a distdncia e as caracteristicas.
A rota foi definida como a mesma utilizada pela atual frota de 6nibus, partindo desde
Assuncao/Paraguai e chegando a Sdo Paulo/Brasil. Os detalhes da rota foram apresentados no

Capitulo 4.
3. Deve-se contar com a média anual de passageiros transportados.

Este ponto foi satisfeito com base nos dados disponibilizados pela DINATRAN, no qual a

média anual de passageiros € de 46.392.
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4. O veiculo de referéncia, antes e apos a implementagdo do projeto.

Existem varios modelos de Onibus de longa distancia utilizados dentro da rota
considerada, mas as caracteristicas deles sdo similares. Portanto, o Onibus com motor de
combustio interna usado como referéncia é da marca VOLVO, motor B12 R (Anexo C), chassi
MARCOPOLO Paradiso 1800 DD, o mais utilizado pela frota das empresas. A implementac¢ao
do projeto propde a introducdo do Onibus brasileiro a hidrogénio, detalhado no Capitulo 2. Com

estas duas premissas, cumpre-se adequadamente a condicao solicitada.

7.2. A emissao da linha de base do projeto

Como apresentado na se¢do 2.4.3, este parametro representa as emissdes antropicas de
GEEs que ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta. Com o objetivo de calcular o
fator de emissdo da linha de base (BEF;), por passageiro por quildmetro, para o veiculo de
referéncia utilizado antes da implementagcdo do projeto (tCOy/passageiro por km), aplicou-se a
Equacdo 3.17. Os parametros necessarios para esta equacdo foram apresentados ao longo desta

tese e sdo sintetizados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Dados de entrada para o cdlculo do fator de emissao da linha de base.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Total de passageiros transportados > P; - 46.392
anualmente
Distancia média anual de transporte dp; km 1350
por pessoa
Disténcia total anual percorrida pela >D; km/ano 2.106.000
frota de veiculos de referéncia *
Eficiéncia de combustivel do veiculo NBLvi L/km 0,50
de referéncia
Contetdo energético do combustivel NCV; MIJ/L 40,87
Fator de emissao de CO, do EF o tCO,/MJ 7,41x107
combustivel utilizado

? Foi estimada relacionando a frequéncia semanal de toda a frota (Tabela 4.1) com a distancia do percurso (ida e volta)
ao longo do ano (ou seja, em 52 semanas/ano).

129



Assim, considerando a substitui¢do maxima da frota, o resultado obtido pela aplicagcdo da
Equacdo 3.17 foi de 5,08.107 tCO/passageiro por cada km percorrido. Esse fator pode ser
aplicado nos estudos futuros que venham a ser desenvolvidos para estimar as emissdes evitadas
com a substituicdo da frota de transporte de passageiros ou cargas no trajeto entre Assungao e
Sao Paulo, segundo a metodologia utilizada e as condi¢des da Tabela 7.1. Por isso, considera-se
este resultado como uma das principais contribui¢des deste capitulo. Levando em conta a
distancia total percorrida por uma pessoa, viajando nos 6nibus a 6leo Diesel desde Assuncdo até
Sao Paulo ou vice-versa pela rota tracada, conclui-se que a sua contribui¢io equivale a 68,6 kg de

CO, emitido por viagem.

Aplicando a Equacgdo 3.18 obteve-se a Ep, emissdo bruta de CO; na rota em estudo, antes

da implementag¢do do projeto proposto. O valor resultante foi de 3.181,5 tCO,/ano.

Se o projeto for implementado, apesar dos onibus com célula a combustivel ndo emitirem
carbono no seu uso, para a producdo de hidrogénio seria necessdrio consumir energia elétrica,
que considera-se como sendo gerada através de usinas hidroelétricas, tanto no Paraguai quanto no
Brasil. Nesse contexto, é necessdrio utilizar o valor referente ao fator de emissao pela geracio de
eletricidade a fim de quantificar o montante de CO, que deve ser descontado da emissdo bruta

estimada (vide secdo 3.6).

Na falta de um valor médio oficial para o Paraguai™, optou-se por utilizar o valor médio
do Sistema Interligado Nacional brasileiro (SIN), disponibilizado pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT), tendo como ano base 2011 (MCT, 2012). Esta estimativa foi possivel

aplicando a Equacao 3.20 e o resultado € apresentado na Tabela 7.2.

¥ A geragio elétrica no Paraguai é 97% proveniente de usinas hidroelétrica e o restante, de termelétricas.
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Tabela 7.2 — Emissdao de CO, do projeto

Fator de emissdao SIN
(tCO/MWh) 0,0292
Consumo tqtal de energia elétrica no 37.111.4
projeto (MWh/ano)
Emissdo com a producio de hidrogénio 1.083,6
eletrolitico (tCO,/ano)

Outro aspecto importante € que, caso os veiculos a serem introduzidos pelo projeto
disponham de ar condicionado, enquanto os veiculos de referéncia ndo, entdo a fuga de HFCs
deve ser levado em conta. No entanto, como os veiculos da atual frota dispdem de sistema de ar
condicionado e os que serdo introduzidos também, este parametro nao deve ser considerado nos

calculos.

7.3. Comercializacdo das RCEs

A obtencdo das RCEs estd associada ao critério de adicionalidade, que refere-se a
comparacio entre o que o projeto emitiria de GEEs e o nivel de emissdo na auséncia do projeto.
Assim, esse critério indica a quantidade de emissao de GEEs que o projeto se propde a reduzir,

parametro que foi avaliado a partir da linha de base e encontrado na secao anterior.
A quantidade de RCEs comercializdveis corresponde a emissdo liquida evitada, E,, com a

implementacdo do projeto. Este valor foi calculado aplicando a Equacdo 3.19. As varidveis e o

resultado encontrado sdo apresentados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3. Emissdo neta evitdvel de CO, com o projeto.

Parametro Valor
Emissdo bruta (tCO,/ano) 3.181,5
Emissao do projeto (tCO,/ano) 1.083,6
Emissao liquida evitada = RCEs (tCO,/ano) 2.098

Tendo em vista que o valor do crédito de carbono no mercado internacional é bastante
flutuante, a cotacdo da tonelada de CO, aqui apresentada serve apenas para ilustrar e discutir os
resultados obtidos, bem como estimar o impacto que a comercializacdo das RCEs teria no custo
de producdo do hidrogénio. O preco de referéncia utilizado é de 24 €/tCO, (ECP, 2012), o que
equivale™ a 31 US$/tCO,. Assim, as emissdes evitadas com a implementagdo do projeto na
situacdo de substituicdo méxima, estimadas como RCEs comercializaveis, podem gerar uma

receita bruta de US$ 65.038 por ano.

Sob o ambito do MDL Programadtico, a comercializacdo das RCEs geraria uma receita
para todo o projeto e, portanto, a entidade coordenadora de todo o empreendimento seria a
responsdvel pela distribuicio desse montante entre os participantes. Quanto ao periodo de
geracdo das RCEs do projeto, se estipula sete anos, que dependendo do tipo de projeto pode ser

renovada. Este € o tempo que deve ser levado em conta neste tipo de empreendimento.

Apenas para discutir o impacto que pode ter esta receita no custo de producdo do
hidrogénio, utilizou-se o custo médio calculado no Capitulo 6 para o caso da substituicio maxima
e aplicou-se a Equacdo 3.7, que considera a inclusdo desse valor para estimar o custo anual de
producdo do hidrogénio. O resultado mostra que, no momento, o impacto no custo médio de

producdo do hidrogénio é quase desprezivel, como pode ser conferido na Tabela 7.4.

3 Utilizou-se a cotacdo do euro e do délar do dia 01/11/12 igual a 2,63 R$/€ e 2,036 R$/US$
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Tabela 7.4 — Impacto da comercializagdo das RCEs no custo do hidrogénio.

Custo médio do Hidrogénio (US$/kg) 15,91
Receita pela comercializagcdo das RCEs (US$/ano) 65.038
Custo do Hidrogénio com a venda das RCEs (US$/kg) 15,77
Impacto relativo 0,88%

A comercializacdo das RCEs, nas condi¢des fixadas para esta tese, implica em uma
minima reducio no custo de producgio do hidrogénio (14 ¢US$/kg). Considera-se este valor como
um resultado importante a fim de discutir outras estratégias de viabilizacdo do empreendimento,

fora do ambito do Mercado de Carbono.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da demanda crescente pelo servigo de transporte, de energia a ela associada e dos
impactos ambientais decorrentes de seu uso, algumas medidas vém sendo analisadas visando o

desenvolvimento de um transporte sustentavel de pessoas.

A sustentabilidade do transporte implica dispor de forma segura e permanente de
combustivel para movimentar os veiculos, com o menor risco possivel a0 meio ambiente e
assegurando a disponibilidade de recursos para as futuras gera¢des. Aparece assim o hidrogénio,
vetor energético capaz de ser produzido de forma localizada, através da eletrdlise da dgua, tendo

como insumos necessdrios a dgua e a eletricidade.

Visando contribuir para a avaliagdo dessa rota tecnoldgica, essa tese abordou a andlise
técnica, econdmica e ambiental da implementacdo de uma rodovia preparada para atender a
demanda de hidrogénio no setor de transporte coletivo de passageiros, tomando como trajeto a
rota que une Assuncdo/Paraguai a Sdo Paulo/Brasil. A rota escolhida como estudo de caso
apresenta 1.350 km de extensdo, sendo 325 km dentro do territério paraguaio e o restante, em

territorio brasileiro.

Com o levantamento de dados mostrado no Capitulo 4, conclui-se que nas condic¢des
atuais ndo € possivel aproveitar a infraestrutura de gis para o abastecimento do hidrogénio ao
longo da rota em estudo, proposta que outros estudos apresentaram como vantajosa para a
introdu¢do do hidrogénio no setor de transporte, com menor investimento na instalacdo da
infraestrutura. No entanto, comprovou-se a possibilidade de aproveitar a estrutura fisica dos
postos localizados no percurso, pois 0s mesmos contam com espaco suficiente para instalar os

equipamentos necessarios para a produgdo e abastecimento do hidrogénio.
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Considerando o estudo de substitui¢do de O6nibus a 6leo Diesel por 6nibus a hidrogénio,
para atender a demanda dos passageiros no trajeto considerado, o caso mais simples analisado foi
a introducdo de apenas um Onibus nesta rota, denominando de substitui¢do minima. No caso da
substituicdo de toda a frota de Onibus, denominada de substituicio méaxima, a dindmica de
operacdo se tornou um pouco mais complexa e influenciou diretamente na estimativa da
capacidade da planta de hidrogénio em cada estacdo. Por isso, a visualizagdo do esquema
operacional das duas situacdes propostas foi considerada um aspecto de muita relevancia, pois se
estabelece como ponto de referéncia para posteriores andlises visando a otimizagcao da operagdo

dos veiculos e a redug@o do custo com a instalagdo da infraestrutura.

Com base nas premissas e calculos realizados, o custo de implementacdo da infraestrutura
necessdria para atender a introducdo de apenas um veiculo é de aproximadamente US$ 5,0
milhdes, sendo cerca de 30% (1,4 milhdes) destinados a instalacio das estacdes de
produgdo/abastecimento dentro do territério paraguaio (duas estacdes) e o restante para a
instalag@o no territério brasileiro. O custo operacional anual neste caso é de cerca de US$ 1,0
milhdo. Estes dados configuram-se como o custo minimo de implementacio e operagdo da
Rodovia do Hidrogénio Brasil — Paraguai. Quanto ao custo de aquisi¢cdo do veiculo, baseado em

projecdes para o periodo 2012 — 2014, deve-se considerar o custo entre US$ 0,55 a 1,60 milhdes.

Considerando a substitui¢do de toda a frota, o custo de implementago € de cerca de US$
17 milhdes, sendo 25% deste montante (4,3 milhdes) para a instalacio das estacdes de
produgdo/abastecimento dentro do territério paraguaio e o restante para a instalacio no territorio
brasileiro. A estimativa do custo operacional anual neste caso resultou em cerca de US$ 5,0
milhdes. Portanto, estes valores configuram-se como o custo maximo de implementacdo e
operacdo da Rodovia do Hidrogénio Brasil - Paraguai. Quanto ao custo total de compra dos

Onibus estd na faixa de US$ 3,3 a 9,6 milhdes.

Na estimativa do custo de producdo do hidrogénio, em ambos os casos ndo foi

considerado o custo de aquisicao dos veiculos com célula a combustivel, pois este tipo de 6nibus
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ainda € um protétipo do qual ndo se dispdem de dados comerciais confidveis, uma vez que os

valores encontrados a este respeito sdo apenas estimativas ou suposicoes.

Com a proposta de introduzir apenas um 6nibus, a capacidade de producdo das estagdes
de producdo/abastecimento dos extremos (PO1 e BO7) estimou-se em 0,75 kg/h e, as restantes
iguais a 1,50 kg/h. O custo de instalagdo mais alto verificado foi cerca de US$ 800.000 por kg/h
de capacidade e, o mais baixo, ao redor de US$ 500.000 por kg/h. Esses valores sdo coincidentes
com os custos levantados na literatura. Encontrou-se que o custo do sistema de eletrdlise
apresenta a maior contribuicdo no custo de aquisicio dos equipamentos, entre 30% e 35%,

enquanto o sistema de armazenamento contribui ao redor de 20%.

Com a segunda proposta, de substituicao total, a capacidade de producdo das estagdes de
producgdo/abastecimento dos extremos estimou-se em 4,50 kg/h e, das restantes em 9,0 kg/h. O
custo de instalagdo, de todas as estagdes, estimou-se ao redor de US$ 320.000 a US$ 340.000 por
kg/h de capacidade instalada, valores esses inferiores aos levantados na literatura. Com a
configuracdo de operagdo proposta encontrou-se que o sistema de armazenamento tem a maior
contribui¢do no custo de aquisi¢do de equipamentos, sendo entre 30% e 35% do total, enquanto o

sistema de eletrélise tem uma contribuicdo relativa inferior a 20%.

Quanto ao custo de instalacdo das estacdes de hidrogénio, estimados nesta tese, os valores
calculados sdo levemente superiores aos levantados na literatura. A partir da série de custos
elaborou-se uma equagdo (6.2) que podera ser utilizada para andlises preliminares do custo de
instalagdo deste tipo de estacdo, estimativa fundamental para o inicio de discussdes sobre a

viabilidade de projetos deste tipo.

A instalacdo das esta¢des de produgdo/abastecimento em ambos 0s paises ndo apresentam
diferencas significativas, j4 que todos os equipamentos necessdrios devem ser importados.
Porém, € interessante notar o impacto que representa o custo da energia elétrica no custo final do
hidrogénio produzido. No caso do Paraguai, os custos estimados de producdo do hidrogénio

variam entre 8,50 US$/kg e 8,78 US$/kg, estimado na situacio de substituicio maxima; no caso
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da substituicdo minima os custos foram entre 13,21 US$/kg e 18,66 US$/kg, confirmando-se o
impacto da economia de escala. No caso do Brasil, na substituicio minima estimou-se o custo de
produgdo entre 22,85 US$/kg e 28,30 US$/kg, enquanto na substitui¢do maxima varia entre 17,07
US$/kg e 19,93 US$/kg.

O fato de que o custo da energia elétrica no Paraguai é relativamente menor que no Brasil
configura-se como uma grande oportunidade para esse pais investir na producdo de hidrogénio,
tanto para o consumo interno como para uma possivel exportacdo. Inclusive, deve ser
considerada a possibilidade da utilizagdo do hidrogénio ndo apenas em veiculos com células a
combustivel, como também em misturas com outros combustiveis para sua utilizagdo em motores
de combustio interna. Como mencionado, o menor custo da tarifa elétrica no Paraguai é resultado
da soma de duas questdes: da atuacdo de apenas uma companhia na transmissao, distribui¢do e
comercializagdo de energia elétrica no pais, que inclusive € uma empresa publica; e da baixa

carga tributdria aplicada nesse pais, que no caso da energia elétrica corresponde a cerca de 10%.

A substituicdo minima proposta pode servir como um projeto de demonstracdo da
viabilidade do uso de hidrogénio no transporte coletivo de passageiros na regido e ser usado para
avaliar a aceitacdo da sociedade com essa medida. O resultado do investimento necessirio
classifica-o como um potencial projeto de P&D. Posteriormente, com uma boa estratégia de
difusdo por parte dos governos, este empreendimento poderia captar o interesse das empresas
privadas, parceria necessdria para facilitar a introducdo e massificacdo do uso do hidrogénio

como alternativa energética.

A substituicdo maxima poderia ser encarada como uma proposta comercial e ndo apenas
de demonstracdo da viabilidade do uso do hidrogénio. Neste sentido, o papel das instituicdes de
ambos os paises considerados nesta tese devem focar nos esforcos em reduzir o custo do
quildmetro rodado, cerca de duas vezes superior se comparado ao do 6leo Diesel. Para este fim, a
andlise de sensibilidade realizada apresenta-se como referéncia, mostrando que para cada pais
devem ser consideradas estratégias diferentes. No Paraguai, a politica deveria visar a redugdo do

custo dos equipamentos e o aumento do tempo de recuperacdo do capital; enquanto que no Brasil,
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o fator que mais influencia o custo do hidrogénio € tarifa elétrica. As estimativas apresentadas
nessa tese mostraram que a medida aprovada pelo governo brasileiro de reducao da tarifa no setor
industrial possibilita uma expressiva redu¢do do custo de producdo de cerca de 24%, elemento
que somado a outras estratégias podem facilitar a introducdo do hidrogénio no setor de transporte

de passageiros.

Vale ainda lembrar que o oxigénio, subproduto no processo da eletrélise da dgua, também
poderia ser comercializado. As receitas desta comercializacdo poderiam ser usadas para diminuir
o custo de produgdo do hidrogénio, o que consequentemente poderia torna-lo mais competitivo.
Este ponto exige um estudo de mercado detalhado para definir a conveniéncia de se recuperar

este subproduto.

Com a andlise ambiental realizada verificou-se a disponibilidade de uma metodologia de
MDL aprovada e capaz de ser aplicada para empreendimentos como o proposto nessa tese.
Apesar da substituicdo de toda a frota promover uma reducido de consumo de aproximadamente
1,0 milhdo de litros de 6leo Diesel, o resultado com a comercializacdo dos RCEs decorrentes
dessa medida (que correspondem a 2098 tCO,/ano) ndo causou um impacto significativo no custo
de produ¢do do hidrogénio, o qual foi reduzido em apenas cerca de 1%. Portanto, no momento,

esta estratégia ainda ndo consegue viabilizar economicamente o projeto.

Finalmente, na atualidade, ambos os paises sd3o um exemplo de integracdo energética por
meio da Usina Hidrelétrica ITAIPU e a proposta apresentada nessa tese langa as bases para que
essa integracdo também possa se dar através do hidrogénio. Do lado do Brasil, apesar de ser um
dos lideres em pesquisa, desenvolvimento e inovagao tecnolégica (P&D&I) no assunto, a adogao
dessa proposta representaria um grande passo na estruturacdo de uma economia baseada no
hidrogénio. Para o Paraguai, seria uma medida estratégica que o colocaria também no mapa
mundial da tecnologia do hidrogénio, com as potenciais vantagens a ela atreladas:
desenvolvimento de pesquisas, novos investimentos, entre outras. Assim, acredita-se que esse
empreendimento seria um catalizador para a nacionalizacdo e regionaliza¢do da tecnologia do

hidrogénio.
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8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Virios aspectos que ndo foram abordados nesta tese configuram-se como assuntos que

podem ser tratados em trabalhos futuros. Alguns estudos sugeridos sdo:

1. Otimizacdo do esquema de operacdo das empresas, cuja andlise poderia reduzir o
investimento inicial de instalacdo das estagdes de producgdo/abastecimento de hidrogénio

necessdrio ao longo da rodovia tomada como estudo de caso.

2. Utilizacdo do hidrogénio excedente em células a combustivel, para reconversdo em
energia elétrica, que poderia ser comercializada. O estudo deveria avaliar o investimento

necessario e o impacto desta receita no custo de produ¢do do hidrogénio.

3. Comparagdo econdmica da produgdo do hidrogénio pela reforma do etanol frente ao
processo analisado nesta tese, uma vez que os postos de abastecimento ao longo da rota no
territorio brasileiro comercializam etanol. Assim, um mix de producdo de hidrogénio, eletrolitico
no Paraguai e proveniente de etanol no Brasil, seria um exemplo importante de diversifica¢io
energética. Além disso, considerando que o balango de emissdes € nulo para o uso de biomassa,
nao haveria uma parcela grande de Emissdes do Projeto a ser descontado da emissdo da linha de

base.

4. Utilizagdo de 6nibus hibridos, a fim de aumentar a autonomia e reduzir o investimento

inicial da implementa¢do da Rodovia do Hidrogénio.
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AMS-III.S
Small-scale Methodology: Introduction of low-emission vehicles/technologies to commercial vehicle fleets
Version 04.0

Introduction

The following table describes the key elements of the methodology:

Table 1. Methodology key parameter

Typical project(s) Introduction and operation of new less-greenhouse-
gas-emitting vehicles (e.g. CNG, LPG, electric or
hybrid) for commercial passengers and freight
transport, operating on routes with comparable
conditions. Retrofitting of existing vehicles is also

applicable
Type of GHG emissions (@) Fuel switch.
mitigation action Displacement of more-GHG-intensive vehicles

Scope, applicability, and entry into force

Scope

This methodology is for project activities introducing low-greenhouse gas emitting
vehicles for commercial passenger (including public transportation), material and freight
transport, operating in comparable traffic conditions' and on similar terrain. Retrofitting of
existing vehicles (e.g. switching from high greenhouse gas intensive to low greenhouse
gas intensive fossil fuel) is also included in the methodology.

Applicability

Types of low-emission vehicles to be introduced include but are not limited to:
(a) Compressed natural gas (CNG) vehicles;

(b) Electric vehicles;

(c) Liquid petroleum gas (LPG) vehicles;

(d) Hybrid vehicles with electrical and internal combustion motive systems.
Types of vehicles covered by the methodology include but not limited to:

(a) Buses, jeepneys, commuter vans and tricycles for public transport;

(b) Trucks for freight transport, waste collection or other services with regular routes.
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AMS-IILS
Small-scale Methodology: Introduction of low-emission vehicles/technologies to commercial vehicle fleets
Version 04.0

10.

11.

Project participants must demonstrate that:

(a) The project activity is unlikely to change the level of service? provided on
comparable routes before the project activity;3

(b) The project activity does not include measures to bring about a modal switch
(e.q. shift from bus transport to underground train system) in transport.

Project participants shall identify the following parameters:

(@) The level of service of the project activity fleets for example the average/total
number of passengers or tonnage transported and the average distance the
passengers or freight was transported (per route or per vehicle) on an annual
basis.

Measures are limited to those that result in emission reductions of less than or equal to
60 kt CO; equivalent annually.

Entry into force

The date of entry into force of the revision is 14 days after the date of publication of the
EB 70 meeting report on the 7 December 2012.

Normative references

Project participants shall apply the “General guidelines for SSC CDM methodologies”
and “Guidelines on the demonstration of additionality of small-scale project activities”
(previously known as Attachment A to Appendix B) provided at
<http://edm.unfcce.int/methodologies/SSCmethodologies/approved.html> mutatis
mutandis.

This methodology also refers to the latest approved versions of the following tools:

(a) “Tool to calculate baseline, project and/or leakage emissions from electricity
consumption”;
(b) “Tool to calculate project or leakage CO; emissions from fossil fuel combustion”.

Definitions

The definitions contained in the Glossary of CDM terms shall apply.
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5.

5.1.
12.

Baseline methodology

Boundary

The project boundary includes the following:

Fleet to which low emission vehicles are introduced;

13.

5.2.
14.

15.

(a) The geographical area in which these vehicles operate;

(b) Auxiliary facilities such as fuelling stations, workshops and service stations that
are used by the vehicles in the feet.

The conditions which govern the operation of the fleet (e.g. tariffs, regulations) should be
homogeneous within the project boundary.

Baseline emissions

The baseline vehicles that would have provided the same transportation service level
should be identified following the related and relevant requirements for Type Il and lll
Greenfield projects in the “General guidelines for SSC CDM methodologies”.

The first step to determine the baseline emissions is to calculate a baseline emission
factor per passenger or per tonne of goods per kilometre for the baseline vehicle (BEF)).
The baseline emission factor is determined by dividing the emissions from the total
annual distance travelled by each baseline vehicle before the project begins (D)) by the
total annual passengers or volume of goods transported by each baseline vehicle (P)
times the annual average distance of transportation per person or tonne before the
project begins.

XjXiDi X p By, NCV; X EFcoa i

BEF: = Equation (1)
' Py X dp;

Where

BEF; = Baseline emission factor per passenger or ton of goods per

kilometre for the baseline vehicle i (t COz/passenger km or t
COy/ton km)

P; = Total annual passengers or tons of goods transported by each
baseline vehicle / (passengers or tons)

dp; = The annual average distance of transportation per person or
tonne of freight by each baseline vehicle i (km)

D, = Total annual distance travelled by each baseline vehicle / (km)

/- = Fuel efficiency of baseline vehicle i (qty of fuel/km, see

paragraph 19)
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16.

17.

18.

5.3.
21.

NCV; = Net calorific value of fuel j (MJ/Unit gty of fuel)

EFcoz,j = CO; emission factor of fuel used by baseline vehicle (t CO,/MJ
energy content of fuel, country specific data or IPCC default
value)

In the baseline calculations, the remaining lifetime of the vehicles replaced shall be
taken into account in accordance with the guidance provided by the CDM Executive
Board (EB 22, annex 2).

If electricity is used by the vehicles, the associated emissions shall be estimated as per
the “Tool to calculate baseline, project and/or leakage emissions from electricity
consumption”.

The total baseline emissions are calculated on an annual basis using the monitored data
as below.

BE, = ZPinjk X BEF; X dp; ,, Equation (2)
Where:
Py = Total annual passengers or tons of goods transported by each

project vehicle i in year y on route k taking into account
provisions of section 6.1

BE, = Total baseline emissions in year y (t CO,/yr)

dp; = Annual average distance of transportation per passenger or
tonne of goods by project vehicle i in year y (km) taking into
account the provisions of section 6.1

Project activity emissions

Project emissions are determined by monitoring the consumption of fuel or energy
consumed by the vehicles introduced, according to the following formula:

PEy = Ej Zi FC['ery X NCVJ X EFCOZ,},)’ Equation (3)
Where:

PE, = Total project emissions in year y (t CO/yr)

FC = Consumption of fuel j by vehicle /i in year y (quantity of fuel)

il’jl:},
= Net calorific value of fuel j (as obtained by country specific

Ny data or IPCC default value)
EF. = CO; emission factor of fuel used by vehicle (t CO./energy
coz2jy content of fuel, country specific data or IPCC default value)
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ANEXO B - Planilha: Pontos chaves para a instalacdao dos postos de

abastecimento de hidrogénio-
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Posto Localizacao Coordenadas Superf. Superf. Disponib. | Disponib. | Responsavel
Total Construida Espaco GNV Entrevistado
(m*) (m®) Aberto
! Zona do Terminal 25°15°44”s
Rodov1ar1~o de 57937°50” O
Assuncao
Elevagdo 62 m
2 . o 091740
Rota Nacional N7, 1| 237219975 1 3000 - 3500 350 Sim Nio Heriberto
55°10°03” O Lépez
Elevagao 206 m
3 [e] 9 "
R"dCBR'2771’\ljnllh5 84| 24782478 1 4000 - 4500 600 Sim Néo Jorge
- Lascave elno 5301 1744” O Almelda
Elevagdo 400 m
4 049 2Q"
Rod BRSO km 3334 1 23423975 1 55003000 | 300 Sim Nio wp
ampo Mourdo 52°00°14” O
Elevagdo 360 m
5 017220
Rod BR-3, Jn 0 1 2123875 3000 - 3500 500 Sim Nio Otavio
— Estrada das Flores 50°25°19” O Oliveira
Elevagdo 581 m
6 0, 9 "
od BRAT Zonaw | 2307328 9500 3000 | Sim Nio wp
P T 48°39°05” O
Elevagdo 588 m
7 Zona do Terminal 23°35°51”’s | L I
Rodovidrio de Tieté 46°42°38” O

Elevacdo 125 m

n/p: nestes casos se bem foi possivel conversar com algum atendente da esta¢do, ndo foi possivel colocar os
nomes, por pedido dessas pessoas.

Na maioria dos casos, as superficies foram estimadas. A drea construida considera a superficie de galpdo.
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ANEXO C - Motor do veiculo de referéncia movido a 6leo Diesel-
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DIMENSIONS (mm)

Voivo disc brakes system.
EBS (Electronic Braking System)
with ABS and traction control

Fully electronic 12-liter
Voivo Engine D12D

ESP System
Electronic Stability Program

WHIT TYRES 295/80R 22,5

LENGTH

WIDTH
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VOLVO

BI2R

VOLVO BUSES. WHEN PRODUCTIVITY COUNTS.

Valvo disc brakes combined with electronic brake system
(EBSS -~ Electionic Braking System). Available features of
EBSE:

ass(mu-h«mtgqmm <lip controf)
+ASR (Acceleration Slip Regulation — traction contral)
'thgwaarmmg

waar cofntrol

* Brake temparature system
+Elactronic hrake system (retarder + senice brake)
+ Brake pad autonomy ;
+ ESP (Elstranic Stability Program)*

“Optiore!
'hagwﬂwﬂlNBRﬁmTh#

SUSPENSION Sttt i and bt
me@t

Fully air suspension electonically controlled, with rubber
bellows (ECS electronic system) Two alr bellows at frort
axle and four at both rear and trailer awes. Double action
chock absorbar. Stabilizer and reaction bars Leveling
control {80 mm) for manewver.

i Includes the Vaolvo g ECTRICAL
: 'graks (VCB) and the Exhaust T
wr (EFG). Maximum brake power  Equipped with Vol Electrical Architecture - BEAZ (Bus
slectronic Architecture), the Multiplex 2 elactronic system
- digital eystem for data transmission bus systems control,
monitaring and coordinating of all devices contralled by
electronic contral untts. The Muliplex 2 ko provides
failure diagnostic information and vehicle operation data.

Theextemal body light integrated in chassisMultiples.
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