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RESUMO

Hé4 muitas geragdes o ser humano vem degradando o meio ambiente, causando danos
irreversiveis ao planeta e seus habitantes. Um dos grandes causadores dessa deterioracao do
meio e diminui¢do da qualidade de vida das pessoas sdo os gases emitidos na queima de
combustiveis fosseis. Esses problemas, juntamente com o fato dos combustiveis fosseis serem
encontrados de forma limitada na natureza, fazem com que a utilizagdo de novas fontes
energéticas seja de extrema importancia no cenario em que vivemos. A implementacao de
frotas de Onibus para o transporte coletivo urbano operando com biohidrogénio, utilizando
energia elétrica proveniente de células a combustivel se torna uma opg¢do vidvel para a
mitigacdo das emissdes de poluentes nesse setor. Existem diversos processos possiveis para a
producdo de hidrogénio, entre os quais podem ser citados os eletroliticos, fotoliticos e
termoquimicos. Nesse trabalho sdo estudados o processo de produgdo de hidrogénio pela
reforma a vapor do etanol e o processo de armazenamento de hidrogénio por compressao, a
altas pressdes. O objetivo principal ¢ realizar uma anélise econdmica do uso de frotas de
onibus urbanos para o transporte coletivo de passageiros, movidos com eletricidade gerada
por células a combustivel operando com biohidrogénio proveniente da reforma a vapor do
etanol, comparando sua implementacdo com a implementacdo de uma frota similar, porém
dentro dos padrdes atuais, que utilizam motores de combustio interna. Verifica-se ao final do
trabalho que, infelizmente, a implementacdo da frota proposta ainda ndo ¢ uma opgao

economicamente viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Reforma a vapor do etanol. Células a combustivel. Biohidrogénio.

Frotas de Onibus. Anéalise econdmica.



ABSTRACT

For many generations the human being has been degrading the environment, causing
irreversible damage to the planet and its inhabitants. One of the greatest factors of the
environment deterioration and the decrease of human’s quality of life is the gas emitted by the
burning of fossil fuels. These problems, together with the fact that fossil fuels are a limited
resource in nature, makes the use of renewable sources of energy a subject of extreme
importance in the actual scenario in which we live in. The implementation of electric bus
fleets for urban collective transport using fuel cells powered by biohydrogen is an interesting
option for the mitigation of pollutant emissions in the transportation sector. There are several
processes for hydrogen production, among which can be cited the electrolytic, photolytic and
thermochemical. In this work the production of hydrogen by ethanol steam reforming and the
storage by compression at high pressure are studied. The main objective is to perform an
economic analysis of the use of urban bus fleets for the collective transportation of
passengers, driven by electricity generated by fuel cells supplied with biohydrogen from the
steam reforming of ethanol. A comparative analysis was also carried out between the
proposed system and the current fleet, that use internal combustion engines. Unfortunately it

is verified that the implementation of the proposed fleet is not economically practicable.

KEYWORDS: Ethanol steam reforming. Fuel cell. Biohydrogen. Bus fleet. Economic

analysis.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em busca de melhores condigdes de sobrevivéncia, o ser humano tem influenciado no
meio ambiente ha milhares de anos. Entretanto, segundo o relatério de 2014 da
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as emissdes antropogénicas de gases
causadores do efeito estufa nunca foram tao altas quando atualmente e a temperatura da Terra
vem crescendo suscetivelmente nas ultimas trés décadas (IPCC, 2014).

As emissdes de dioxido de carbono (CO,) pela queima de combustiveis fosseis e
processos industriais contribuiram com 78% do crescimento da emissdo de gases causadores
do efeito estufa entre as décadas de 1970 e 2010, sendo que em 2010 foram emitidos
aproximadamente 32x10'? kg de €O, (IPCC, 2014). Dessa forma, a busca por novas
tecnologias e fontes energéticas com menor impacto ambiental tornou-se uma necessidade
para sustentabilidade das futuras geragoes.

A matriz energética mundial é composta por 32,94% de petroleo e seus derivados,
29,20% de carvao mineral, 23,85% de gés natural, 4,44% de energia de fonte nuclear, 6,79%
de hidroeletricidade, 1,44% de energia edlica, 0,45% de energia solar ¢ 0,89% de outras

fontes renovaveis, dados que podemos verificar na Figura 1 (World Energy Resources, 2016).

Figura 1- Matriz Energética Mundial

Matriz Energética Mundial

1,44%

0,45%

M Petréleo
4,44%
M Carvdo Mineral
M Gds Natural
M Nuclear
M Hydroelétrica
M Edlica

Solar

Dados referentes ao ano de 2015 ™ Outras Fontes Renovaveis

Fonte: World Energy Resources (2016).
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Analisando os dados do relatério do Balango Energético Nacional, Figura 2, a matriz
energética brasileira ¢ composta por 51,1% de petroleo, gas natural e derivados, 5,9% de
carvao mineral e derivados, 11,3% de hidroeletricidade, 8,2% de lenha e carvao vegetal,

16,9% de produtos de cana-de-acucar e 6,6% de outras fontes (MME, 2016).

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira

Matriz Energética Brasileira

M Petrdleo, Gas Natural e
Derivados

B Carvdo Mineral e Derivados

B Hidraulica e Eletricidade

H Lenha e Carvdo Vegetal

W Produtos de Cana

W Qutras

BRASIL - 2015

Fonte: MME (2016).

Comparando as matrizes energéticas, ¢ possivel observar claramente que a porcentagem
de energias renovaveis que constituem a matriz energética brasileira ¢ muito mais
significativa quando comparada com o resto do mundo. Porém isso ndo exclui ou minimiza o
fato de que existe um significativo consumo de combustiveis fosseis em nosso pais. Em 2015
o consumo energético de diesel foi de 558.623,79 GWh (18% da energia total consumida no
Brasil), sendo o maior percentual dentre todas as outras fontes de energia (eletricidade 17,2%,

gasolina 8,9%, éalcool etilico 6,1%) (MME, 2016).
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O consumo de derivados de petréleo no Brasil como fonte energética vem crescendo
historicamente, atingindo seu apice em 2014 (1.374.956,75 GWh), como mostrado na Figura
3 (MME, 2016).

Figura 3 - Consumo Energético por Fonte

10%tep (toe)

120 ~

DERIVADOS DE PETROLEO
OIL PRODUCTS

100 -

80 -

60 - ELETRICIDADE

ELECTRICITY

BAGAGO DE CANA

40 - SUGAR CANE BAGASSE

LENHA
FIREWOOD OTHERS

20 -

1970
1974
1978
1982
1986
1990
1994
1998
2002
2006
2010
2014

Fonte: MME (2016).

Em 2015 o setor de transporte consumiu 43.059x10° m*® de diesel de petroleo (sem
incluir Biodiesel). O setor representa 56,7% do consumo de derivados de petroleo do pais e
teve um consumo final de energia de 977.350,31 GWh (32,2% do total de energia consumida
no pais), sendo rodoviario 910.245,21 GWh (30,0% do total), ferroviario, aéreo e hidroviario

somam 67.116,73 GWh (2,2% do total) (MME, 2016).

Considerando os dados apresentados, o fato que reservas de combustiveis fosseis sdo
limitadas e concentradas em poucas regides do globo (possibilitando grandes variagcdes de

preco), conclui-se que estudos para a viabilizagdo de novas fontes energéticas, menos
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agressivas ao meio ambiente, sdo necessarios para garantir a sustentabilidade das préximas

geracdes, justificando a andlise proposta neste trabalho.

Na Tabela 1 sdo apontados os fatores apresentados pela Empresa Metropolitana de
Transporte Urbano (EMTU), que sdo de extrema relevancia para a realizagdo deste trabalho.
Sdo destacados diversos fatores economicos e ambientas que foram considerados para a

escolha do tema proposto, e a importancia do mesmo.

Tabela 1- Fatores a Serem Considerados

Aspectos Econdomicos Aspectos Ambientais

Sao Paulo tem um dos maiores problemas de poluicao

Brasil ¢ uma economia emergente , .
a nivel mundial

Veiculos com motores a combustdo interna sao
responsaveis por 90% das emissdes de poluentes na
atmosfera

Maior mercado mundial de 6nibus

A maioria dos 6nibus possuem motores a diesel com
Maior produtor mundial de énibus (50mil/ano) alta emiss@o de gases toxicos e poluentes e materiais

particulados

Ha varias fontes de energia para a obtengao de

Um dos maiores exportadore mundiais de 6nibus ) .. .
P hidrogénio no Brasil

Os 6nibus possuem papel importante no transporte
urbano brasileiro e a frota da Regido Metropolitana de
Sao Paulo é a maior do mundo.

O brasil € o lider na reduc@o de gases de efeito estufa
devido ao uso de fontes energéticas renovaveis, como
o0 etanol.

Fonte: EMTU (2017).

O esquema representado na Figura 4 representa o processo para producdo (reforma a
vapor do etanol utilizando bagaco de cana com combustivel) e armazenamento do hidrogénio
(por compressdo utilizando energia edlica e solar) que serdo apresentados, discutidos e

analisado no decorrer deste presente trabalho.
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Figura 4 - Ciclo Energético do Hidrogénio

Etanol e Bagago de Cana de
Acucar

Energia Elétrica Proveniente
de Fonte Edlica ou Solar

1

Compressor Tanque de Armazenamento

1

Onibus com FC

Fonte: Elaboragdo propria
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1.2 FROTA DE ONIBUS DA CIDADE DE SAO PAULO

A cidade de Sao Paulo ¢ a cidade mais populosa do Brasil, com a populacao estimada
para 2017 de 12.106.920 habitantes (IBGE, 2017). E a quantidade de 6nibus que compde o
transporte publico da cidade ndo deixa de ser tdo impressionante. A sua frota de Onibus ¢é
composta por 14703 veiculos, sendo a quantidade maxima programada para operar em horario
de pico ¢ de 13741, tendo uma média de 671 passageiros transportados por veiculo por dia

(SPTrans, 2017).

E apresentado na Tabela 2 a composicio da frota de 6nibus da cidade de Sao Paulo.

Tabela 2 - Composicao da Frota de Sao Paulo

. i Sem Ar Com Ar o
Tipo de veiculo Condicionado Condicionado TOTAL o
MIDIONIBUS 1.400 216 1.616 10,99%
BASICO 2.677 295 2.972 20,21%
MINIONIBUS 3.382 203 3.585 24.38%
PADRON 815 0 815 5,54%
PADRON 15m 23 0 23 0,16%
PADRON 15m ETANOL 10 0 10 0,07%
PADRON LE 2.439 329 2.768 18,83%
PADRON LE 15m 140 30 170 1,16%
TROLEBUS 201 0 201 1,37%
ARTICULADO 141 0 141 0,96%
ARTICULADO LE 1.169 34 1.203 8,18%
ARTICULADO 23m 505 485 990 6,73%
BIARTICULADO 209 0 209 1,42%
TOTAL 13.111 1.592 14.703 100%

Fonte: Detalhamento de Tarifas — SPTrans (2017).

Apenas os veiculos dos tipos PADRON 15m ETANOL e TROLEBUS, apresentados na
Tabela 2 ndo sdo abastecidos com o combustivel diesel. Existe uma hegemonia de sistemas a
diesel quando se trata do transporte publico em S3o Paulo, e isso fica ainda mais evidente
quando verificamos que menos de 2% da frota nao utiliza diesel como fonte energética. Tendo

a energia elétrica (nos Trolebus) e o etanol uma infima participacao.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores programados de quilometragem mensal para
cada categoria e o consumo de combustivel em litros por quilémetro para cada tipo de veiculo
que compoe a frota de 6nibus da cidade de Sao Paulo, sendo que para os trolebus a unidade ¢
quilo Watt por hora. Os valores de indice de consumo de combustivel foram todos obtidos a

partir de valores historicos da SPTrans.

Tabela 3 - Quilometragem Programada e Consumo

Tipo de Veiculo Quilometragem Mensal ndice de' Cons.umo de
Programada Combustivel [litro/km]
SEM AR CONDICIONADO
MICRO E MINIONIBUS 19.749.705 0,30
MIDIONIBUS 8.215.714 0,40
BASICO 16.114.924 0,46
PADRON 19.547.009 0,55
PADRON 15M 1.045.393 0,65
ARTICULADO 6.944.841 0,71
ARTICULADO 23M 2.724.543 0,75
BIARTICULADO 637.007 0,80
TROLEBUS 867.659 2,905
COM AR CONDICIONADO

MICRO E MINIONIBUS 1.185.449 0,3510
MIDIONIBUS 1.267.567 0,4680
BASICO 1.775.832 0,5290
PADRON 2.052.778 0,6325
PADRON 15M 0 0,7475
ARTICULADO 180.248 0,8023
ARTICULADO 23M 2.616.641 0,8475
BIARTICULADO 0 0,9040
TROLEBUS 0 3,341
TOTAL 84.925.310,00

Fonte: Detalhamento de Tarifas — SPTrans (2017) - modificado

O preco do Diesel S10 utilizado para os calculos foi de R$3,001. Esse € o pre¢o médio
para as distribuidoras na cidade de Sao Paulo na semana do dia 05 ao dia 11/11/2017,

disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
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Os valores monetarios utilizados neste trabalho sdo apresentados em dolar norte
americano, possibilitando a comparacdo dos resultados obtidos os de outros estudos
realizados. Valores em Reais foram convertidos usando a cotagdo do Dolar disponibilizada
pelo Banco Central Do Brasil no fechamento do dia 14/11/2017, onde US$1,00 equivale a
R$3,2828 (BCB, 2017). A taxa de conversdo de Libras Esterlinas para Dolar utilizada foi de
£1,00 equivalente a US$ 1,40, cotagdo disponibilizada no dia 19/02/2018 as oito horas ¢ trinta
minutos da manha (BLOOMBERG, 2017).

Valores obtidos a partir de outros trabalhos tiveram seu valor corrigido conforme a
inflagdo norte americana acumulada no periodo, entre o ano do trabalho de origem e 2017, de

acordo com Inflation (2017). Conforme mostrado na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Inflacdo Norte Americana Acumulada

Ano Inflacdo Acumulada

2010 1,50%
2011 2,96%
2012 1,74%
2013 1,50%
2014 0,76%
2015 0,73%
2016 2,07%
Acumulada
até 2017 11,26%

Fonte: Inflation (2017).

Os valores gastos mensalmente com combustivel (cdlculo realizado somente com o
preco do diesel, veiculos a etanol e elétricos foram desconsiderados) sdo apresentados na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Gastos com Diesel da Frota de Onibus da Cidade de Sio Paulo

Tipo de veiculo

Consumo Energético

Gasto Mensal [US$/més]

[GWh/més]
MICRO E MINIONIBUS 60,23 1.810.902,91
(C, MIDIONIBUS 33,41 1.004.427,52
S 3 BASICO 75,35 2.265.684,28
v ¢ PADRON 109,29 3.285.914,82
« o PADRON I5M 6,91 207.685,53
® % ARTICULADO 50,12 1.507.071,84
o ARTICULADO 23M 20,77 624.551,46
BIARTICULADO 5,18 155.756,97
¢ MICROE MINIONIBUS 4,23 127.175,45
o MIDIONIBUS 6,03 181.313,47
> & BASICO 9,55 287.124,89
+o PADRON 13,20 396.840,34
* X ARTICULADO 1,47 44.199,82
0 ARTICULADO 23M 22,54 677.793,11
TOTAL 418,28 $ 12.576.442,41

Fonte: Elaboragdo Propria

A andlise dos dados apresentados permite avaliar o impacto financeiro e a importancia,

tanto para a populacdo como condigdes de transito, da utilizagdo do Onibus no transporte

urbano coletivo de uma grande cidade. O alto numero de veiculos que compde a frota da

cidade de Sdo Paulo, seus custos e emissdes, sdo fatores que influenciaram fortemente o

desenvolvimento das analises que serdo apresentadas neste trabalho.



19

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade econémica da
implementagdo de uma pequena frota urbana de Onibus para transporte coletivo, movida
através da energia elétrica produzida por células a combustivel utilizando hidrogénio

proveniente da reforma a vapor do etanol como combustivel.

Para essa andlise os aspectos técnicos do hidrogénio e sua produgdo por diferentes
métodos serdo estudadas, porém dando énfase e maior aprofundamento no processo de
producao de hidrogénio por reforma a vapor de etanol. O motivo da escolha desse método

para a producao sera melhor explicado futuramente.

O armazenamento de hidrogénio para a utilizacdo em aplicacdes ndo estacionarias ¢ um
desafio tecnoldgico que deve ser superado para possibilitar expansdo do uso deste recurso
energético no setor de transportes. Nesse sentido estudos recentes realizados indicam que o
armazenamento por processo de compressdo a altas pressdes com sendo o mais vidvel

econdmica e tecnicamente para esta aplicagdo (ARAUJO, 2016).

Estudar as caracteristicas de frotas de Onibus urbanos a célula de combustivel e a

apresentacao de programas para a utilizagao de 6nibus a FC no mundo.

Tendo assim o embasamento para a andlise econdmica proposta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente sdo apresentados os aspectos tecnoldgicos referentes a células a
combustivel (FC), sendo posteriormente apresentada uma visdo geral sobre as caracteristicas
de Onibus movidos a energia elétrica proveniente de FC que utilizam hidrogénio como
combustivel, suas caracteristicas e comparando essas caracteristicas com as de veiculos que

utilizam motores de combustdo interna.

No capitulo 3 serd dado um maior enfoque no hidrogénio e em suas carateristicas como
combustivel, seus processos de obten¢do e armazenamento. E realizada uma analise mais

detalhada do processo de reforma a vapor do etanol e do processo de armazenamento por
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compressdo, utilizando energia elétrica proveniente de fontes renovaveis, como a edlica e

solar, o caracterizando assim, Biohidrogénio.

Com base em estudos realizados pelo Grupo de Otimizagao de Sistemas Energéticos
(GOSE), coordenado pelo professor doutor José Luz Silveira do departamento de energia da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) campus de Guaratinguetd, serd realizada uma
analise economica visando estudar a receita anual esperada para a frota a FC

comparativamente com frota operando com 6leo diesel.
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2. CARACTARISTICAS DAS FROTAS DE ONIBUS COM CELULAS A
COMBUSTIVEL

2.1 CELULAS A COMBUSTIVEL

O principio de funcionamento da célula a combustivel foi descoberto em 1838 por
Christian Friedrich Schonbein, cientista alemao. Porém teve sua aplicagdo pratica
demonstrada pelo inglés Sir William Robert Grove um ano depois, quando ele construiu uma
bateria voltaica a gas, combinando hidrogénio e oxigénio. S6 em 1959 foi construida, pelo
engenheiro francés Francis Thomas Bacon a primeira célula a combustivel do tipo alcalina,
que ja apresentava as caracteristicas das células atuas (HARMTMUT et al., 2000).

Uma célula a combustivel pode ser definida como um dispositivo eletroquimico que
utiliza a combinagdo quimica entre um combustivel (Hidrogénio) e um oxidante (Oxigénio)
para produzir continuamente energia elétrica e calor (SANTOS; SANTOS, 2004). E seu

principio de funcionamento pode ser melhor observado na Figura 5.

Figura 5 - Principio de Funcionamento de uma Célula a Combustivel

Carga eléctrica
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Electrélito
Anodo Catodo
Fonte: Santos; Santos (2004).

A maioria das células a combustivel gera tensdes relativamente baixas, o que

normalmente inviabiliza a utiliza¢do de células solitarias. Por esse motivo multiplas células
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agrupadas, formando uma pilha de células, geralmente sdo utilizadas. Conseguindo assim,
atingir a tensao de saida pretendida para a aplicagdo determinada. Se existir a necessidade de
elevar a corrente que uma pilha de células pode fornecer, as células da mesma devem ser

conectadas entre em paralelo, como demonstrado na Figura 6 (SANTOS; SANTOS, 2004).

Figura 6 - Pilha de Células a Combustivel

corrarnte

placa separadora

catodo bz

electrdflo —»
anodo

Fonte: Santos; Santos (2004)

Existem diversos tipos de células a combustivel, porém podemos dividi-los em dois
grupos principais, segundo suas temperaturas de operagdo. A Tabela 6 nos auxilia a enxergar

a analisar algumas caracteristicas de cada grupo.



Tabela 6 - Grupos de Células a Combustivel

Pilhas de combustivel de
baixa e média
temperatura (<250°C)

Pilhas de combustivel de alta
temperatura (>600°C)

significativa do custo resultante
de produgdo em larga escala se
for alcangado sucesso na area
dos transportes

- Alcalinas (AFC) - Carbonatos Fundidos (MCFC)
Tecnologias |- Acido Fosforico (PAFC) - Oxidos Sélidos (SOFC)
Aplicaveis |- Membrana de Troca de
Protons (PEMFC)
- A maioria dos equipamentos em
) . - Produtos disponiveis no desenvolvimento t€m poténcias na
Dlr}rzg?csaao mercado e em desenvolvimentojordem de 2 MW, mas também se
com poténcias até 250 kW desenvolvem unidades com menos
de 1 MW
- Rendimento elevado - Rendimento muito elevado
- Emissdes reduzidas - Emissdes reduzidas
- Arranque rapido - Processamento de combustivel
(especialmente as PEMFC)  |mais simples
Vantagens |- Potencial para reducdo - Nao existe a necessidade de

utilizar catalisadores de metais

preciosos
- Nio sdo danificadas pelo CO
- Poténcias mais elevadas

- Potencial de cogeracdo
limitado

- Processamento de
combustivel relativamente

Desvantagens |complexo

- Mais sensiveis ao CO

- Requerem catalisadores de
metais preciosos

- Custo elevado (PAFC)

- Mercado limitado inicialmente a
producido de electricidade (o que
reduz o potencial para a redugdo do
custo)

- Complexidade dos sistemas
hibridos

Fonte: Santos; Santos (2004).

Dentre as tecnologias conhecidas a mais apropriada para a utilizagao veicular ¢ a célula
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a combustivel do tipo Célula de Membrana de Troca de Protons (PEMFC). Segundo Ricardo.

(2004) algumas das caracteristicas que fazem com que a PEMFC seja a mais amplamente

utilizada para esse fim, sdo:

Temperatura abaixo dos 80°C;
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e Eficiéncia em torno de 55%;

e Alta densidade de energia;

e Pouco peso e volume;

e Atualmente ¢ a célula a combustivel com menor custo de produgio;

e Eletrélito imdvel (membrana) simplifica a selagem no processo de produgao,
reduz a corrosdo e possui maior vida 1til;

e Baixa temperatura de operacdo o que permite rapida resposta para mudancas
na demanda de poténcia;

e Robustez, mais resistente ao choque e vibragdes em funcdo do eletrdlito
solido;

e Capacidade de seguir as variagdes de cargas;

As caracteristicas apresentadas devem ser consideradas na andlise da utilizagdo de
veiculos com motores elétricos e células a combustivel em substituicdo aos movidos a

motores de combustdo interna (MCI).

2.2 VEICULOS ELETRICOS E COM MCI

Um dos fatores que mais vem limitando o aumento da utiliza¢do de veiculos elétricos
no mundo ¢ a geralmente baixa autonomia dos veiculos, problema que acaba sendo
minimizado com a utilizagdo de células a combustivel como a fonte geradora de energia
elétrica, integradas ao veiculo. Diminuindo também a necessidade de utilizacdo de volumosos
e pesados sistemas de armazenamento de energia, as baterias.

Em veiculos que utilizam MCI, além da préopria poluicdo gerada pela queima dos
combustiveis, que acaba sendo emitida em grande quantidade nos centros urbanos, a
utilizagdo de outros fluidos (6leos e aditivos) e pegas descartaveis (filtros) acabam
contribuindo para a poluicdo do meio. Outro grande inconveniente da utilizagdo de veiculos
utilizadores de MCI ¢ o fato de possuirem muitos sistemas auxiliares, o que diminui ainda
mais a eficiéncia dos sistemas desse tipo, que dificilmente ultrapassa os 30% (BRAGA,

2010).
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Segundo Bueno (2004), os sistemas auxiliares que s3ao necessarios para o
funcionamento plenos de um sistema automotivo que utiliza MCI estdo resumidamente

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Sistemas Auxiliares MCI

SISTEMAS AUXILIARES

Responsavel pela eliminacdo do excesso de calor gerado no
cilindro do motor. Esse calor ¢ gerado por diversos meios, sendo
0s principais a queima do combustivel e o atrito entre as partes
moveis do motor. O sistema de arrefecimento ¢ composto por
radiador, bomba d’agua, tubulagdes, valvulas, ventiladores,
correias, etc.

Sistema de arrefecimento

Na maioria dos casos, o proprio movimento de émbolo dentro do
cilindro promove a admissdo da mistura ar/combustivel. E o
sistema que menos prejudica o motor, sendo composto por
filtros, tubulag¢des, carburador, bomba de inje¢do entre outros.

Sistema de alimentacao

E responsével pela retirada dos gases queimados de dentro do
Sistema de exaustao cilindro, permitindo que uma nova queima possa OCorTer.
Constitui-se de: valvulas, tubulagoes, silenciadores, etc.

Neste sistema ¢ gerada a faisca necessaria para o inicio do
Sistema elétrico/ignicio |funcionamento do motor. Constitui-se de: mddulos eletronicos,
cabos, velas, bobinas, alternador e outros.

Minimiza o atrito entre as pecas moveis do motor, aumentando a

Sistema de lubrificaciao : ) ,
' torica¢ vida 1til das pegas. E composto por bombas e tubulagoes.

E necessario que haja um pequeno motor elétrico para fazer o
Sistema de partida MCI inicialmente girar a uma determinada rotagao, possibilitando
que o ciclo térmico seja iniciado.

Fonte: Bueno (2004).

A grande quantidade de sistemas e suas complexidades fazem com que o funcionamento
do sistema como um todo se torne muito complexo, aumentando as chances de ocorrerem
problemas e consequentemente aumenta o risco de intervengdes para a manutencdo. A grande
quantidade de pegas moveis € um dos fatores que faz com que os veiculos movidos a MCI
tenham uma baixa eficiéncia quando comparados com veiculos com motores elétricos, que

possuem uma unica peca movel, o proprio rotor do motor (BUENO, 2004).
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A Figura 7 mostra esquematicamente um diagrama da composi¢do de um veiculo

movido a MCI, sendo notdvel a complexidade do mesmo.
Figura 7 - Sistemas Auxiliares de Veiculos a MCI
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Fonte: Bueno (2004).
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Em um veiculo movido através de motor elétrico retira-se diversos componentes que
auxiliam o MCI, ficando assim composto somente do sistema de alimentacao, sistema elétrico
e o sistema de tragdo. Podemos analisar a simplicidade de um veiculo elétrico através da

Figura 8.

Figura 8 - Sistemas Auxiliares de Veiculos Elétricos

Veiculo Elétrico

l

Sistema Elétrico Sistema de Tragao

Sistema de
Alimentacéo

Y ¢ A

Transmissao, carda ,
Bateria e Carregadares Maotor e Controlador deferencial, freios, rodas,
pneus, etc.

! ! ‘

N

Rag:ﬁ:: zgtét:éﬂvgz CO Raras subistituicdes das Manutencgdes periodicas
e 'do escovas em motores com com eventuais subistituicbes
’ fluido escovas de componentes

Fonte: Bueno (2004).

A energia utilizada no sistema de alimentagdo de um veiculo elétrico ndo precisa
necessariamente ser oriunda do armazenamento quimico das baterias, ¢ possivel que a energia
elétrica seja produzida em sistemas no proprio veiculo. Esse € o caso de estudo desse trabalho,
onde ao invés de conjuntos de baterias o veiculo ¢ equipado com células a combustivel e

tanques de armazenamento de hidrogénio.
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2.3 UTILIZACAO DE CELULAS A COMBUSTIVEL EM VEICULOS

Para que se torne possivel a utilizacdo de células a combustivel em sistemas de
transporte veicular, ¢ necessario que haja um funcionamento harmonioso entre todos os
componentes desse sistema. Segundo Torres (2002) um sistema para esse tipo de aplicacao

deve ser leve e compacto, sendo constituido principalmente pelos seguintes componentes:

e Tanque de armazenamento de hidrogénio;

e Dispositivo de cé€lula a combustivel e um compressor de ar, para abastecer a
célula a combustivel com oxigénio;

e Sistema de arrefecimento, para suportar a temperatura de operagao;

e Um sistema de gerenciamento de agua, para manter a membrana da célula
umida;

e Inversor de tensdo DC para AC e frequéncia varidvel para comandar o motor de
elétrico;

e Um motor de elétrico e transmissdo AC;

e Uma bateria ou ultracapacitor (que recebem energia do freio regenerativo) pode

ser conectada para abastecer a poténcia suplementar ao sistema.

J4

Na Figura 9 ¢é apresentado um sistema automotivo com células a combustivel,

destacando seus principais componentes.



Figura 9 - Sistema Automotivo com Células a Combustivel
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Fonte: Sordi (2008).
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O presente trabalho visa estudar os impactos da utilizagdo desse sistema automotivo em

frotas de Onibus, apesar de ser possivel a utilizagdo e adaptagcdo em outros tipos de veiculos. E

0s motivos para essa escolha sdo, segundo Santarelli et al. (2002):

A implementacdo dos sistemas necessarios ¢ facilitada devido as dimensdes e

estrutura de um Onibus. O peso dos sistemas seria percentualmente menor

quando comparado com veiculos menores;

Um oOnibus pesando 18 toneladas e trafegando a uma velocidade média de

70km/h possui uma poténcia de 150kW, tendo assim uma relacao de poténcia e

peso mais baixa que a de um carro comum;

Na atualidade as tecnologias disponiveis de células a combustivel sdo mais caras

que as convencionais, com MCI, e o fato de Onibus serem comprados e

administrados em frotas faz com que o custo do investimento e manutengdo

sejam reduzidos;

A grande quantidade de 6nibus que circula em centros urbanos, onde a poluicao

do ar é mais concentrada;



30

e Os orgdos publicos geralmente administram as frotas de Onibus de transporte
publico, e tém um interesse maior pelos beneficios sociais € uma menor
preocupagdo com o retorno em curto prazo do investimento;

e O motor silencioso, auséncia de vibragdes € suave operacao sao caracteristicas
de sistemas de células combustivel que sdo interessantes para o transporte

publico, almejando um maior conforto para os usuarios.

Na Figura 10 ¢ demonstrado como o sistema automotivo com células a combustivel

pode ser adaptado em um Onibus padrdo, seus componentes e distribuicao.

Figura 10 - Instalagio de um Sistema Automotivo com Células em Onibus
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resfriamento dos motores
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sisternas amaliares
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— — Irversores
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I# pi o | sy
N Controladores elétrica
e distribumidores
de energia

Fonte: Revista Fapesp (2009).

Projetos de Onibus movidos a hidrogénio ja foram e ainda continuam sendo
implementados ao redor do mundo, inclusive no Brasil. O projeto brasileiro foi desenvolvido

com a parceria de diversos orgdos e empresas, dentre elas o Ministério de Minas e Energia,



31

EMTU, PNUD (Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento) ¢ FINEP (Agencia

Financiadora de Pesquisa e Projetos).
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3. REFORMA A VAPOR DO ETANOL E ARMAZENAMENTO POR
COMPRESSAO DO HIDROGENIO

3.1 HIDROGENIO

Até a década de 1970 o hidrogénio como combustivel tinha sua grande aplicagdo
voltada principalmente para missdes espaciais, porém apos a primeira grande crise petrolifera
passou-se a considera-lo como uma possivel fonte de energia para outras aplicacdes. O
hidrogénio nao pode ser considerado uma fonte energética primadria, pois ndo se encontra
“pronto” na natureza, sendo preciso através de diversos processos possiveis, produzi-lo. O
elemento hidrogénio (H) é o mais simples da tabela periddica, composto de apenas um proton
e um elétron. Na natureza ¢ encontrado em seu estado molecular (H2) como o gas mais
abundante na atmosfera terrestre.

Todo combustivel ¢ capaz de liberar uma quantidade de energia ao reagir com o
oxigénio, ¢ podemos expressar essa quantidade de energia pelo Poder Calorifico Inferior
(PCI), que ¢ obtido experimentalmente para cada combustivel, sendo que o hidrogénio possui
a mais alta relag@o entre energia por unidade de peso dentre todos os combustiveis, tendo em
média 2,5 vezes mais energia liberada durante a reagdo do que de um hidrocarboneto

(SANTOS et al., 2005).

Segundo Silveira et al. (2009) o PCI do hidrogénio ¢ de 119.742,48 kJ/kg. Por possuir
um elevado PCI juntamente com o fato de sua densidade ser quatorze vezes menor que a do
ar, o hidrogénio é uma oOtima alternativa para a substituicio dos combustiveis fosseis

(BRAGA, 2010).

Analisando a Tabela 8 podemos comparar o PCI do hidrogénio com alguns

combustiveis comumente utilizados, inclusive no setor de transporte.
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Tabela 8 - PCI de Alguns Combustiveis

, PCI
Combustivel (MJ/kg]
Hidrogénio 120,1
Gas Natural 47,1
Gasolina A 43,4
Oleo Diesel 42.6

Fonte: The Engineering Toolbox (2018).

Assim como qualquer combustivel o hidrogénio ¢ inflamavel, porém com o manuseio e
armazenamento corretos, ¢ tdo seguro quanto qualquer outro. O que difere o hidrogénio em
relacdo a maioria dos outros combustiveis é sua caracteristica de velocidade de queima, que ¢
altissima, o que o torna muito explosivo quando confinado. Porém os cilindros de
armazenamento de hidrogénio sdo projetados com um altissimo coeficiente de seguranca,
podendo suportar até trés vezes a pressao aconselhada antes de sofrerem qualquer dano

(BRAGA, 2010).

Uma propriedade que influencia positivamente a utilizagdo do hidrogénio como
combustivel ¢ seu alto coeficiente de difusdo, o que o faz se dissipar rapidamente no ar,
raramente ocasionando explosdes ao ar livre. Em caso de qualquer vazamento esse
combustivel ndo causa danos ambientais, por ser uma substincia atoxica, diferentemente do

vazamento de combustiveis fosseis, que comumente causam catastrofes ambientais.

O hidrogénio pode ser obtido através de diversos processos, sejam eles processos,
fotoliticos, eletroliticos ou termoquimicos. Os processos fotoliticos utilizam a energia da luz e
as atividades naturais de enzimas em microrganismos e algumas algas. O hidrogénio entdo ¢
produzido através das atividades metabdlicas desses organismos, porém com uma baixa
eficiéncia. Um exemplo de processo eletrolitico ¢ o de eletrolise da agua, que utiliza
eletricidade originaria de uma fonte externa (muitas vezes utilizando o excedente de uma
usina hidrelétrica, quando ocorre de verter 4gua) para romper os atomos de 4gua em oxigénio
e hidrogénio. A corrente elétrica tem o papel de ocasionar a quebra das ligagdes quimicas
atoOmicas. J4 os processos termoquimicos envolvem a matéria-prima, podendo ser de origem
renovavel ou ndo, calor e catalisadores para promover as reagdes quimicas necessarias para a

transformagao (BRAGA, 2010).
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O processo mais utilizado e conhecido para a producao de hidrogénio ¢ o de reforma a
vapor, que ¢ um processo termoquimico endotérmico, ou seja, necessita de uma fonte externa
de calor. Segundo Braga, os processos dentro de um reformador podem ser descritos como

(BRAGA et al., 2008):

e Limpeza do combustivel: Remocao de enxofre e amoOnia para prevenir a
degradacgdo do reformador e da célula de combustivel.

e Conversao de combustivel: Conversdo do combustivel em um géas reformado
rico em hidrogénio que contém CO, CO2 e H20, em forma de vapor.

e Alteracdo do gas reformado: Conversao do mondxido de carbono (CO) e agua
(H20) em H2 e CO2, através da reacdo de simples troca, e oxidagdo seletiva para
reducdo CO a uma baixa PPM, ou remocdo da 4gua por condensagdo para

aumento da concentragdo de Ho.

A escolha de um processo produtivo de hidrogénio depende de varios fatores a serem
analisados. No caso especifico deste trabalho a escolha pela reforma a vapor do etanol se

baseou nos seguintes aspectos:

e Dentre os processos existentes, o de reforma a vapor (sendo de combustiveis
fosseis ou renovaveis) ¢ o mais eficiente;

e Existe um grande foco do trabalho na utilizacdo de fontes de energias
renovaveis, € o etanol ¢ uma opg¢ao viavel em nosso pais que se encaixa nesse
critério;

e O Brasil ¢ um grande produtor de etanol (segundo dados do governo nacional o

pais produziu mais de 30 bilhdes de litros de etanol no ano de 2015).

Na Figura 11 € possivel realizar uma analise comparativa entre os custos da producdo
do hidrogénio por diversas formas. Além dos fatores destacados anteriormente, verificamos
que a producdo do hidrogénio por meio da reforma a vapor do etanol utilizando o bagago de
cana como combustivel para gera¢ao do vapor, tem o menor custo médio de produgao dentre

os métodos comparados.
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Figura 11 - Custo da Producao de Hidrogénio por Diversos Processos
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Fonte: Braga (2014).

Os recursos e processos utilizados para a produ¢do de hidrogénio fazem com que o
combustivel produzido possa ser considerado hidrogénio renovavel ou ndo. A Figura 12
esquematiza os principais caminhos para a producdo de hidrogénio renovavel, e assim
podemos verificar que a escolha do processo de reforma a vapor de etanol esta de acordo com

os propositos deste trabalho.
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Figura 12 - Caminhos para a producao de Hidrogénio Renovavel
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Fonte: Gandia; Gurutze; Pedro (2013).

Quando se trata de producdo de hidrogénio, na maioria dos casos, 0 seu consumo ¢
quase que imediato, como na utilizacdo de hidrogénio no processo de hidrocraqueamento em
refinarias de petréleo, fabricagdo de fertilizantes, na induastria alimenticia, dentre outros

(LOPES, 2009).

Porém para o caso especifico de estudo deste trabalho, a utilizacdo de hidrogénio como
combustivel de frotas de Onibus para transporte coletivo, € necessario que haja o
abastecimento desse combustivel. Seu armazenamento envolve certas dificuldades. Como ja
citado anteriormente, o hidrogénio possui baixissima densidade e, apesar de ser o combustivel
com maior relacdo de energia-massa, quando a quantidade de energia ¢ relacionada ao
volume, a situagdo se inverte, o que faz com que seu armazenamento no estado gasoso
demande sistemas de grandes volumes e pressoes, fazendo com que a vantagem de ser um
combustivel leve seja ofuscada pelo peso dos tanques de armazenamento. Uma solugdo para
este problema seria 0 armazenamento do mesmo em estado liquido, porém isso demandaria
um armazenamento que utilize sistemas criogé€nicos, com temperaturas em torno de -253°C
(BRAGA et al., 2009). E nesse caso a energia gasta para deixa-lo no estado liquido representa

de 25% a 45% da energia armazenada, sem contar os altos gastos com isolamento térmico

(ARAUJO, 2016).
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Uma outra forma de armazenamento seria através de hidretos metalicos, esse processo
se sustenta no principio de certos metais terem a capacidade de absorver em sua estrutura
quimica o hidrogénio, isso sob altas pressao e temperaturas moderadas, e sendo capazes de
libera-lo a altas temperaturas e baixas pressoes. Sao a op¢ao mais segura de armazenamento
de hidrogénio, porem possuem baixa densidade energética e podem ter sua capacidade de

armazenamento afetada quando nao utilizado hidrogénio livre de impurezas (BRAGA, 2010).

Ainda existe a alternativa de armazenamento em hidretos alcalinos, que utilizam

compostos como sodio, potassio e litio.

Para o estudo mais aprofundado e anélise econdmica, o processo de armazenamento do

hidrogénio por compressao foi selecionado. Esta escolha foi pautada nos seguintes fatos:

e O processo de compressdo € o mais utilizado, ja que apresenta maior eficiéncia e
menores custos (ARAUJO, 2016);
e E o mesmo pode ser efetuado usufruindo de fontes de energia consideradas

limpas, como solar e edlica.

3.2 REFORMA A VAPOR DO ETANOL

O processo de reforma a vapor ¢ constituido de duas etapas principais, uma onde o
combustivel, seja ele um hidrocarboneto ou alcool, reage com vapor em alta temperatura e €
convertido em uma mistura gasosa de H2, CO, CO2 e uma parcela do combustivel ndo
reagido. Essa etapa ¢ denominada de reforma a vapor (steam reforming). A proxima etapa
ocorre com uma temperatura mais baixa, no denominado reator shift, onde o CO presente no
gas sintese reage com H20 formando CO2 e H2, essa reacdo ¢ denominada de reagdo de

deslocamento (BRAGA, 2014).

A Figura 13 mostra a configuragdo simplificada do processo de reforma a vapor.
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Figura 13 - Configuragdo do Processo de Reforma a Vapor
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Fonte: Spath, Mann (2000).

De acordo com o tipo de célula a combustivel em que o hidrogénio produzido for ser
utilizado, devera haver uma etapa adicional para a remog¢do de CO, visando uma maior

purificacao dos gases de sintese.

A seguir serdo apresentadas as principais reacdes que ocorrem no processo de reforma a

vapor do etanol, equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) (BRAGA, 2014).

Reacdo Global da Reforma a Vapor do Etanol

A reagdo global de conversdo do etanol em hidrogénio através da reforma a vapor do

etanol ¢ mostrada na equagdo (3.1):

C2HsOH +3 H20 «<>2C02 + 6H2 (3.1)

As reagdes que ddo origem a reagdo global sdo a reacdo de reforma e de deslocamento,

que serdo demonstradas a seguir.

Reacdo de Reforma a Vapor (Steam Reformin Reaction)

Essa reacdo consiste na reagdo catalitica endotérmica do combustivel com o vapor de
agua, que resulta na formacao, principalmente de CO e H2. Ocorre na faixa de temperaturas

de 400-700°C.

C2H50H + H20 «<2CO2+ 4H2 (3.2)
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Reacdo de Deslocamento (Water Gas Shift Reaction)

Reagdo catalitica de troca dgua-gas e resulta na produ¢do adicional de hidrogénio e na
eliminagdo de certa parte do mondxido de carbono. Essa reacdo ¢ realizada através de um

reator catalitico, reator de troca (shift reactor). Ocorre na faixa de temperatura de 200-300°C.

2CO + 2 H20-2C02+ 2H2 (3.3)

A Figura 14 mostra um prot6tipo elétrico, composto por um gerador de vapor, um reator
de reforma a vapor e um reator shift, e desenvolvido pelo Grupo de Otimizacdes de Sistemas
Energéticos de reforma a vapor a etanol, que foi financiado por um projeto da Companhia

Energética de Minas Gerais (CMIG).

Figura 14 - Prototipo de Reforma a Vapor de Etanol

Fonte: Braga (2014).

Durante o processo de reforma a vapor muitas reagdes quimicas podem ocorrer
simultaneamente ao processo, reacdes que podem ser consideradas indesejadas. Pode haver a
reacdo de parte do hidrogénio com o monoxido de carbono resultando em metano (CH4), o
que diminui a quantidade final de H2. Outra reagdo que pode ocorrer ¢ a de formagao de

carbono por decomposi¢do de mondxido de carbono, conhecida como reagdo de Bouduard
(BRAGA, 2014).
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Para que a produgcdo de hidrogénio ocorra da forma mais eficiente possivel,
catalisadores s3o utilizados visando minimizar as reagdes indesejadas, que foram citadas

anteriormente.

Se tratando da utilizagdo do hidrogénio para a geracdo de energia elétrica através de
células a combustivel em veiculos automotores, existe, na maioria dos casos, a necessidade de
armazenamento do mesmo. Como ja mencionando anteriormente, o método mais utilizado
para essa aplicagao ¢ o de armazenamento por compressao, onde o hidrogénio a altas pressoes

¢ armazenado em tanques instalados nos veiculos.

3.3 ARMAZENAMENTO POR COMPRESSAO

Segundo Araujo (2016), o processo de armazenamento do hidrogénio por compressao ¢é
0 mais simples, mais utilizado e desenvolvido, além de apresentar uma alta taxa de produgao.
Para a aplicacdo veicular que utilizam células a combustivel, as pressdes de armazenamento
podem variar entre 35 a 70 MPa, e para atingir essas pressdes a energia gasta no processo de
compressao ¢ de 5 a 20% da energia armazenada do combustivel (LIPMAN et al., 2013).

Podemos analisar os processos de compressdo de trés maneiras, como demonstrado na

Tabela 9:
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Tabela 9 - Processos de Compressao

Processos de Compressao

Temperatura ¢ mantida constante durante o
processo de aumento de pressdo. Os
compressores sdo projetados para remover a
maior quantidade de calor possivel, porém a
taxa com que isso acontece ¢ menor que a de
geracao.

Isotérmico

O processo € isoentropico, ndo havendo

Adiabatico . ) )
transferéncia de calor na fronteira do sistema.

O processo ¢ considerado internamente

Politrépico ,
reversivel.

Fonte: Araujo (2016)

Podemos analisar os processos mencionadas através da Figura 15, onde as areas

representam a quantidade de energia necessaria para a compressao.

Figura 15 - Processos de Compressao
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Fonte: Araujo (2016)
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Segundo Araujo (2016), compressores sao classificados de duas maneiras, com base no

seu principio de operagdo: fluxo continuo ou deslocamento positivo. Onde compressores de

fluxo continuo convertem o aumento de energia cinética € um acréscimo de pressdao no gas.

Os classificados como de deslocamento positivo a cada rotagdo do eixo de acionamento

comprime uma quantidade fixa de gés, realizando o processo a volume constante.

Alguns tipos de compressores sdo apresentados na

Figura 16 classificados conforme seu principio de operagao.

Figura 16 - Compressores Conforme Principio de Operagao
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Fonte: GPSA (2012)

Rotativo

- Helicoidal

- Fuso

- Pistao Liquido
- Lébulo

Comrpessores

Fluxo
Continuo

Dinamico

!—‘—\

Ejetor

Centrifugo

Axial

- Um Estagio
- Mdltiplos Estagios

A escolha do equipamento que serd utilizado vai depender da finalidade do hidrogénio,

da pressdo e vazdes necessarias para cada processo. Para o caso de estudo do presente

trabalho, onde hé a necessidade de armazenamento do hidrogénio a pressdes elevadas

(70MPa), através da Figura 17 podemos verificar que o tipo de compressor mais indicado

seria o de deslocamento positivo reciproco de multiplo estagio.
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Figura 17 - Grafico para Selecdo de Compressores
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O processo de compressao do hidrogénio demanda certa quantidade de energia, energia
que pode ser obtida através de processos pouco prejudiciais a0 meio ambiente. Esse fator faz
deste um processo ainda mais interessante, ja& que o presente trabalho tem como uma das
principais motivacdes os fatores ambientais. Para as andlises que serdao futuramente
apresentadas, foram consideradas duas fontes de energia alternativa utilizadas no processo de

compressao do hidrogénio: edlica e solar.
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4. ECONOMIA ANUAL ESPERADA COMPARATIVAMENTE COM FROTA
UTILIZANDO MOTORES A DIESEL

O objetivo deste capitulo ¢ a realizagdo da anélise econdmica da implementagdo de uma
pequena frota de onibus (dois veiculos) utilizando motores elétricos com energia proveniente
da utilizagdo de Biohidrogénio em células a combustivel.

Devido a seus aspectos técnicos e por possuir atualmente o menor custo de investimento
dentre as diferentes tecnologias de FC, serd considerada a utilizagado de PEMFC nos 6nibus

que compdem a frota estudada.

Serao analisados os custos de investimento, operacdo e manutengdo relacionados a

implementag¢do da frota utilizando PEMFC e MCL

4.1 IMPLEMENTACAO DE ONIBUS UTILIZANDO PEMFC

Os célculos realizados neste capitulo foram baseados na metodologia desenvolvida por

Silveira et al. (1999), e terdo as equagdes apresentadas a seguir.

Para o célculo da vazao massica de combustivel consumida pelo veiculo utilizou-se a
equagdo (4.1), dada em [kg/s].
. w
m=——100 4.1)

n.PCI

O custo de investimento foi calculado em um periodo de amortizagdo, considerando
uma taxa de juros, e para isso as equagdes adimensionais (4.2) e (4.3) foram utilizadas. Os
resultados dessas equagdes podem ser verificados no APENDICE A — Resultados dos custos

de investimento e receita anual.

q=1+— 4.2)

(4.3)
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O custo da implementacdo de Onibus utilizando PEMFC com biohidrogénio com

combustivel pode ser apresentado pela soma do custo de investimento, combustivel e

manutencao.

Onde:

Ccomb

Lf | Ccomp-PCLI Lf
Cf)nibus = o + % + 0,17 (4.4)
Investimento [US$/kW]
Custo do Combustivel [US$/kWh]
Poténcia do Sistema [kW]

Horas de operagdo por ano

O custo da producdo do hidrogénio por reforma a vapor do etanol, segundo Silva

(2014), pode ser considerado igual a 3,50 US$/kWh. O grafico comparativo entre os custos de

producdo do hidrogénio por diversos processos pode ser verificado através da Figura 11,

apresentada anteriormente.

Segundo Bezmalinovi, Barbir e Tolj (2013), o investimento em sistemas de PEMFC

pode variar de 1000 US$/kW a 5000 US$/kW.

Para a realizacdo dos calculos apresentados foram utilizados os seguintes parametros:

Foram utilizados trés valores distintos de investimento em células a
combustivel, 1000 US$/kW (PEMFC1), 3000 US$/kW (PEMFC2) e
5000 US$/kW (PEMFC3), sendo as extremidades da faixa de valores
proposta por Bezmalinovi, Barbir e Tolj (2013) e o valor médio da
mesma;

Investimento em MCI de 1000US$/kW (NETO, 2005);

Prego do diesel de 3,001 R$/1 (0,09 US$/kWh);

Segundo Neto (2005) as poténcias e eficiéncias dos sistemas de MCI e

FC sao: WMCI: 175kW e T]M01:27%; WFC =250kW e nFC:48%;
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e PCI (hidrogénio) = 119.742,48 kl/kg (SILVEIRA et al., 2009);

o PCI (diesel) =42.552,4 kJ/kg (VILELA, 2007)

e De acordo com o trabalho de Braga. (2010), para os calculos foi utilizado
um periodo operacao de 16 horas por dia, 300 dias por ano, o que
representa o equivalente a 4800 horas de operacao por ano (H) e taxa de
juros anual de 8%;

e Para esse estudo foi utilizado o periodo de 1 a 9 anos de amortizagao de

capital.

A partir da equagdo (4.1) ¢ possivel calcular a vazao massica de combustivel consumida
por um veiculo. Substituindo encontra se 0,00435 kg/s e 0,01523 kg/s de hidrogénio e diesel,

respectivamente.

Todos os valores encontrados a partir da equagdo (4.4) sdo apresentados no APENDICE

A — Resultados dos custos de investimento e receita anual.

. Na Tabela 10 e Figura 18 podemos visualizar os resultados finais, demonstrando o
custo [US$/kWh] para a implementagdo de uma pequena frota a FC em comparagdo com uma
frota de mesmo tamanho com veiculos utilizando MCI, sem contabilizar os custos

relacionados ao armazenamento do Biohidrogénio.

Tabela 10 - Custo do Transporte Urbano (sem armazenamento)

Custo de Investimento [US$/kWh]
Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3

1 1,161 1,953 2,943 3,933
2 0923 1,715 2,229 2,743
3 0,844 1,636 1,992 2,348
4 0,805 1,597 1,873 2,150
5 0,781 1,573 1,803 2,032
6 0,765 1,557 1,756 1,954
7 0,754 1,546 1,722 1,898
8 0,746 1,538 1,698 1,857
9 0,740 1,532 1,678 1,825

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 18 - Custo do Transporte Urbano (sem armazenamento)
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Fonte: Elaboragdo Propria

Mesmo quando ndo consideramos os custos relacionados ao armazenamento do
Biohidrogénio, verifica-se que, para todos os investimentos iniciais em células a combustivel
considerados, a implementacdo da frota ndo se tornaria economicamente viavel no periodo de

9 ano analisado.

42 CUSTOS COM O ARMAZENAMENTO DO BIOHIDROGENIO

O processo de armazenamento de hidrogénio por compressdo envolve custos, € os
mesmos devem ser considerados em uma andlise que visa comparar os custos da

implementagdo de 6nibus que utilizam FC com os tradicionais, que utilizam um MCI a diesel.

Através do site de um fabricante, foram obtidas informagdes técnicas de um compressor

de hidrogénio e o pre¢o de uma estacdo de abastecimento completa. Esses dados sdo



48

apresentados na Tabela 11, e serdo utilizados para o célculo do custo do armazenamento do

biohidrogénio.

Tabela 11 - Dados da Estacao de Abastecimento

Fabricante: , L.
Caracteristicas

Pure Energy Centre

Preco 168.000,00 [USS]

Pressao 70 [MPa]

Vazio 400 [Nm?/h]

Poténcia 200 [kW]

Fonte: Pure Energy Centre (2018).

Para o calculo do custo de armazenamento do biohidrogénio a equacdo (4.7), proposta
por Araujo (2016) foi utilizada. Onde o custo de armazenamento ¢ composto pelos custos de
investimento, operagao ¢ manutencao. Os valores relacionados ao investimento sao calculados

através da equacao (4.5) e o custo de operagao utilizando a equagao (4.6).

Lf
Cinv = 35— (4.5)
“UHy
_ Weie-Tele
Cop = P—HZ (4.6)

Logo o custo de armazenamento do Biohidrogénio pode ser representado pela equagao

(4.7), abaixo:

_Lf Woeie-Tel
Carmaz - H-PHZ + ePeHZe . + Cman (47)
Onde:
Weie Poténcia elétrica consumida pelo compressor [kW]

Toie Tarifa da eletricidade ‘ [US$/kWh]
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Py Poténcia disponivel no hidrogénio [kW]

2

Considerando que os dois 6nibus que compdem a frota sugerida, operam 16 horas por
dia, conforme mencionado, calculamos previamente a vazado massica de Biohidrogénio
consumida por cada um dos 6nibus da frota. A vazao necessaria por dia para os dois Onibus ¢
de aproximadamente 5600 Nm?* de Biohidrogénio. Sabendo que o compressor escolhido para
a analise tem a capacidade de comprimir 400 Nm?h de hidrogénio a 70 MPa, para que supra a
necessidade didria de Biohidrogénio comprimido, o compressor precisara funcionar
diariamente durante 14 horas, totalizando 4200 horas ao final de um ano (14h/dia, 300 dias
por ano). Portanto para o célculo do custo do investimento do sistema de armazenagem

iremos utilizar H=4200 h.

Para que seja possivel o célculo do custo de investimento, ainda é necessario calcular a

poténcia disponivel no hidrogénio. A mesma pode ser calculada a partir da equagdo (4.8).

Tendo calculado os custos relacionados ao investimento no sistema de armazenamento
do Biohidrogénio, podemos prosseguir com os calculos dos custos de operagdo e manutencao,

que serdo demonstrados a seguir.

O custo de operagdo do sistema de armazenamento de hidrogénio teve como base para
calculo a energia elétrica produzida através de fontes alternativas, edlica e solar. Os valores da
tarifa de eletricidade utilizados nos calculos foram obtidos segundo os valores apresentados
por Araujo (2016), oriundos de leildes de energia. Porém tiveram seus valores corrigidos
segundo a inflacdo norte americana acumulada no periodo. Chegando aos valores de

0,055US$/kWh e 0,067US$/kWh para energia edlica e solar, respectivamente.

A partir da equagdo (4.6) e conhecendo os valores tarifarios da energia elétrica, a
poténcia elétrica consumida pelo compressor e a poténcia disponivel no Biohidrogénio, ¢
possivel encontrar os custos de opera¢do do sistema de armazenamento utilizando energia

elétrica proveniente de fonte edlica e solar.

Para que o célculo dos custos relacionados ao sistema de armazenagem do

Biohidrogénio esteja completo, ¢ preciso calcular os custos relacionados a manutencdo do
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sistema. Conforme apresentado por Araujo (2016) o custo de manutencdo do sistema de
armazenamento (Cyyqn) €m um ano pode ser estimado em 0,11US$/kg de H,. Corrigindo

esse valor segundo a inflagao norte americana acumulada neste periodo € com base no PCI do

hidrogénio, chegamos ao custo de manutenc¢ao de 0,0034US$/kWh.

E apresentado na Tabela 12 ¢ a Figura 19 o custo total relacionado ao armazenamento
do combustivel utilizando o compressor apresentado, operando 4200 horas por ano. Para esse
estudo, assim como anteriormente, foi utilizado o periodo de 1 a 9 anos de amortizacdo de

capital.

Tabela 12 - Custos de Armazenamento

Custo Total de Armazenamento [US$/kWh]

Ano Eélico Solar
1 0,108 0,112
2 0,068 0,072
3 0,054 0,059
4 0,048 0,052
5 0,044 0,048
6 0,041 0,046
7 0,039 0,044
8 0,038 0,042
9 0,037 0,041

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 19 - Custo de Armazenamento do Biohidrogénio
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Fonte: Elaboragdo Propria

Os resultados referentes as equagdes (4.5) e (4.6) podem ser verificados em forma de

tabelas no APENDICE A — Resultados dos custos de investimento e receita anual.

Tendo sido realizados os calculos para os custos de implementacdo do sistema de
armazenamento, podemos prosseguir com a analise da implementacdo da frota proposta como

um todo.

43 CUSTOS TOTAL DA IMPLEMENTACAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a andlise dos custos de
implementac¢do, incluindo o armazenamento do combustivel, da pequena frota composta por
dois Onibus proposta, que através da energia elétrica proveniente de PEMFC que utiliza
biohidrogénio obtido pela reforma a vapor do etanol e tem seu armazenamento realizado pelo

processo de compressao utilizando energia elétrica de fontes edlica e solar. A receita anual
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desta implementagdo serd comparada com a implementacdo de dois 6nibus com MCI a diesel

(sistema mais utilizado na atualidade).

A Figura 20 mostra o custo total da implementacdo da frota proposta amortizado no
periodo previamente estipulado, utilizando energia elétrica para a compressdo do

biohidrogénio proveniente de geradores eolicos.

Figura 20 - Custo Total - Fonte Edlica

Custo Total - Fonte Edlica
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Fonte: Elaboragao Propria

Verifica-se que, para nenhum dos casos analisados, a frota se torna economicamente

viavel no periodo compreendido.

Na Figura 21 demonstra-se os custos de implementagdo da frota, porém utilizando-se de

eletricidade proveniente de fonte solar para o processo de compressao do combustivel.
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Figura 21 - Custo Total — Fonte Solar

Custo Total - Fonte Solar
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Fonte: Elaboragdo Propria

Verifica-se que a variagdo de fonte de energia elétrica utilizada para armazenamento do
biohidrogénio ndo influencia de uma maneira tdo significativa o custo final da utilizagdo da
frota proposta. E por este motivo ndo existem grandes diferencas entre os valores
apresentados nas Figura 20 e Figura 21. Demonstrando que a implementacdo da frota
proposta, utilizando energia elétrica proveniente de fonte solar para abastecimento do

biohidrogénio, também ndo se torna economicamente viavel no periodo de tempo analisado.

Todos os resultados encontrados para os custos totais da implementagdao, que foram
demonstrados graficamente anteriormente, podem ser verificados na forma de tabelas no

APENDICE A — Resultados dos custos de investimento e receita anual.

Tendo calculado os custos totais da implementagdo da frota utilizando energia limpa
proposta e a frota padrdo, que utiliza diesel como combustivel, é possivel realizar a analise
comparativa entre esses gastos. Verificando qual seria o saldo econdmico de sua

implementagdo durante os anos.
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A economia anual que a implementacdo da frota proposta geraria sera calculada a
seguir. Porém para que isso se torne possivel, previamente ¢ necessario que seja calculado a
quantidade de energia consumida anualmente pela frota. A formula desenvolvida para este

calculo do consumo energético da frota ¢ demonstrada a seguir:
. [kg kJ h
Conseperg = M [T] . PCI [@] H [E] 4.9)

Foi calculado previamente a vazao massica de biohidrogénio para cada 6nibus (0,00435
kg/s). Sabendo que a frota ¢ composta de dois Onibus que operam 16 horas por dia, durante
300 dias do ano (4800 horas por ano), calculamos que o consumo energético anual previsto

para a frota proposta de 5.000.445,96 kWh/ano.

Através da equagdo (4.10) podemos realizar o calculo da economia anual esperada com
a implementagdo frota proposta utilizando PEMFC comparativamente com a utilizadora de
MCI abastecidos com diesel. O resultados obtidos através da equacdo (4.10) representardo,
quando negativos (eixo y menor que zero), que os gastos operacionais relacionados a
implementa¢do da frota utilizando sistema de PEMFC foram maiores do que gastos com frota
utilizadora de MCI. Ao se tornar positiva (eixo y maior que zero), a receita passa a significar
que os custos com a frota a PEMFC se tornam menores que os custos da frota com MCI, se

tornando uma opg¢ao viavel economicamente.

R = (CﬁnibusM(;I - CﬁnibuSFC)- Consenerg (4.10)

Todos os valores para a economia anual esperada podem ser encontrados APENDICE A

— Resultados dos custos de investimento e receita anual, em forma de tabela.

A economia esperada utilizando fontes eolicas para a geracdo da energia elétrica

utilizada no armazenamento do biohidrogénio ¢ apresentada nas Figura 22.
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Figura 22 - Economia Anual - Fonte Eolica
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Fonte: Elaboragdo Propria

A economia anual esperada utilizando fontes solares para a geracdo da energia elétrica

utilizada no armazenamento do biohidrogénio ¢ apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Economia Anual - Fonte Solar
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Analisando os graficos apresentados nas Figura 22 e Figura 23 verificamos que a

implementagdo da pequena frota composta por dois dnibus que utilizam células a combustivel

PEM para geragdo de energia elétrica, alimentadas por biohidrogénio proveniente da reforma

a vapor do etanol juntamente com a utilizacdo de energia elétrica de fontes edlica e solar para

armazenamento por compressdo do combustivel, ndo se torna economicamente viavel no

periodo de 9 anos de operacdo analisado, em comparacdo com uma frota similar utilizando

motores a diesel. Ressalto que esta analise ¢ referente somente a aspectos econdmicos, 0s

ganhos em qualidade do transporte, diminuicdo da emissdo de poluentes e todas suas

consequéncias ndo estdo sendo quantificados nem analisados.
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4.4 COMPOSICAO DOS CUSTOS DE IMPLEMENTACAO

Em uma andlise da composi¢ao dos custos para a implementagdo da frota proposta,
verificamos que o armazenamento do biohidrogénio representa de 3 a 13% do custo total de
implementagdo. Outro aspecto notavel sobre a composi¢ao dos custos de implementagao das
frotas comparadas, com MCI e PEMFC, ¢ a diferenca entre o impacto financeiro relacionado

a implementacao do sistema e ao custo com o combustivel.

Na Tabela 13 podemos verificar a composi¢ao, em porcentagem, os custos no decorrer
do periodo de nove anos de amortizagao do investimento em uma frota utilizando motores a
diesel. Desde o primeiro ano os gastos com combustivel sdo os mais relevantes, realizando a
comparagdo com o investimento no sistema de MCI e manuten¢do. Em seu primeiro ano de
operacdo, os custos com combustivel superam os 57% do total, e ao final do periodo

analisado esse custo representa 90% dos gastos com a frota utilizadora de MCIL.

Tabela 13 - Composi¢do de Custos - MCI

Frota operando com MCI

Ano Inveli/ilcn}ento Combustivel | Manutenc¢ao
1 38.8% 57,4% 3,9%
2 25,3% 72,2% 2,5%
3 19,2% 78,9% 1,9%
4 15,6% 82,8% 1,6%
5 13,4% 85,3% 1,3%
6 11,8% 87,0% 1,2%
7 10,6% 88,3% 1,1%
8 9,7% 89,3% 1,0%
9 9,0% 90,1% 0,9%

Fonte: Elaboragdo Propria

Ao realizar o mesmo tipo de analise para a implementacdo da frota utilizadora de
sistemas de PEMFC, o resultado encontrado ¢ similar, porém com uma discrepancia ainda
maior entre o custo relacionado ao combustivel e os demais, conforme demonstrado na Tabela

14. Para um melhor efeito comparativo a tabela de composicao de custos da implementagdo
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aqui apresentada ¢ referente & implementacdo da frota utilizando sistema de PEMFC de
1000US$/kW, o menor dos trés analisados. No caso mencionado os custos com o combustivel
representam no primeiro ano de implementa¢do 70% do total dos gastos. Com o decorrer do
periodo de amortizacdo do investimento, os custos com combustivel aumentam, atingindo
mais de 92% no nono ano. Devido a relagdo direta do custo de investimento com o de

manutenc¢do, a mesma também tem um papel menos representativo.

Tabela 14 - Composi¢ao de Custos - PEMFC 1000 US$/kW Eodlica

Sistema PEMFC 1000US$/KW - Fonte Edlica p/ armazenamento

Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manuten¢ao Investimento Operaciao Manutengzo
Armaz. Armaz.
1 21,8% 70,8% 2,2% 4,0% 1,0% 0,2%
2 13,1% 81,8% 1,3% 2,4% 1,2% 0,2%
3 9,6% 86,3% 1,0% 1,8% 1,3% 0,2%
4 7,6% 88,7% 0,8% 1,4% 1,3% 0,2%
5 6,5% 90,2% 0,6% 1,2% 1,3% 0,2%
6 5,6% 91,2% 0,6% 1,0% 1,3% 0,2%
7 5,0% 92,0% 0,5% 0,9% 1,3% 0,2%
8 4,6% 92,5% 0,5% 0,8% 1,3% 0,2%
9 4,3% 93,0% 0,4% 0,8% 1,4% 0,2%

Fonte: Elaboragdo Propria

A seguir podemos verificar as mesmas informacgdes das Tabela 13 e Tabela 14, porém
apresentadas graficamente nas Figura 24 e Figura 25, para um melhor entendimento do
comportamento da composi¢do dos custos de implementagdo das frotas. Apesar dos diversos
problemas relacionados do uso de sistemas utilizadores de MCI, o fato do mesmo ser
amplamente utilizado na atualidade, faz com que os custos de investimento em sua

implementa¢do sejam muito reduzidos. Diferente dos sistemas utilizadores de PEMFC.
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Figura 24 - Composi¢ao de Custos - MCI
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Fonte: Elaboragdo Propria
Figura 25 - Composig¢ao de Custos - PEMFC 1000 US$/kW Eolica
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Apesar de somente as composicdes de custos relacionadas aos sistemas utilizadores de
MCI e PEMFC de 1000 US$/kW utilizando energia de fonte eodlica para o sistema de
armazenamento terem sido apresentadas neste capitulo, as tabelas e graficos de composicao
de custos de todos os sistemas estudados sdo apresentadas no APENDICE B — Resultados da

composi¢ao de gastos..
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5. CONCLUSOES

Conclui-se através das analises efetuadas no presente trabalho, que a implementagao de
uma pequena frota composta por dois 6nibus voltados para o transporte coletivo urbano de
passageiros, com PEMFC utilizando biohidrogénio proveniente da reforma a vapor do etanol
e armazenado por compressdo utilizando energia elétrica proveniente de fontes edlica ou
solar, ndo ¢ uma op¢ao viavel economicamente em curto prazo.

Apesar dos investimentos analisados em sistemas de PEMFC terem diminuido
significativamente no decorrer dos ultimos anos, e tenderem a continuar diminuindo, ficando
cada vez mais similares e competitivos com os gastos em investimento em sistemas de MCI,
quando analisamos a implementa¢ao como um todo das frotas analisadas, incluindo os custos
com combustivel (principal parcela na implementacao de uma frota utilizadora de sistema de
PEMFC), manutencdo e armazenamento do combustivel, as frotas abastecidas com
biohidrogénio ndo se demonstram economicamente competitivas. Os gastos com o

biohidrogénio sdo 119% maiores do que os com o diesel.

Pudemos analisar a composi¢do dos custos do investimento para a frota proposta,
variando o investimento em sistemas de PEMFC e as fontes de energia elétrica para o
armazenamento do biohidrogénio. Verificou-se que para tecnologia mais consolidada e
amplamente utilizada (MCI), o investimento no sistema motor dos veiculos representa menos
de 40% do total dos gastos no primeiro ano, € chega a apenas 9% no nono ano, sendo que o
custo do diesel varia de 57 a 90%. Ja se tratando da implementagdo de sistemas de PEMFC, o
seu custo pode representar até 21,8% no primeiro ano e atinge 4,3% no nono ano, se tratando
do menor investimento estudado. Também para esse caso o custo com o biohidrogénio varia

de 70,8 a 93% do total.

A substituicdo dos veiculos movidos a diesel que compdem a frota do transporte
coletivo de um grande centro urbano diminuiria muito a emissdo de gases poluentes nas
regides metropolitanas, porém o investimento necessario para que isso seja feito muitas vezes
¢ considerado uma barreira para a sua implementacao. Investimentos em novas tecnologias
sempre serdo obstaculos a serem superados, e a partir do momento em que houver mercado
suficiente, os gastos com desenvolvimento tecnoldgico se justificariam e a produgdo atingiria

niveis aceitaveis para a viabilidade financeira.

Recomenda-se uma maior andlise dos produtos disponiveis no mercado de

compressores de hidrogénio com pressao de saida de 70MPA, devido a grande dificuldade de
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obtencdo de orcamentos de grandes empresas, os valores utilizados para o estudo dos gastos

com o armazenamento do biohidrogénio sdo provenientes de um tnico fabricante.

Aconselha-se ainda em um trabalho futuro, a andlise dos impactos ambientais da

implementac¢do da frota proposta.
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Tabela de demonstragdao dos resultados encontrados para fatores de amortizagdo de

investimento. Segundo Equagoes 4.2 ¢ 4.3.

Tabela 15 - Resultados dos Calculos de Amortizagao

Calculo de "q" e "f" (p/ amortizacio do investimento)

r=8 g= 1,0800
1 f1=1,0800
2 f2=0,5608
3 f3=0,3880
4 f4= 0,3019
k= 5 f5= 0,2505
6 fe= 0,2163
7 f7=0,1921
8 f8=0,1740
9 f9= 0,1601
Fonte: Elaboragdo Propria
Apresentacdo dos resultados dos custos de investimento.
Tabela 16 - Custos Referentes ao Investimento
Custo de Investimento [US$/kWh]
Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3
1 0,45000 0,45000 1,35000 2,25000
2 0,23365 0,23365 0,70096 1,16827
3 0,16168 0,16168 0,48504 0,80840
4 0,12580 0,12580 0,37740 0,62900
5 0,10436 0,10436 0,31307 0,52178
6 0,09013 0,09013 0,27039 0,45066
7 0,08003 0,08003 0,24009 0,40015
8 0,07251 0,07251 0,21752 0,36253
9 0,06670 0,06670 0,20010 0,33350

Fonte: Elaboragao Propria



Apresentagdo dos resultados dos custos referentes ao consumo de combustivel.

Tabela 17 - Custos Referentes ao Combustivel Consumido

Custo de Combustivel [US$/kWh]
Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3

1 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
2 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
3 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
4 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
5 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
6 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
7 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
8 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833
9 0,66614 1,45833 1,45833 1,45833

Fonte: Elaboragdo Propria

Apresentagdo dos resultados dos custos de manutengao.

Tabela 18 - Custos Referentes a Manutencao da Frota

Custo de Manutenc¢ao [US$/kWh]
Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3

1 0,04500 0,04500 0,13500 0,22500
2 0,02337 0,02337 0,07010 0,11683
3 0,01617 0,01617 0,04850 0,08084
4 0,01258 0,01258 0,03774 0,06290
5 0,01044 0,01044 0,03131 0,05218
6 0,00901 0,00901 0,02704 0,04507
7 0,00800 0,00800 0,02401 0,04002
8 0,00725 0,00725 0,02175 0,03625

Fonte: Elaboragao Propria
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Custo total para a implementagdo da pequena frota, sem considerar o armazenamento do

Biohidrogénio.

Tabela 19 - Custo de Implementagdo (Sem Armazenamento)

Custo da Frota [US$/kWh]

Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3
1 1,161 1,953 2,943 3,933
2 0923 1,715 2,229 2,743
3 0,844 1,636 1,992 2,348
4 0,805 1,597 1,873 2,150
5 0,781 1,573 1,803 2,032
6 0,765 1,557 1,756 1,954
7 0,754 1,546 1,722 1,898
8 0,746 1,538 1,698 1,857
9 0,740 1,532 1,678 1,825

Fonte: Elaboragdo Propria

Custos de investimento, operagdo de manutencao relacionados a implementagao do

sistema de armazenamento do biohidrogénio, utilizando energia elétrica proveniente de fontes

edlica e solar para acionamento do compressor.

Tabela 20 - Custos Relacionados ao Armazenamento

Custo de Armazenagem

Ano Cinv Cop Eolico Cop Solar Cman
1 0,08294 0,02119 0,02568  0,00338
2 0,04307 0,02119 0,02568  0,00338
3 0,02980 0,02119 0,02568  0,00338
4 0,02319 0,02119 0,02568  0,00338
5 0,01924 0,02119 0,02568  0,00338
6 0,01661 0,02119 0,02568  0,00338
7 0,01475 0,02119 0,02568  0,00338
8 0,01336 0,02119 0,02568  0,00338
9 0,01229 0,02119 0,02568  0,00338

Fonte: Elaboragdo Propria
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Custos totais para ambas as fontes de energia elétrica utilizada para o acionamento do

sistema de armazenamento do biohidrogénio por compressao.

Tabela 21 - Custo Total do Armazenamento

Custo Total de Armazenamento [US$/kWh]

Ano Eélico Solar
1 0,108 0,112
2 0,068 0,072
3 0,054 0,059
4 0,048 0,052
5 0,044 0,048
6 0,041 0,046
7 0,039 0,044
8 0,038 0,042
9 0,037 0,041

Fonte: Elaboragdo Propria

Custos totais para a implementacao da frota proposta

Tabela 22 - Custo Total - Fonte Eolica

Custo Total com Armazenamento - Fonte Edlica [US$/Kw]

Ano MCI PEMFC 1 PEMEFC 2 PEMFC 3
1 1,16114 2,06084 3,05084 4,04084
2 0,92316 1,78298 2,29702 2,81106
3 0,84399 1,69055 2,04624 2,40194
4 0,80452 1,64447 1,92123 2,19799
5 0,78094 1,61693 1,84651 2,07610
6 0,76529 1,59866 1,79694 1,99523
7 0,75418 1,58568 1,76175 1,93781
8 0,74590 1,57602 1,73553 1,89505
9 0,73951 1,56856 1,71530 1,86204

Fonte: Elaboragdo Propria



Apresentagdo dos resultados dos custos totais

armazenamento do biohidrogénio.

Tabela 23 - Custo Total - Fonte Solar

Custo Total com Armazenamento - Fonte Solar [US$/Kw]

Ano MCI PEMFC 1 PEMFC 2 PEMFC 3
1 1,16114 2,06534 3,05534 4,04534
2 0,92316 1,78748 2,30152 2,81556
3 0,84399 1,69504 2,05074 2,40644
4 0,80452 1,64896 1,92572 2,20248
5 0,78094 1,62142 1,85101 2,08059
6 0,76529 1,60315 1,80144 1,99973
7 0,75418 1,59018 1,76624 1,94231
8 0,74590 1,58051 1,74003 1,89954
9 0,73951 1,57306 1,71980 1,86654

Fonte: Elaboragdo Propria
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incluindo os relacionados ao

Economia anual esperada com a implementacdo da frota proposta comparativamente

com frota similar utilizadora de MCI, utilizando-se de energia elétrica proveniente de fonte

eolica ou solar para armazenagem do biohidrogénio.

Tabela 24 - Economia Anual Esperada - Fonte Eolica

Economia Anual - Eélica [US$]

Ano PEMFC1 PEMFC2 PEMFC3
1 -4.498.893,04 -9.449.334,55 -14.399.776,05
2 -4.299.490,65 -6.869.912,20 -9.440.333,75
3 -4.233.154,21 -6.011.799,78 -7.790.445,35
4 -4.200.083,98 -5.584.011,10 -6.967.938,21
5 -4.180.319,91 -5.328.347,71 -6.476.375,52
6 -4.167.208,57 -5.158.742,52 -6.150.276,47
7 -4.157.898,44 -5.038.308,79 -5.918.719,15
8 -4.150.963,68 -4.948.602,47 -5.746.241,26
9 -4.145.612,15 -4.879.376,25 -5.613.140,36

Fonte: Elaboracdo Propria



Tabela 25 - Economia Anual Esperada - Fonte Solar

Economia Anual - Solar [US$]

Ano PEMFC1 PEMFC2 PEMFC3
1 -4.521.371,09 -9.471.812,60 -14.422.254,10
2 -4.321.968,70 -6.892.390,25 -9.462.811,80
3 -4.255.632,26 -6.034.277,83 -7.812.923,40
4 -4.222.562,03 -5.606.489,15 -6.990.416,26
5 -4.202.797,96 -5.350.825,76 -6.498.853,57
6 -4.189.686,62 -5.181.220,57 -6.172.754,52
7 -4.180.376,49 -5.060.786,84 -5.941.197,20
8 -4.173.441,73 -4.971.080,52 -5.768.719,31
9 -4.168.090,20 -4.901.854,30 -5.635.618,41

Fonte: Elaboragdo Propria
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APENDICE B — Resultados da composi¢iio de gastos.

Tabelas da composi¢ao dos custos para a implementagdo da frota proposta relacionado a

cada sistema estudado.

Tabela 26 - Composi¢ao de Custo - MCI

Frota operando com MCI

Ano Inve;/ilcniento Combustivel | Manutencao
1 38,8% 57,4% 3,9%
2 25,3% 72,2% 2,5%
3 19,2% 78,9% 1,9%
4 15,6% 82,8% 1,6%
5 13,4% 85,3% 1,3%
6 11,8% 87,0% 1,2%
7 10,6% 88,3% 1,1%
8 9,7% 89,3% 1,0%
9 9,0% 90,1% 0,9%

Fonte: Elaboragdo Propria

Tabela 27 - Composicao de Custo - 1000US$/kW Fonte Edlica

Sistema PEMFC 1000US$/kW - Fonte Edlica p/ armazenamento

Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencio Investimento Operacao Manutengao
Armaz. Armaz.
1 21,8% 70,8% 2,2% 4,0% 1,0% 0,2%
2 13,1% 81,8% 1,3% 2,4% 1,2% 0,2%
3 9,6% 86,3% 1,0% 1,8% 1,3% 0,2%
4 7,6% 88,7% 0,8% 1,4% 1,3% 0,2%
5 6,5% 90,2% 0,6% 1,2% 1,3% 0,2%
6 5,6% 91,2% 0,6% 1,0% 1,3% 0,2%
7 5,0% 92,0% 0,5% 0,9% 1,3% 0,2%
8 4,6% 92,5% 0,5% 0,8% 1,3% 0,2%
9 4,3% 93,0% 0,4% 0,8% 1,4% 0,2%

Fonte: Elaboracdo Propria
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Tabela 28 - Composi¢ao de Custo - 1000US$/kW Fonte Solar

Sistema PEMFC 1000US$/kW - Fonte Solar p/ armazenamento

Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencio Investimento Operacao Manuten¢io
Armaz. Armaz.
1 21,8% 70,6% 2,2% 4,0% 1,2% 0,2%
2 13,1% 81,6% 1,3% 2,4% 1,4% 0,2%
3 9,5% 86,0% 1,0% 1,8% 1,5% 0,2%
4 7,6% 88,4% 0,8% 1,4% 1,6% 0,2%
5 6,4% 89,9% 0,6% 1,2% 1,6% 0,2%
6 5,6% 91,0% 0,6% 1,0% 1,6% 0,2%
7 5,0% 91,7% 0,5% 0,9% 1,6% 0,2%
8 4,6% 92,3% 0,5% 0,8% 1,6% 0,2%
9 4,2% 92,7% 0,4% 0,8% 1,6% 0,2%
Fonte: Elaboragdo Propria
Tabela 29 - Composicao de Custo - 3000US$/kW Fonte Eolica
Sistema PEMFC 3000US$/kW - Fonte Eolica p/ armazenamento
Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencao Investimento Operacio Manuten¢io
Armaz. Armaz.
1 44,3% 47,8% 4,4% 2,7% 0,7% 0,1%
2 30,5% 63,5% 3,1% 1,9% 0,9% 0,1%
3 23,7% 71,3% 2,4% 1,5% 1,0% 0,2%
4 19,6% 75,9% 2,0% 1,2% 1,1% 0,2%
5 17,0% 79,0% 1,7% 1,0% 1,1% 0,2%
6 15,0% 81,2% 1,5% 0,9% 1,2% 0,2%
7 13,6% 82,8% 1,4% 0,8% 1,2% 0,2%
8 12,5% 84,0% 1,3% 0,8% 1,2% 0,2%
9 11,7% 85,0% 1,2% 0,7% 1,2% 0,2%

Fonte: Elaboragao Propria
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Tabela 30 - Composi¢ao de Custo - 3000US$/kW Fonte Solar

Sistema PEMFC 3000US$/kW - Fonte Solar p/ armazenamento

Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencao Investimento Operacao Manuteng¢io
Armaz. Armaz.
1 44.2% 47,7% 4,4% 2,7% 0,8% 0,1%
2 30,5% 63,4% 3,0% 1,9% 1,1% 0,1%
3 23,7% 71,1% 2,4% 1,5% 1,3% 0,2%
4 19,6% 75,7% 2,0% 1,2% 1,3% 0,2%
5 16,9% 78,8% 1,7% 1,0% 1,4% 0,2%
6 15,0% 81,0% 1,5% 0,9% 1,4% 0,2%
7 13,6% 82,6% 1,4% 0,8% 1,5% 0,2%
8 12,5% 83,8% 1,3% 0,8% 1,5% 0,2%
9 11,6% 84,8% 1,2% 0,7% 1,5% 0,2%
Fonte: Elaboragdo Propria
Tabela 31 - Composi¢do de Custo - 5000US$/kW Fonte Eolica
Sistema PEMFC S000US$/kW - Fonte Edlica p/ armazenamento
Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencio Investimento Operacao Manutengio
Armaz. Armaz.
1 55,7% 36,1% 5,6% 2,1% 0,5% 0,1%
2 41,6% 51,9% 4,2% 1,5% 0,8% 0,1%
3 33,7% 60,7% 3,4% 1,2% 0,9% 0,1%
4 28,6% 66,3% 2,9% 1,1% 1,0% 0,2%
5 25,1% 70,2% 2,5% 0,9% 1,0% 0,2%
6 22,6% 73,1% 2,3% 0,8% 1,1% 0,2%
7 20,6% 75,3% 2,1% 0,8% 1,1% 0,2%
8 19,1% 77,0% 1,9% 0,7% 1,1% 0,2%
9 17,9% 78,3% 1,8% 0,7% 1,1% 0,2%

Fonte: Elaboragao Propria
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Tabela 32 - Composi¢ao de Custo - 5000US$/kW Fonte Solar

Sistema PEMFC 5000US$/kW - Fonte Solar p/ armazenamento

Sistema de FC Armazenagem
Ano | Investimento FC | Combustivel | Manutencao Investimento Operacao Manuteng¢io
Armaz. Armaz.
1 55,6% 36,0% 5,6% 2,1% 0,6% 0,1%
2 41,5% 51,8% 4,1% 1,5% 0,9% 0,1%
3 33,6% 60,6% 3,4% 1,2% 1,1% 0,1%
4 28,6% 66,2% 2,9% 1,1% 1,2% 0,2%
5 25,1% 70,1% 2,5% 0,9% 1,2% 0,2%
6 22,5% 72,9% 2,3% 0,8% 1,3% 0,2%
7 20,6% 75,1% 2,1% 0,8% 1,3% 0,2%
8 19,1% 76,8% 1,9% 0,7% 1,4% 0,2%
9 17,9% 78,1% 1,8% 0,7% 1,4% 0,2%

Fonte: Elaboragdo Propria

Graficos da composicao dos custos para a implementacdo da frota proposta relacionado

a cada sistema estudado. Representagdo grafica das tabelas anteriores.
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Figura 26 - Composicao de Custo - MCI

Composicao de Custos - MCI
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Fonte: Elaboracdo Propria

Figura 27 - Composigdo de Custo - 1000US$/kW Fonte Eolica

Composigdo de Custos - PEMFC 1000USS/kW Eélica
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Figura 28 - Composigdo de Custo - 1000US$/kW Fonte Solar

Composicdo de Custos - PEMFC 1000USS/kW Solar
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Fonte: Elaboragao Propria

Figura 29 - Composigdo de Custo - 3000US$/kW Fonte Eodlica

Composicdo de Custos - PEMFC 3000USS$/kW Edlica
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Fonte: Elaboracdo Propria
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Figura 30 - Composigdo de Custo - 3000US$/kW Fonte Solar

Composigdo de Custos - PEMFC 3000USS/kW Solar
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Fonte: Elaboracdo Propria

Figura 31 - Composic¢ao de Custo - S000US$/kW Fonte Edlica

Composi¢do de Custos - PEMFC 5000USS/kW Edlica
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Figura 32 - Composigdo de Custo - 5000US$/kW Fonte Solar

Composi¢do de Custos - PEMFC 5000USS/kW Solar
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