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Resumo

A crescente demanda por energia e o interesse global em reduzir as emissdes de CO>
estimularam uma implementacdo de fontes renovéveis de energia. No entanto, os periodos
intermitentes da disponibilidade de geragdo de energia sdo comuns quando se lida com recursos
renovaveis. Neste contexto, solu¢des em desenvolvimento para essas intermiténcias incluem a
utilizacao de hidrogénio como vetor energético. A utilizacao direta do hidrogénio em células a
combustivel, que promovem a eletrdlise reversa, pode garantir eficiéncia e confiabilidade ao
sistema de energia e auxiliar na integracdo do fornecimento renovavel em todos os setores da
sociedade. No setor de transporte, além dos primeiros carros de passeio a hidrogénio produzidos
pela Toyota, Honda e Hyundai (entre outros), estdo sendo desenvolvidos caminhdes a
hidrogénio para descarbonizar o transporte rodovidrio de mercadorias. Diversos paises estdo
incentivando a pesquisa e o desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de eletricidade
por meio de politicas publicas, como os EUA, Alemanha, China, entre outros. No Brasil,
importantes acdes t€m sido fomentadas com a participagdo do governo federal, em que se
destaca a Chamada de Pesquisa e Desenvolvimento Estratégico N° 21/2016 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que visa alcancar um custo competitivo das tecnologias
de armazenamento integradas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Atendendo a essa
Chamada, a Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) vem desenvolvendo um projeto junto
a usina hidrelétrica de Porto Primavera, também conhecida por UHE Sérgio Motta, localizada
na cidade de Rosana, nas margens do rio Parand, no Estado de Sdo Paulo. A companhia instalou
plantas solares em terra e flutuantes na represa, duas torres edlicas e estd iniciando projetos
inovadores com energia termossolar e armazenamento com hidrogénio e baterias
eletroquimicas. Também no escopo da Chamada n°21/2016 da ANEEL, Furnas Centrais
Elétricas estd implantando e avaliando um sistema hibrido de armazenamento de energia
elétrica, formado por baterias de {on-litio e por hidrogénio eletrolitico, armazenado em tanques
pressurizados, junto 2 UHE Itumbiara, entre os estados de Minas Gerais e Goids. Assim, dado
o manifesto interesse dessas empresas em produzir hidrogénio em suas instalacdes e a
possibilidade de ampliagdo dessa producdo para situagdes de maximo aproveitamento da
infraestrutura existente, o presente trabalho partiu da premissa de que, uma vez que as empresas
CESP e FURNAS possuam uma quantidade de hidrogénio armazenada nas UHEs de Porto
Primavera e Itumbiara, respectivamente, existem algumas opc¢des para o uso final deste gas,
desde reconverté-lo em eletricidade, a proposta dos projetos em desenvolvimento, ou fornecé-

lo para postos como combustivel veicular. Através da andlise dos resultados foi possivel chegar



a conclusdo que, para as empresas em estudo que tem H, armazenado, vendé-lo para postos
combustiveis € financeiramente cerca de nove vezes mais vantajoso do que reconverté-lo em
eletricidade, justificando a escolha para este uso final. Do ponto de vista técnico, para o cenério
em estudo na UHE Porto Primavera existe o potencial suprimento de uma frota de veiculos
leves que corresponde a 0,03% da frota total do estado de Sao Paulo e uma frota de 6nibus que
corresponde a 5,9% da frota total do estado. J4 na UHE Itumbiara, no cendrio de producgdo
Otima de hidrogénio a partir da energia fotovoltaica, a quantidade de gds poderia suprir uma
frota de 1,4 milhdes de veiculos leves, o que corresponde a aproximadamente 78 % da frota
total do estado de Goiés e toda a frota do municipio de Itumbiara. No caso dos Onibus a
hidrogénio, seria possivel abastecer uma frota de 48.541 veiculos, ou seja, toda frota do estado

de Goids e do municipio de [tumbiara.

Palavras-chave: Fontes Renovaveis. Hidrogénio. Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento.

Veiculos com célula a combustivel.



Abstract

The growing demand for energy and the global interest in reducing CO2 emissions have
stimulated the implementation of renewable energy sources. However, intermittent periods of
power generation availability are common when dealing with renewable resources. In this
context, typical solutions include the usage of hydrogen as energy carrier. The direct use of
hydrogen in fuel cells, which promote reverse electrolysis, can guarantee efficiency and
reliability to the energy system and assist in the integration of renewable supply in all sectors
of society. In the transport sector, in addition to the first hydrogen passenger cars produced by
Toyota, Honda and Hyundai (among others), hydrogen trucks are being developed to
decarbonize road freight of goods. Several countries are encouraging research and development
of electricity storage systems through public policies, such as the USA, Germany, China, among
others. In Brazil, important actions have been promoted with the participation of the federal
government, in which the Research and Strategic Development call n°. 21/2016 of the National
Electric Energy Agency (ANEEL) stands out, which aims to achieve a competitive cost of
energy technologies. integrated into the National Interconnected System (SIN). In response to
ANEEL's call n°. 21/2016, Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) develops a project at
the Porto Primavera hydroelectric plant, also known as Sérgio Motta hydroelectric plant,
located in the city of Rosana, on the banks of the Parana River, in the state from Sao Paulo. The
company has installed solar plants on land and floating in the dam, two wind towers and is
starting innovative projects with solar thermal energy and storage with hydrogen and
electrochemical batteries. Also within the scope of ANEEL's call n°. 21/2016, Furnas Centrais
Elétricas is implementing and evaluating a hybrid electric energy storage system, consisting of
lithium-ion batteries and electrolytic hydrogen, stored in pressurized tanks, at UHE Itumbiara,
between the states of Minas Gerais and Goids. Thus, given the manifest interest of these
companies in producing hydrogen in their facilities and the possibility of expanding this
production to situations of maximum use of the existing infrastructure, the present work started
from the premise that, a once the companies CESP and FURNAS have a quantity of hydrogen
stored in the UHEs of Porto Primavera and Itumbiara, respectively, there are some options for
the end use of this gas, from converting it into electricity, the proposal of the projects under
development, or supplying it. it for gas stations. Through the analysis of the results it was
possible to conclude that, for the companies under study that have H» stored, selling it to gas

stations is financially about nine times more advantageous than converting it into electricity,



justifying the choice for this use Final. From a technical point of view, for the scenario under
study at Porto Primavera hydroelectric there is the potential to supply a fleet of light vehicles
that corresponds to 0,03% of the total fleet of the state of Sdo Paulo and a bus fleet that
corresponds to 5,9% of the total state fleet. At the [tumbiara hydroelectric, in the scenario of
optimal hydrogen production from photovoltaic energy, the amount of gas could supply a fleet
of 1.4 million light vehicles, which corresponds to approximately 78% of the total fleet in the
state of Goids and the entire fleet of the municipality of Itumbiara. In the case of hydrogen
buses, it would be possible to supply a fleet of 48.541 vehicles, that is, the entire fleet in the

state of Goids and the municipality of Itumbiara.

Keywords: Renewable Sources. Hydrogen. Research and Development Projects. Fuel Cell

Vehicles.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa, sobretudo diéxido de carbono (CO,),
tém contribuido para o aumento da temperatura média anual da biosfera do planeta e para as
mudancas climdticas. Este fator, associado as instabilidades do preco do petréleo e ao aumento
da demanda energética mundial, tém incentivado em todo mundo ac¢des e politicas publicas com
o interesse em promover um futuro mais limpo para as geracdes atuais e futuras, evidenciado
pelo Acordo Climético de Paris em 2015. Neste acordo, as nacdes concordam que para limitar
as emissoes de gases de efeito estufa serdo necessdrios programas de eficiéncia energética em
todos os setores, captura de carbono e expansdo das fontes renovaveis de energia, de forma a
limitar as emissdes de carbono e mitigar as mudancgas climaticas (ONU, 2015).

Atualmente, tem-se uma grande expansao na capacidade instalada de fontes renovaveis.
No entanto, devido a intermiténcia dessas fontes, principalmente a solar e a edlica, as redes
elétricas onde se concentram acabam apresentando elevada variabilidade no suprimento,
ocasionando perda de qualidade da energia, excessos e faltas em determinados momentos.
Logo, a expansdo da producao de eletricidade renovavel € comprometida. Solugdes tipicas para
esse problema incluem o armazenamento da energia elétrica nos periodos de elevada producgdo
e/ou baixa demanda, o que pode ser feito através de baterias, volantes, compressao de ar, usinas
hidrelétricas reversiveis e também a utilizacdo de hidrogénio como vetor energético
(HYDROGEN CONCIL, 2017).

Embora as baterias sejam usadas para armazenamento eficiente a curto prazo, o
armazenamento a longo prazo exigird a utilizacdo de outras tecnologias. O uso de hidrogénio
para armazenamento de eletricidade renovavel (convertido via eletrélise da d4gua) € um fator de
mudanca. O hidrogénio e a eletricidade sdo, de fato, portadores complementares de energia: o
hidrogénio pode ser convertido em eletricidade, e eletricidade pode ser convertida em
hidrogénio. A utilizagdo direta do hidrogénio em células a combustivel, que promovem a
eletrélise reversa, pode garantir eficiéncia e confiabilidade ao sistema de energia e auxiliar na
integracdo do fornecimento renovdvel em todos os setores da sociedade (IEA HYDROGEN,
2017).

Logo, a possivel disponibilidade de grandes quantidades de hidrogénio produz um
grande interesse nas suas aplicagdes veiculares, além da geracdo distribuida de eletricidade.
Quando alimentados por hidrogénio produzido a partir de fontes renovéveis, os veiculos com
célula a combustivel, ou Fuel Cell Electric Vehicle (FCEVs), sdo uma opg¢do de mobilidade de

baixo carbono em grandes centros, quando comparados com veiculos convencionais (CGEE,
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2010). Neste sentido, o setor veicular € um dos mais considerados para a utilizacdo dessa
tecnologia nos préximos anos e diversos paises incentivam a pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo de sistemas de armazenamento de eletricidade sob a forma de hidrogénio, como a
Alemanha e os EUA, principalmente no Estado da Califérnia. Esses paises ja4 deram largada
nessa corrida com investimentos e ampliacdo de uma rede de estacdes de abastecimento de
FCEVs, que devera movimentar a economia global em um horizonte pds-energia fossil.

Outros paises da Europa, Canada e Japao lideram pesquisas e desenvolvimento em
células a combustivel e sua comercializacdo. Entre os paises em desenvolvimento, o governo
chinés reconheceu a importancia da energia do hidrogénio e pretende ultrapassar a tecnologia
convencional de FCEVs, direcionando a pesquisa para o setor de transportes em geral
(STAFFELL et. al., 2019).

No Brasil, alguns programas foram desenvolvidos ao longo dos anos, como o Programa
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio (ProH,, 2002) do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT) (CGEE, 2010). Atualmente, apesar da descontinuidade desse
programa, investimentos e projetos continuam sendo desenvolvidos em universidades,
empresas de base tecnoldgica e do setor elétrico, havendo incentivos governamentais pontuais,
como a Chamada de Pesquisa e Desenvolvimento Estratégico N° 21/2016 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), com o objetivo de propor sistemas de armazenamento de energia
de forma integrada e sustentdvel, buscando criar condi¢des para o desenvolvimento de base
tecnoldgica e infraestrutura de produgdo nacional (ANEEL, 2016).

Mais recentemente, foi langada a Chamada de Projeto de P&D Estratégico N° 22/2018
da ANEEL, para Desenvolvimento de Solucdes em Mobilidade Elétrica Eficiente. A chamada
tem como objetivo incentivar projetos para solu¢des em mobilidade elétrica, seja por meio de
modelos de negdcio, equipamentos, tecnologias, servicos, sistemas e infraestruturas para
suporte ao desenvolvimento e a operagdo dos veiculos elétricos ou hibridos plug-in, a bateria
ou célula a combustivel (ANEEL, 2019). Entretanto, nenhum projeto envolvendo o uso
automotivo do hidrogénio foi contemplado nessa Chamada.

Os projetos desenvolvidos pela Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), na usina
hidrelétrica de Porto Primavera, e Furnas Centrais Elétricas, na usina de Itumbiara, focos deste
estudo, fazem parte da chamada N°21/2016 da ANEEL. Ambos os projetos buscam implantar
e avaliar um sistema hibrido de armazenamento energético, formado por baterias de fon-litio e

por hidrogénio eletrolitico, armazenado em tanques pressurizados. Esses sistemas sdo
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alimentados por energia elétrica renovavel proveniente das usinas hidroelétricas, de painéis
fotovoltaicos flutuantes e em solo e de aerogeradores, instalados junto as usinas.

A Usina de Itumbiara, estd localizada no rio Paranaiba, entre os municipios de
Itumbiara, em Goids, e Arapord, em Minas Gerais (FURNAS, 2019). J4 a Usina hidrelétrica de
Porto Primavera, também conhecida por Usina Sérgio Motta, estd localizada na cidade de
Rosana, nas margens do rio Parand, no Estado de Sao Paulo.

Assim, na hipétese de elevada producdo e/ou baixa demanda de energia elétrica, o
hidrogénio que foi produzido e ja estd armazenado nas UHEs Itumbiara e Porto Primavera,
além de suprir a rede quando necessério, podera ter um uso final diferente e diversificado, como
no setor de transporte (veiculos leves e 6nibus), contribuindo para uma utilizacdo mais eficiente
das fontes energéticas instaladas nas usinas. Uma vez que os citados projetos sdo de
demonstracdo, com quantidades muito pequenas de hidrogénio produzidas e armazenadas,
torna-se necessario analisar cendrios de produ¢des comerciais, que resultariam da ampliacdo

significativa dos sistemas existentes.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi analisar o potencial da utilizacdo do hidrogénio
eletrolitico que pode ser produzido nas Usinas Hidrelétricas de Itumbiara e Porto Primavera, a
partir da energia solar fotovoltaica, em veiculos leves e dnibus com célula a combustivel em
periodos de elevada producdo de eletricidade e/ou baixa demanda da rede.

Nos objetivos especificos desta dissertagdo buscou-se:

1. Calcular o potencial ganho com a venda do H» para a rede e para os postos de
combustivel sob a perspectiva das empresas de energia CESP e FURNAS, em um cenério de
disponibilidade de H> nas UHEs;

2. Realizar um levantamento da frota de veiculos leves e Onibus nas cidades no
entorno as UHEs para dimensionar quantitativamente as demandas de hidrogénio em postos de
reabastecimento;

3. Calcular as frotas de veiculos leves e dnibus que podem ser abastecidas no cenario
da utilizacdo 6tima da infraestrutura existente nas UHEs para a producdo de hidrogénio, a partir

da energia solar fotovoltaica.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 contém o contexto em
que o estudo estd sendo realizado, os objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura da
dissertacdo.

No capitulo 2 estd a tecnologia do hidrogénio produzido por eletrdlise da agua;
armazenamento de energia elétrica através do hidrogénio e os projetos desenvolvidos no
mundo, atualiza o estado da arte dos veiculos a hidrogénio, suas caracteristicas de consumo;
elenca as infraestruturas, componentes principais e a expansao dos postos de reabastecimento
de FCEVs.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa e a base tedrica para
processamento das informacoes.

O capitulo 4, apresenta os resultados dos cédlculos que permitiram estabelecer, de forma
quantitativa, o ganho financeiro com a venda do hidrogénio para energia elétrica e para postos
de combustivel e as frotas de veiculos com célula a combustivel que podem ser abastecidas no
ambito dos projetos desenvolvidos nas UHEs de Porto Primavera e Itumbiara.

Por fim, no capitulo 5 tem-se as conclusdes obtidas na pesquisa, indicando vantagens e
desvantagens da associacdo do suprimento de veiculos a hidrogénio aos sistemas de
armazenamento de energia elétrica. Apresenta também possiveis desdobramentos e trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se inicia destacando a tecnologia do hidrogénio como um vetor energético
capaz de armazenar energia elétrica por longos periodos. Sao apresentados alguns projetos de
armazenamento de energia elétrica no mundo e no Brasil, com foco nos projetos desenvolvidos
nas UHEs Porto Primavera e Itumbiara, no escopo da Chamada N° 21 da ANEEL. Neste
capitulo € apresentado ainda a cadeia de utiliza¢@o do hidrogénio, especificamente na propulsdo
de veiculos leves e Onibus com células a combustivel, descrevendo os FCEVs e FCEBs, os
principais componentes destes veiculos, seus fabricantes e perspectivas futuras de

comercializacdo, além da infraestrutura dos postos de reabastecimento.

2.1 Tecnologia do hidrogénio

O hidrogénio (H;) é um géas incolor e inodoro. Sua densidade a 0°C e 1 bar é 0,08987
kg. m™3, com poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI) respectivamente de 141.880
kJ kg!e 119.960 kJ kg!, sendo muito atraente para aplica¢des energéticas (SILVA, 1991).

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. Segundo Veras et.
al. (2017), o H, é um vetor potencialmente emergente para a transi¢cao e diversificacdo da matriz
energética e dos sistemas de transportes.

O hidrogénio € encontrado em grande parte da Terra, mas raramente circula livremente
na natureza em seu estado elementar. Por ser quimicamente ativo, se combina com outros
elementos, notadamente o oxigénio, formando 4gua, e o carbono, na formacao dos compostos
organicos (CAMPANHOLO, 2016).

Apesar de muito abundante, o hidrogénio, diferente dos combustiveis fosseis, ndo é
considerado uma fonte energética, devido a sua maior parte existente estar justamente ligada a
outros compostos (ROSA, 2015). Desta forma, é necessario extrai-lo desses compostos para
utiliza-lo, consumindo assim algum tipo de energia primdria para sua producdo (GODOY,
2013; MOYA, 2016; RIFKIN, 2012). Portanto, € classificado como um promissor e excelente
vetor de energia para:

a) combustivel de veiculos terrestres e aqudticos, com o uso de células a combustivel de

alta eficiéncia;
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b) combustivel para aeronaves de grande porte e naves espaciais, devido a alta razdo
energia/peso quando na forma criogénica;
c) combustivel doméstico e industrial para geracdo de calor e eletricidade;
d) um meio de transporte para grandes quantidades de energia em longas distancias.
Logo, o hidrogénio pode ser um pilar central da transformacgdo energética, necessdria
para limitar o aquecimento global a 2°C, estabelecidos no Acordo de Paris. Ou seja, pode
desempenhar funcdes fundamentais para enfrentar os desafios da transi¢do energética (ONU,
2015). Um estudo realizado pelo Hydrogen Council (2017) aponta o desempenho do hidrogénio

na transicao energética, a partir de varios processos (Figura 2.1).

oD & I
%‘ﬂ“ oo o ﬁﬁ@ o,

Rensivable BUILDINGS A o —
electricity B, I - Heayy-duty
= i '
— POWER P
Electrolyser Fuel call
electric vehicles
Grid .
Yy =Y 2
Methanation Re-glectrificaton e
Blending {Power to Powear) FC Trains
v
Storage l ﬁ
(Salt caverns, i Shipping
starage tanks) il
' Gas arid A1 FE

High-grade-heat  Industry TRANSPORT

(>650 “C) feadstock
INDUSTRY

Figura 2.1: Desempenho do hidrogénio na transi¢do energética
Fonte: Hydrogen Council (2017)

O H, pode ser produzido a partir de fontes renovaveis por diferentes vias, sendo a mais
estabelecida o uso de eletricidade renovével para dividir a 4gua em hidrogénio e oxigénio em
um eletrolisador.

A eletrélise € um processo eletroquimico onde a energia elétrica € a for¢a motriz das
reacoes quimicas. As substancias em eletrdlise sao decompostas devido as trocas idOnicas
produzidas pelo fornecimento de uma corrente elétrica. Hidrogénio € produzido por eletrdlise
inserindo-se dois eletrodos em uma solucao aquosa (eletrélito) dcida ou bésica, que aumenta a
disponibilidade de fons na dgua. A molécula da dgua se divide, produzindo oxigénio no anodo

e hidrogénio no catodo (IVY, 2004). Na Figura 2.2 pode-se observar o diagrama termodindmico
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do processo de eletrdlise da dgua, onde a energia fornecida pela fonte de forca eletromotriz
equivale a energia quimica contida nos gases produzidos, acrescida da energia térmica liberada

ao meio ambiente (SILVA, 2014).

Sistemna guimico

g |
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Figura 2.2: Processo de eletrdlise da dgua
Fonte: Silva (2014)

De acordo com o tipo de eletrdlito adotado, existem trés principais tipos de
eletrolisadores comerciais: alcalino, de Membrana de Troca de Prétons (PEM) e de Oxido
Sélido.

O eletrolisador tipo alcalino tem uma tecnologia madura e amplamente utilizada para
aplicagdes industriais de larga escala desde 1920. Estes sistemas estdo disponiveis
comercialmente, sdo durdveis e exibem custo de capital relativamente baixo devido a pouca
utilizacdo de metais nobres, uso de matérias convencionais e fabricacdo mais simples que os
demais (ZENG; ZHANG, 2010); (CARMO et. al., 2013).

No entanto, a baixa densidade de corrente e as menores pressdes de operacdo afetam
negativamente o tamanho do sistema e os custos de produ¢do de hidrogénio. Além disso, a
operacdo dinamica (partidas frequentes e entrada de energia varidvel) pode reduzir
negativamente a eficiéncia do sistema e a pureza do gas (LEHNER et. al., 2014).

Os eletrolisadores PEM sdo baseados no conceito de eletrélito de polimero sélido para
eletrolise de 4gua, que foi introduzido pela primeira vez na década de 1960 pela General
Electric para superar as desvantagens dos eletrolisadores alcalinos. As principais vantagens sao
a alta densidade de corrente, eficiéncia da célula, fornecimento de hidrogénio comprimido e

puro, além de uma operagdo flexivel (SMOLINKA e FRAUNHOFER, 2010).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/durables
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrogen-production
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/gas
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/gas
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solid-polymer
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As desvantagens incluem o uso de catalisador de platina, com custo elevado, materiais
de membrana fluorada, alta complexidade do sistema devido a operacdo de alta pressao e pureza
da dgua. Os esforcos atuais de desenvolvimento s@o, portanto, direcionados a reduzir a
complexidade do sistema para permitir sua expansao e reduzir os custos de capital, por meio do
emprego de materiais menos caros e processos de fabricacdo menos sofisticados (LEHNER et.
al., 2014); (CARMO et. al., 2013).

Os eletrolisadores tipo Oxido S¢lido ainda estio em fase de desenvolvimento, nio sendo
comercializados para a producdo de quantidades relevantes de hidrogénio (SCHMIDT et. al.,
2017).

Os requisitos para os eletrolisadores operarem com fontes de energia intermitentes sao:
resposta rapida dos componentes do sistema, permitindo operacao dindmica; operagdo em faixa
dindmica mais baixa, sem impactos negativos na pureza do gas; e tempos curtos de partida a
frio ou operagdo stand-by com eficiéncia energética (SMOLINKA; FRAUNHOFER, 2010).

Enquanto os eletrolisadores PEM parecem ser mais adequados para satisfazer estes
requisitos, com tempo de vida potencialmente beneficiado de operacdo intermitente, os
alcalinos e de 6xido sélido também sdo adequados e os seus componentes podem ser projetados

com sucesso para operar com uma fonte de energia intermitente (LEHNER et. al., 2014).

2.2 Armazenamento de energia elétrica

Existem muitas tecnologias empregadas no armazenamento de energia elétrica, cada
qual com suas vantagens e desvantagens. Mas, de forma geral, em maior ou menor grau, todas
apresentam perdas da energia total armazenada. A Figura 2.3 mostra as tecnologias mais
importantes, indicando as melhores alternativas em termos de poténcia e tempo de
armazenamento. Nao € inten¢do desse trabalho apresentar detalhes de cada tecnologia, mas tao

somente situar a tecnologia do uso do hidrogénio em meio a essas alternativas.


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/platinum
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/purity-water
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/purity-water
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Figura 2.3: Diferentes tecnologias para armazenamento de energia elétrica
Fonte: Adaptado de Barbour (2018)

De fato, o armazenamento de hidrogénio € um processo importante no escopo da
transicdo energética, onde uma das questdes mais urgentes e desafiadoras € se desenvolver
mecanismos de armazenamento de eletricidade seguros, confidveis, eficientes e eficazes
(WIETSCHEL; BALL, 2009). Para isso, o excedente de energia criado por fontes renovaveis
durante periodos de elevada producgdo e/ou baixa demanda € usado para realizar a eletrélise da
agua.

Segundo a Fuel Cell & Hydrogen Energy Association (FCHEA)!, uma vez criado o
hidrogénio por meio da eletrdlise, ele pode ser usado em células a combustivel estacionarias,
para geracdo de energia elétrica, como combustivel de veiculos com células a combustivel,
podendo também ser injetado em tubulagdes de gds natural para reduzir a intensidade de
carbono, ou mesmo armazenado como géds comprimido, liquido criogénico ou em uma ampla
variedade de compostos de hidreto para uso posterior (FCHEA, 2019).

Neste sentido, existem trés abordagens tipicas para armazenar hidrogénio:

' A Fuel Cell & Hydrogen Energy Association (FCHEA) foi formada em novembro de 2010, apés a fusdo de duas
antigas associacdes que representavam diferentes setores da industria, o US Fuel Cell Council e a National
Hydrogen Association, e representa as principais empresas e organizacdes que estdo avancando em tecnologias de
energia inovadoras (http://www.fchea.org/aboutus).
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a) armazenamento fisico como gds comprimido;

b) armazenamento fisico como hidrogénio liquido;

¢) armazenamento baseado em materiais ou armazenamento em estado sélido.

Entre eles, os dois primeiros métodos sdo os métodos mais maduros, o primeiro
amplamente utilizado comercialmente e o segundo predominantemente em naves espaciais. O
ultimo método (ou variedade de métodos) ainda estd em grande parte sob pesquisa e
desenvolvimento e ¢ altamente dependente das aplicacdes de materiais avancados
(WIETSCHEL; BALL, 2009).

Neste trabalho, a forma utilizada para o armazenamento do hidrogénio € a pressurizada,
adotada como um Gés Ideal?, em vista de se encontrar em temperatura proxima do ambiente
(tanques de armazenamento em ambiente aberto) e pressoes ordindrias (inferiores a 30 bar).
Maiores detalhes sobre as formas de armazenamento desse gas podem ser obtidos em SILVA

(1991).

2.2.1 Projetos de armazenamento de energia elétrica com hidrogénio

O armazenamento de energia elétrica através do hidrogénio vem sendo aplicado em
diversos projetos no mundo. Por exemplo, em 2018, a Enbridge Gas Distribution e a
Hydrochics, membro da FCHEA, abriram a primeira instalacdo de energia para gas de 2,5 MW
na América do Norte, a Markham Energy Storage Facility, em Ontério, Canada, utilizando
hidrogénio produzido por fonte renovédvel. Atualmente, a instalacdo estd fornecendo servigos
de regulacdo de rede sob contrato para o Operador Independente do Sistema Elétrico de Ontario
(FCHEA, 2019).

Na Europa, muitos projetos de armazenamento de energia de hidrogénio foram criados,

como o Energiepark Mainz na Alemanha, um projeto envolvendo a Linde AG, lider mundial

2 A definig¢do de um gés ideal, segundo a termodinamica, refere-se aquele gds cujas propriedades estdo relacionadas
pela equacdo de estado PV = nRT, conhecida por Equacdo de Clayperon (para quaisquer valores de pressdo e
temperatura). Nesse caso, P € a press@o, T a temperatura, V o volume ocupado pelo gés, n a quantidade de matéria
do gés e R a constante universal dos gases (Castellan, 1978). A exatiddo da Equacdo de Clayperon é tanto maior
quanto menor for a pressio do gds (Atkins, 2001). Um gés ideal pode ser caracterizado pelas seguintes
propriedades: possui um nimero muito grande de moléculas, consideradas esferas rigidas de didmetro d, as quais
apresentam movimento aleatdrio ou desordenado, regido pelas Leis de Newton; as particulas possuem massa m
maior que zero e volume individual desprezivel, quando comparado ao volume do recipiente que as contém; as
interagdes intermoleculares, de atragdo e de repulsdo, sdo despreziveis, exceto quando ocorrem colisdes miituas e
com as paredes do recipiente; a energia interna encontra-se na forma de energia cinética translacional; as moléculas
se propagam em linha reta; e as colisdes sdo perfeitamente eldsticas - a energia cinética nao é conversivel a outra
forma de energia - e de curto tempo de duracdo (Kauzmann, 1970).



28

em gases industriais, em parceria com a Siemens, a Universidade de Ciéncias Aplicadas Rhein
Main e o Mainzer Stadtwerke, empresa municipal da cidade de Mainz, que fornece servigos e
produtos de eletricidade, gds e abastecimento de dgua, e transporte publico para a cidade de
Mainz e comunidades vizinhas. O Energiepark usa energia edlica em excesso para produzir
hidrogénio, que € usado mais tarde para gerar energia quando essa fonte ndo pode atender a
demanda (FCHEA, 2019).

Orsted, a maior empresa de energia da Dinamarca, planeja usar o excesso de energia de
seus parques edlicos a serem instalados no Mar do Norte para alimentar o processo da eletrdlise
da dgua e armazenar energia renovavel na forma de hidrogénio. Os parques edlicos propostos
terdo uma capacidade de 700 MW e serdo conectados diretamente a rede. Durante os periodos
de elevada produg¢do dos parques edlicos, o excesso de energia serd usado para gerar hidrogénio
por meio de eletrélise, que mais tarde podera também ser vendida a grandes clientes industriais.

Nos Estados Unidos, no Centro Nacional de Pesquisa em Células a Combustivel da
Universidade da Califérnia, em Irvine, a SoCalGas instalou um eletrolisador alimentado pelo
sistema elétrico solar do campus, que gera hidrogénio renovavel para alimentar o sistema de
células a combustivel do campus (FCHEA, 2019).

O Quadro 2.1 mostra a participacao da tecnologia do hidrogénio entre as alternativas de
armazenamento de eletricidade e o Quadro 2.2 resume os principais projetos cadastrados pelo

DOE/USA.

Tecnologia Projetos Poténcia (MW)
Eletroquimica 991 3.297
Bombeamento de dgua 50 181.190
Armazenamento térmico 220 3.275
Sistemas eletromecéanicos 74 2.600
Armazenamento como hidrogénio 13 20
Armazenamento de ar liquido 2 5

Quadro 2.1: Nimeros e poténcias de projetos de armazenamento de energia elétrica em todo
mundo, em fevereiro/2020
Fonte: US DOE (2020)
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. , Poténcia . ~

Nome do projeto Pais (kW) Situacao
EnBW Hydrogen Testing Facility Alemanha 400 Operacional
INGRID Hydrogen Demonstration Project Italia 1.200 Operacional
E.ON "Power to Gas" Pilot Plant Alemanha 1.000 Operacional
Falkenhagen
Power to Gas Plant in Reitbrook Alemanha 800 Operacional
Thiiga-Demonstrationsprojekt Strom zu Gas | Alemanha 320 Operacional
Univeristy of Corsica MYRTE Test Franca 150 Operacional
Platform
Grapzow 140 MW Wind Park with 1 MW Alemanha 1.000 Operacional
Power to Gas System
Hydrogenics Power-to-Gas Canadd 2.000 Contratado
Utsira Wind Power & Hydrogen Plant Noruega 65 Descomissionado
Energiepark Mainz Alemanha 6.000 Operacional
HyBalance - Air Liquide Advanced Dinamarca 1.250 Operacional
Business
Lam Takhong Wind Hydrogren Hybrid Tailandia 300 Contratado
Project
Audi e-gas Project Alemanha 6.000 Operacional

Quadro 2.2: Relagdo dos principais projetos mundiais de armazenamento de eletricidade na
forma de hidrogénio
Fonte: US DOE (2020)
No Brasil, projetos de P&D vem sendo desenvolvidos utilizando a tecnologia do
hidrogénio associado as fontes renovaveis, como os projetos de armazenamento de energia

elétrica na UHE de Porto Primavera e UHE de Itumbiara, no escopo da Chamada 21, proposta

pela ANEEL em 2016.

2.2.2 Projeto de armazenamento de energia elétrica na UHE Porto Primavera

Esse projeto, intitulado "Analise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar de
Energia junto a Usinas Hidrelétricas, Utilizando Tecnologias Eletroquimicas e de
Armazenamento de Hidrogénio", estd sendo desenvolvido pela Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP). O sistema de armazenamento de energia elétrica instalado na UHE Porto
Primavera é composto por um eletrolisador capaz de produzir até 20 Nm3.h™!' de hidrogénio, um

reservatorio pressurizado com capacidade de armazenamento de até 600 Nm3 (2.124 kWh), a
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uma pressao de até 25 bar e uma célula a combustivel que entrega até 100 kW de poténcia
elétrica para a rede. Inclui também um banco de baterias de {fon-litio com uma poténcia de até
250 kW e capacidade de até 1.800 MJ (500 kWh) de armazenamento. Os dois sistemas
armazenam e despacham a eletricidade proveniente de uma planta solar fotovoltaica de 401
kWp (RIEDEL, 2019). Na Figura 2.4 é possivel visualizar os equipamentos instalados na usina.

Atualmente o projeto encontra-se na fase de pesquisa, coleta de dados da operacao real

e elaboragdo do relatério final que serd entregue a ANEEL.
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Figura 2.4: quipaentos instalados na UHE Porto Primavera
Fonte: Riedel (2019)

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2019), a poténcia fiscalizada
da UHE Porto Primavera é de 1540,0 MW. No entanto, nos tltimos 10 anos a poténcia média
foi de 1.089,5 MW, mostrando que essa infraestrutura estd subaproveitada (ONS, 2019).

Portanto, ha margem para que o projeto de demonstracao de armazenamento de energia
elétrica atualmente ensaiado possa ser ampliado significativamente, aproveitando essa
infraestrutura disponivel. Para a realizacao da andlise desta dissertacao no escopo da UHE Porto
Primavera, foi utilizado como parametro os dados do estudo realizado por Furtado Jr. (2019b),
no cendrio da utilizacdo da capacidade médxima da subestacdo ao longo do dia, com a produgdo

didria fotovoltaica de 10.812 MWh (38.923 GJ), conforme Figura 2.5.
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Hora Fracao FV Hidraulica En.rede
(%) (MWh) (MWh) (MWh)
1 - - 1.540,0 1.540,0
2 - - 1.540,0 1.540,0
3 - - 1.540,0 1.540,0
4 - - 1.540,0 1.540,0
5 - - 1.540,0 1.540,0
6 - - 1.540,0 1.540,0
7 1,0 108,1 1.431,9 1.540,0
8 4,0 432,5 1.107,5 1.540,0
9 6,7 724,4 815,6 1.540,0
10 91 983,9 556,1 1.540,0
11 10,9 1.178,5 361,5 1.540,0
12 12,1 1.308,3 231,7 1.540,0
13 12,4 1.340,7 199,3 1.540,0
14 12,1 1.308,3 231,7 1.540,0
15 10,9 1.178,5 361,5 1.540,0
16 91 983,9 556,1 1.540,0
17 6,7 724,4 815,6 1.540,0
18 4,0 432,5 1.107,5 1.540,0
19 1,0 108,1 1.431,9 1.540,0
20 - - 1.540,0 1.540,0
21 - - 1.540,0 1.540,0
22 - - 1.540,0 1.540,0
23 - - 1.540,0 1.540,0
24 - - 1.540,0 1.540,0

100 10.812 26.148 36.960
Figura 2.5: Cendrio da geracdo de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidrdulica na

UHE Porto Primavera
Fonte: Furtado Jr. (2019b)
Utilizando o cendrio desenvolvido no estudo de Furtado Jr. (2019b), para a producido de
Ho, a partir da eficiéncia de 61,01 % do eletrolisador adquirido pelo projeto, obtém-se uma
producdo de aproximadamente 1,9 milhdo Nm3 de hidrogénio por dia ou 680 milhdes Nm3 de
H: por ano. Este valor foi obtido através da relag@o entre a produgao diaria fotovoltaica, o PCS,

e a massa especifica do Ha.
2.2.3 Projeto de armazenamento de energia elétrica na UHE Itumbiara
O projeto de armazenamento de energia elétrica junto a UHE de Itumbiara (Figura 2.6)

fard uso de um banco de baterias com capacidade de armazenamento de até 2.160 MJ (600

kWh) e um sistema de hidrogénio composto por um eletrolisador que consome até 270 kW de
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poténcia elétrica, capaz de produzir até 50 Nm?3 de hidrogénio por hora; um tanque de 900 Nm3
de capacidade e pressdo maxima de opera¢do de 30 bar, além de um conjunto de células a
combustivel capaz de prover até 300 kW de energia elétrica, consumindo nesse caso 215 Nm3
por hora. Ambos os sistemas de armazenamento de energia elétrica utilizardo energia fornecida
por uma planta fotovoltaica de 800 kWp de poténcia instalada em solo e 200 kWp flutuante,
instalado no lago da usina, totalizando 1.000 kWp (FURTADO JR. et. al., 2019a). Atualmente,

o projeto se encontra na fase de instalacido dos equipamentos e comissionamento.

Figura 2.6: Sistema de armazenamento de energia elétrica na UHE Itumbiara
Fonte: Base Energia Sustentavel (2019)

Analogamente ao caso da UHE de Porto Primavera, além dos resultados obtidos com
esse projeto também foram consideradas as proje¢des resultantes de simulagdes da extensao da
planta de energia solar fotovoltaica flutuante até o limite de capacidade da instalacdo elétrica
existente, atualmente subutilizada, conforme mostradas em Furtado Jr. et. al. (2019¢c). Esse
estudo prospectivo apontou que a subestacdo da usina possui capacidade de 2.080,5 MW,
podendo injetar no SIN um montante de 49.932 MWh por dia. No entanto, a média de geracao
hidrdulica nos dltimos 10 anos foi de 17.632,8 MWh, valor que corresponde a apenas 35,9 %
da capacidade da subestacdo, mostrando que essa infraestrutura esta subaproveitada.

Dessa forma, foi proposto o cendrio de instalagcdo de um sistema acoplado a operacao
da UHE de Itumbiara: 42.023.143 painéis fotovoltaicos, que ocupam uma érea de 80,68 km?,

equivalente a 10,4% da area alagada do reservatdrio. No cendrio deste sistema, a célula a
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combustivel é responsavel por despachar 13.747 MWh de energia na rede, valor equivalente a
27,5% da energia total injetada. No entanto, o excesso de energia solar fotovoltaica é superior
a capacidade méaxima de escoamento através da subestacdo, o que pode ser melhor observado
na Figura 2.7 que apresenta a geracdo de energia através das duas fontes ao longo do dia

(FURTADO JR. et. al., 2019c¢).

PV Grid
Hour Fraction PV Hidro (Grid) Excess H,prod. FCprod. Energy
(%) (Mwh) (Mwh) (MWh) (MWh) (10° Nm?) (MWh) [(MWh)

1 00 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
2 00 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
3 00 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
4 00 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 20805
5 00 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
6§ 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
7 08 59,1 931,6 5941 0,0 0,0 554,8 2080,5
8§ 39 283,8 931,6 11489 16879 2951 00 2080,5
9 67 4926,6 931,6 11489 37777 6604 00 2080,5
10 9,1 6721,2 570,3 1510,2 52109 9110 00 2080,5
11 11,0 80982 260,39 18196 62786 10977 0,0 2080,5
12 12,2 8963,9 66,3 2014,2 6949,7 12150 0,0 2080,5
13 12,6 9259,1 0,0 20805 71786 12550 00 20805
14 12,2 8963,9 66,3 2014,2 6949,7 12150 0,0 2080,5
15 11,0 8098,2 260,39 18196 62786 10977 0,0 2080,5
16 9,1 6721,2 570,3 1510,2 52109 911,0 0,0 2080,5
17 6,7 4926,6 931,6 11489 37777 6604 0,0 2080,5
18 3,9 28368 931,6 11489 16879 2951 00 2080,5
19 08 59,1 931,6 5941 0,0 00 5548 20805
20 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 20805
21 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
22 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
23 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 2080,5
24 0,0 00 9316 0,0 0,0 0,0 11489 20805

Total 100.00 73540.5 17632.8 18552.2 54988.3 9613.3 13747.1 49932.0

Figura 2.7: Cendrio da geracdo de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidrdulica e
SAE na UHE Itumbiara
Fonte: Furtado Jr. (2019c¢)
Assim, para a realizagc@o da andlise de viabilidade técnica e econdmica sob a 6tica da
empresa Furnas Centrais Elétricas no escopo da UHE Itumbiara, foi utilizado como parametro

os dados de produgdo do H> apontados no estudo realizado por Furtado Jr. (2019c), referente a

9,6 milhdes de Nm? H» dia e 3,5 bilhdes de Nm3 H; ano, considerando a producgdo constante.
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2.3 Utilizacao do hidrogénio no setor de transporte

Segundo o Hydrogen Council®, a producdo de quase 80 EJ de hidrogénio atenderia a
18% da demanda total mundial de energia final, ou 12% da demanda total de energia priméria
no cendrio de 2 °C em 2050. No setor de transporte, 3,2 Gt de CO, seriam evitados, conforme
Figura 2.8, e eliminaria as emissdes locais, como 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e
particulas, que estdo ligados a formacao de poluicdo que causam uma estimativa de 3 milhdes
de mortes prematuras por ano. Também reduziria outros incobmodos, como a polui¢do sonora

nas cidades e poluicao da dgua em lagos e rios (HYDROGEN COUNCIL, 2017b).

"l:-” 0.4 Cars .1_?
T=c> Transportation -
- Trucks

m% Industry energy 1.2
~ . 33 i

Buses 0.2

f
0.6

i
Other? 0.4

A 1ndustry fesdstoc) 0.7

Total 8.0 Total - 3.2

1 Awviation, shipping, rail, material handling

Figura 2.8: Emissoes anuais de CO, poderiam ser reduzidas em 6 Gt em 2050
Fonte: Hydrogen Council (2017b)

Através de esforcos dos governos e agentes do setor, quase todos os tipos de veiculos
tém produtos ou protétipos que utilizam células a combustivel, conforme apresentado na Figura
2.9. Os veiculos leves de passageiros estdo disponiveis comercialmente, mas t€ém baixa ado¢ao
devido a infraestrutura limitada de reabastecimento, bem como alto custo de aquisi¢cdo. No setor
de veiculos comerciais, empilhadeiras, 6nibus, caminhdes leves e médios estdo na vanguarda
das aplicacdes com CaC (DELOITTE CHINA, 2020).

Os veiculos elétricos com células a combustivel (FCEVs) sdo veiculos de emissao zero
e, quando comparados aos veiculos de combustio interna, reduzem bastante as emissoes de

carbono dos gases de efeito estufa, mesmo considerando o ciclo de vida completo do

3 O Hydrogen Council é uma iniciativa global para desenvolver a economia de hidrogénio, liderada por CEO de
grandes empresas de energia, transporte e industria (https://hydrogencouncil.com).
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combustivel hidrogénio, além das células a combustivel serem mais eficientes e silenciosas do
que os motores a combustio. De fato, apenas eletricidade, calor e 4gua sio produzidos quando

o hidrogénio reage com o oxigénio em uma CaC (WORLD ENERGY COUNCIL, 2019).

Modelo de exemplo Status de aplicacao

Projetado para transportar pessoas, geralmente com Comercialmente disponivel
menas de 7 assentos

L .=
i
Onibus Usado para transporte pidblico urbano com 30 a 50 lugares Comercialmente disponivel
n
“ﬁ"‘ |qt-.-:-‘

Veiculos leves

Usadeo na logistica do centro da cidade com Peso Bruto do
Veiculo ["GVW"] menor que 4,5 toneladas [carga Otil < 3
toneladas, correspondendo as Classes 1 e 2 dos EUA)

Veiculos utilitarios

leves Demonstracdo

Litilizado em logistica interna e interurbana, com GVW de
4,5a12 toneladas [carga util de 2 a 8 toneladas,
correspondente as classes 3-6 dos EUA

Caminhées de servico Demonstracao

medio

Usado no transporte de longo curso com GWW maior que
12 toneladas {carga Otil> 3 toneladas, correspondendo as Protatipo
classes 7-3 dos EUA)

Caminh&es pesados |

Veiculos de uso especial

Empilhadeira T4 Umcaminhic industrial usado para levantar e mover Comercialmente disponivel
@@ materiais em curtas distancias

C-a!minhi:ude Caminhdes fora de estrada projetados para operacies de Protétipo

mineragao mineracio

Status de aplicacdo
8 Prototipo: nenhum produto & lancado, a5 empresas estdo na fase de desenvelvimento do produto

= Disponivel comercialmente: o produto & lancado e vendido publicamente. E esta provado ser comercialmente viavel

# Demonstragao: prototipo ou produto & testado ou demonstrado em pequens escala

Figura 2.9: Resumo do status da aplicacdo do Hz na CaC em cada modelo de veiculo
Fonte: Adaptado de Deloitte China (2020)

Assim, a medida que o setor de transporte busca solu¢des para se descarbonizar, os
FCEVs estdo emergindo como uma tecnologia complementar aos veiculos elétricos a bateria
(BEVs). No caso de veiculos leves, eles podem ser mais adequados para consumidores que
viajam distancias maiores (ou seja, 400-600 km sem reabastecimento) e necessitam tempos de
reabastecimento mais curtos que os observados nos veiculos a baterias (WORLD ENERGY
COUNCIL, 2019).

Neste contexto, apesar dos precos atuais mais elevados em relacdo aos veiculos

convencionais e disponibilidade de poucas estacdes de reabastecimento, varios fabricantes de
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veiculos leves e Onibus, focos deste estudo, estdo apostando nessa tecnologia promissora

(WORLD ENERGY COUNCIL, 2019).

2.4 Veiculos leves com células a combustivel a hidrogénio

Os FCEVs utilizam um sistema de células a combustivel (CaC), também denominado
pilha a combustivel, para gerar energia elétrica que pode ser usada tanto para carregar a bateria
quanto para acionar o motor elétrico (EHSANI, et al., 2010). O uso da bateria permite uma
partida rdpida das CaCs e as protege contra a reversdao da célula durante esta operacdo. Além
disso, a bateria fornece a poténcia de pico, a energia de regeneracido pode ser capturada, e o
tempo de resposta do sistema do veiculo para mudancas de carga serd mais rapido (BECK et
al., (2005).

Em termos gerais, as células a combustivel sdo um dispositivo com uma estrutura
simples, que converte a energia quimica do hidrogénio em energia elétrica (DUTTA, 2014).

Uma CaC tem uma estrutura muito semelhante a da bateria, isto é, um anodo para a
reacdo de oxidagdo, um cédtodo para a reacdo de reducio e um eletrdlito intermedidrio para o
isolamento da passagem de corrente elétrica e a conexdo idnica (PEIGHAMBARDOUST et al.,
2010).

No principio geral de operagdo, Figura 2.10, o hidrogénio € alimentado no anodo da
célula a combustivel, onde é dividido em prétons e elétrons por meio de um catalisador. A
membrana deixa passar apenas prétons; os elétrons sao forcados a seguir um circuito externo,
criando um fluxo de eletricidade. O oxigénio* do ar ambiente é alimentado na CaC no catodo.
Oxigénio, elétrons do circuito externo e protons se combinam para formar agua e calor.

Para obter energia elétrica suficiente para impulsionar um veiculo, varias células
precisam ser compiladas em uma pilha de células a combustivel. O principal tipo de célula de
combustivel para aplicagdes automotivas € a de membrana de eletrélito de polimero (PEMFC)

(FCHJU, 2015).

4 0 uso de oxigénio, produzido pelo eletrolisador ou fornecido a partir de recipientes pressurizados, é considerado
a melhor opcdo. No entanto, em alguns casos, ndo € possivel (devido a localizacdo da célula de combustivel como
em FCEVs, requisitos financeiros, etc.) garantir um suprimento suficiente de oxigénio puro. Nestes casos, o
oxidante pode ser representado por um ar circundante. Quando o ar é usado, o risco de reducdo da vida util da
CaC, causado pela degradacio da camada ativa devido a presenca de CO e CO,, aumenta. Por outro lado, o uso
do ar simplifica muito o design de todo o sistema e pode ser a abordagem para criar um sistema autonomo (Garche,
2009). A PEMFC e a AFC por exemplo, diferem quanto aos requisitos de pureza do gas. PEMFC pode tolerar o
monoxido de carbono (CO), enquanto a AFC nao pode aceitar o CO (Fuhs, 2008).
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Figura 2.10: Esquema da operacdo de uma PEMFC
Fonte: FCH JU (2015)

Cada célula PEMFC produz aproximadamente 1,2 volts de eletricidade, sem levar em
conta perdas como transporte e perdas de concentracdo. Para a aplicacdo automotiva, isso
significa que muitas dessas CaCs precisam ser conectadas em série para produzir uma tensao
adequada. Esse nimero de células dentro dessa pilha determina a quantidade de voltagem
produzida para alimentar o veiculo. Um exemplo disso seria a pilha de células da CaC do Toyota
MIRALI, que foi construida para produzir 650 volts com 370 células a combustivel individuais
(US DOE, s/a).

Além das PEMFC, existem células do tipo alcalina, de 4cido fosférico, de carbonato
fundido e de o6xidos sdlidos (ROSLI et. al., 2017). Assim, os FCEVs apresentam maior
autonomia, tempo de abastecimento semelhante ao de veiculos convencionais e vida util do
sistema de poténcia maior do que o das baterias.

Quanto aos componentes que integram estes veiculos (Figura 2.11), os modelos atuais
como o Mirai da Toyota (US DOE, 2019):

a) bateria: armazena energia gerada a partir da frenagem regenerativa e fornece energia
de partida e suplementar ao motor elétrico;

b) conversor CC / CC: este dispositivo converte energia elétrica CC de alta voltagem da
bateria de tracdo para a energia CC de baixa voltagem, necessdria para alimentar os acessorios
do veiculo;

¢) motor elétrico: usando energia elétrica da célula a combustivel e da bateria de tracao,

este motor aciona as rodas do veiculo;
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d) células a combustivel: conjunto de eletrodos de membrana individuais que usam
hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade.

e) tanque de combustivel (hidrogénio): armazena gas hidrogénio a bordo do veiculo para
ser utilizado pela célula a combustivel.

f) controlador de eletronica de poténcia: Esta unidade gerencia o fluxo de energia
elétrica fornecida pela célula a combustivel e pela bateria de tracdo, controlando a velocidade

do motor de tragdo elétrica e o torque que ele produz.

X [ B Célulaa combustivel

Unidade de controle de poténcia Tanque de combustivel (H2)

Figura 2.11: Arquitetura do FCEV Mirai
Fonte: Adaptado de Toyota (2019)

Além da CaC, existem quatro sistemas auxiliares nos FCEVs: sistema de suprimento de
hidrogénio, sistema de suprimento de ar, sistema de gerenciamento de dgua e sistema de
gerenciamento de calor.

O sistema de suprimento de hidrogénio transporta o hidrogénio do tanque para a CaC.
Um sistema de suprimento de ar, que € composto de um filtro de ar, compressor de ar e
umidificadores, fornece oxigénio a CaC. Os sistemas de gerenciamento de dgua e calor, com
loops separados de dgua e refrigerante, sdo utilizados para eliminar o calor residual e os
produtos de reacdo (dgua).

Através do sistema de gerenciamento de calor, o calor da célula a combustivel pode ser
coletado para aquecer a cabine do veiculo e melhorar sua eficiéncia. A eletricidade produzida

pela CaC passa por uma unidade de controle de poténcia e dai para o motor elétrico, com
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assisténcia da bateria para fornecer energia adicional quando necesséario (DELOITTE CHINA,
2020).

A arquitetura genérica de todos os componentes de um FCEV ¢ apresentada na Figura
2.12.

e ) G () G ) (o) (oo ) ) (oo F-L

Categoria Sub categoria Componentes
Anmazenamenta de enengia Tanque de hidraginia
Sistena de propulss Simtemia de comibustivel Sintema de célula de combustivel, bateria

Tremn de forga M otor elétrico

Smbema de escape Simbermna de escape
Transmiss3s Transmiss3s
Direca Direcs

. recho reg.i

Frasia Fresia

Sis beamia em execugio Rodas @ pneus, Chassifestrotura, Suspensio, Bxas

Sis temia de controde aletrdnios Bletrdnica

Ele trinica automaotiva
Produtos letrdnicos para Coumunicagis, sensares, controle dimatico
wasiou bos
Cstrutura Extrutura Estrutura principal, Assentos, Interior

Figura 2.12: Arquitetura genérica de um FCEV
Fonte: Adaptado de Deloitte China (2020)

Em resumo, na Figura 2.13 € esquematizado o principio de funcionamento dos FCEVs
(TOYOTA, 2019).
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Figura 2.13: Principio de funcionamento de um FCEV
Fonte: Adaptado de Toyota (2019)

Fazendo um comparativo, a diferenca em termos de eficiéncia energética entre o FCEV
e o BEV € causada principalmente pela perda de energia durante a conversao de hidrogénio em
eletricidade, que fica em torno de 45% a 55%. No entanto, a medida que a tecnologia avanca,
mais calor pode ser aproveitado e fornecido ao veiculo, aumentando potencialmente a eficiéncia

em 5%, conforme visualizado na Figura 2.14 (DELOITTE CHINA, 2020).

Motor elétrico & inversor

Dletricidade _@—&mpm .

I_MJ

Figura 2.14: Eficiéncia energética do estdgio de armazenamento para as rodas do FCEV
Fonte: Adaptado de Deloitte China (2020)

2.4.1 Principais fabricantes de FCEVs
Atualmente, trés modelos de veiculos com CaC a hidrogénio estdo disponiveis no

mercado: (a) o Hyundai NEXO, (b) o Honda Clarity e o (c¢) Toyota Mirai (Figura 2.15). Esses

veiculos estdo a venda na América do Norte, Europa e Asia, iniciadas em 2014.
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Figura 2.15: Principais veiculos disponiveis no mercado: (a) Hyundai NEXO; (b) Honda
Clarity; (c) Toyota Mirai
Fonte: Fuel Cell Report (2019)

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas desses modelos.

a) HYUNDAI

A Hyundai participou dos programas de demonstracdo do Departamento de Energia dos
EUA entre 2004 e 2009 com uma frota de teste de 32 SUVs Santa Fé. A Tucson de primeira
geracdo, que ostentava uma autonomia de 320 km, seria substituida seis anos depois pelo FCEV
ix35/Tucson, com uma autonomia de 560 km (WARDS INTELLIGENCE, 2019).

A Hyundai lan¢ou o ix35/Tucson FCEV em fevereiro de 2013 e, desde entdo, colocou
em operacdo cerca de 1.000 unidades, incluindo nesse nimero mais de 50 tdxis em Paris,
principalmente por meio de arrendamentos, em 20 paises, principalmente Coréia do Sul e EUA.
Em 2018, a Hyundai langou o Nexo (Figura 2.16) na Coréia do Sul, com uma meta de vendas
no primeiro ano de 200 a 300 unidades (WARDS INTELLIGENCE, 2019). Este modelo conta
com trés tanques de mesmo tamanho capaz de armazenar no total, 6,33 kg de hidrogénio. O
Nexo possui, portanto, o0 maior tanque em capacidade, em comparacdo a todos os carros de

passageiros com célula a combustivel disponiveis (HYUNDALI 2019).

FUEL-CELL STACK,
ASSEMBLY AND FUEL

MANAGEMENT
BATTERY

Hyundai Mobis
LG Chem

HYDROGEN FUEL TANK

Iljin Composites

Figura 2.16: Modelo NEXO da Hyundai
Fonte: Wards Intelligence (2019)



As especificagdes técnicas deste modelo estdo descritas no Quadro 2.3.
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Caracteristicas
Tipo PEM
Célula a combustivel Poténcia maxima (kW) 95
Eficiéncia (%) 60
Tipo AC inducido
Motor elétrico Poténcia maxima de saida (kW) 120
Torque (Ibf-ft) 291
) n Capacidade (kg) 6,33
Tanque de hidrogénio Pressdo méx. operacdo (Mpa) 70
Tipo Ton-Li
Bateria Energia armazenada (kWh) 1,56
Eficiéncia de carga/descarga (%) 95,30
Consumo kg H> /100 km 1,03

Quadro 2.3: Especificacdes técnicas do modelo NEXO da Hyundai

Fonte: Hyundai (2019)

Neste modelo, a CaC pode comegar a operar em temperaturas tao baixas quanto -30 ° C

(-22 ° F) em 30 segundos ou menos. O peso foi cortado em 10% em comparag@o com o sistema

ix35, tem autonomia de 100 km/kg e um alcance de 666 km no Novo Ciclo de Condugado

Europeu (WARDS INTELLIGENCE, 2019).

b) HONDA

Em 2016, a montadora lancou o Clarity Fuel Cell nos mercados japonés e norte-

americano (WARDS INTELLIGENCE, 2019). As especifica¢des técnicas deste modelo estdao

descritas no Quadro 2.4.

Caracteristicas
Tipo PEM
Célula a combustivel Poténcia (kW) 103
Eficiéncia (%) 60
Tipo Imi permanente
Motor elétrico Poténcia de saida (kW) 130
Torque (Ibf-ft) 221
Tanque de hidrogénio Capacidade (kg) 3,46
Pressdo operacao (Mpa) 70
Tipo fon-Li
Bateria Energia arm. (kWh) -
Eficiéncia de carga / descarga (%) -
Consumo kg H> / 100 km 1,015

Quadro 2.4: Especificacdes técnicas do modelo Clarity da Honda

Fonte: Honda (2019)
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No modelo atual do Clarity, a Honda conseguiu reduzir o tamanho da célula a
combustivel para permitir um melhor encaixe no compartimento do motor. O carro pode operar
em temperaturas frias de -30°C (-22 °F) e o alcance foi estendido para 750 km (WARDS
INTELLIGENCE, 2019).

Outros componentes integrados ao sistema incluem a unidade de controle de tensao, que
adotou um mddulo de poténcia em carboneto de silicio, sistemas de suprimento de hidrogénio
e ar, um turbocompressor elétrico e a unidade de controle de poténcia unida ao motor de
acionamento e a caixa de engrenagens. Com essas modificagdes, o sistema de tragdo das células
a combustivel do carro replica quase exatamente as dimensdes do motor V-6, 3,5 litros da

Honda (Figura 2.17).

FUEL-CELL STACK,

ASSEMBLY AND FUEL
MANAGEMENT
— HYDROGEN FUEL TANK
Honda Engineering
Garrett Motion Teijin
Keihin BATTERY
Blue Energy

Figura 2.17: Modelo Clarity da Honda
Fonte: Wards Intelligence (2019)

¢) TOYOTA

A Toyota é de longe a lider de mercado no setor de FCEV, tendo locado e vendido até
2019 cerca de 8.500 Mirai FCEVs, desde o lancamento do carro no final de 2014. Em relacao
a primeira série, esta é mais baixa (1,47 m de altura), mais extensa (4,98 m) e mais larga (1,89

m), tem uma autonomia de 100 km/kg e uma autonomia de 650 km. (Figura 2.18).
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nominal de 113 kW (154 cv) ¢ colocada no centro do carro  fibra de carbono e fibra de vidro reabastecimento do hidrogénio

Figura 2.18: Modelo Mirai da Toyota
Fonte: Wards Intelligence (2019)

As especificacOes técnicas deste modelo estdo descritas no Quadro 2.5.

Caracteristicas
Tipo PEM
Célula a combustivel Poténcia (kW) 113
Eficiéncia (%) 60
Tipo AC sincrono
Motor elétrico Poténcia de saida (kW) 112,6
Torque (Ibf-ft) 247
. N Capacidade (kg) 5
Tanque de hidrogénio Pressdo operacao (Mpa) 70
Tipo Ni-MH
Bateria Energia arm. (kWh) -
Eficiéncia de carga / descarga (%) -
Consumo kg H2/ 100 km 1,03

Quadro 2.5: Especificacdes técnicas do modelo Mirai da Toyota
Fonte: Toyota (2019)

Excluindo a CaC e o tanque de combustivel do Mirai, ambos produzidos internamente
pela Toyota, os fornecedores da montadora entregam sistemas essenciais das células a
combustivel, como o mdédulo de valvula de ar (Aisin); sensor de temperatura do sistema de
refrigeracdo; unidade de controle de abastecimento de hidrogénio e mddulo de poténcia
inteligente (Denso); valvulas de gas de alta pressdo (JTEKT); bateria de niquel-hidreto metalico
(Primearth); separadores e coletores das células (Toyota Boshoku) e compressor de ar e bomba

de circulagdo de hidrogénio (Toyota Industries).
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2.4.2 Contexto atual e perspectivas futuras na comercializacdo de FCEVs

Entre 2013 e 2017, o Toyota Mirai foi o veiculo FCEV vendido em maior nimero, com
5.233 unidades entregue aos consumidores, sendo 2.944 delas vendidas na América do Norte.
Até o final de 2017, 638 Honda Clarity foram entregues aos consumidores, dos quais 440
estavam na América do Norte. Finalmente, 727 Hyundai Tuscon / ix35 foram entregues, sendo
o maior mercado para esses veiculos a Europa, com 373 unidades (HARDMAN; TAL, 2018).

A Figura 2.19 mostra uma visdo geral das vendas anuais dos trés modelos de veiculos no

periodo de 2013 a 2017.
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Hyundai Tucson / ix35 FCEV ~ =====Total Sales

Figura 2.19: Vendas anuais globais de FCEVs no periodo de 2013 a 2017
Fonte: Hardman; Tal (2018)

Ja em 2018, houve um crescimento vertiginoso, com cerca de 4.000 FCEVs vendidos,
atingindo um estoque total de 11.200 unidades (Figura 2.20), um aumento de 56% em relagao
ao ano anterior (AFC TCP, 2019). Este ainda ¢ um nimero pequeno em comparagcdo com o
estoque BEV de 5,1 milhdes em 2018 (IEA, 2019a), ou o estoque global de carros, de mais de
1 bilhdo de unidades.

Os Estados Unidos representam cerca da metade dos FCEVs registrados, apoiado pelo
mandato Zero Emission Vehicle (ZEV) e expansdo da infraestrutura de reabastecimento na
California, seguidos pelo Japao (cerca de um quarto), Unido Europeia (11%, principalmente na

Alemanha e Franca) e Coréia (8%) (IEA, 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031991832490X#fig1
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Figura 2.20: Carros elétricos com células de combustivel em circulagcdo, 2017-18
Fonte: AFC TCP (2019)

Ja na Figura 2.21 sdo apresentadas as perspectivas de crescimento neste setor, com

aproximadamente 1 milhdo de veiculos em 2030 na China e EUA, 800 mil no Japdo e 500 mil

na Coreia (IEA, 2019).
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Figura 2.21: Perspectivas futuras de crescimento na comercializacdo de FCEVs
Fonte: IEA (2019)

No entanto, como elo de ligacdo entre a produgdo de H» e as aplicagdes automotivas, a
infraestrutura de distribuicio de hidrogénio ¢é de grande importancia, afetando

significativamente este crescimento de mercado dos FCEVs (HYDROGEN COUNCIL, 2017b)
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2.4.3 Estacdes de reabastecimento

Em 2018, as estacdes de reabastecimento de hidrogénio para veiculos de transporte
rodovidrio, incluindo pontos de reabastecimento acessiveis ao publico e privados, alcan¢cou um
total mundial de 381 (Figura 2.22). Japao (100), Alemanha (69) e Estados Unidos (63) sdo os
trés paises com o maior nimero de postos de reabastecimento de hidrogénio disponiveis
publicamente. Estes sdo, no entanto, nimeros ainda pequenos em comparagao com os BEVs:
existem quase 144.000 carregadores rdpidos publicos no mundo para veiculos leves, 395.000

carregadores lentos publicos e 4,7 milhdes de carregadores particulares (IEA, 2019a).
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Figura 2.22: Estacoes e utilizacdo de reabastecimento de hidrogénio em 2018
Fonte: IEA (2019a)

O nimero de FCEVs usados para estimar a proporcao inclui apenas veiculos leves e,
portanto, nao reflete a utilizacdo de estacOes por outras categorias de veiculos rodovidrios.
Assim, abastecer uma frota de 10 a 15 milhdes de FCEVs, por exemplo, exigiria o equivalente
a cerca de 15.000 estacdes de grande porte até 2030 (HYDROGEN COUNCIL, 2017b).

No geral, essas estacdes venderiam cerca de 12.000 toneladas de hidrogénio por dia,
mais de 4 milhOes de toneladas de hidrogénio por ano no cenario de 2030. Este hidrogénio pode
ser proveniente de um local de producdo central usando caminhdes ou dutos de distribuicao
especificos, ou ser produzido no local (por exemplo, através de eletrolisadores locais menores).
Construir essa capacidade de produgdo implicaria investimentos de US$ 10 a US$ 12 bilhdes
(HYDROGEN COUNCIL, 2017b). Na Figura 2.23 sdo apresentadas as projecdes de

investimentos e o nimero de estacOes de abastecimento em alguns paises.



48

~15,000+
——————— [Scandinavia: 5300
H2ZMobility LK: | up te 150
up to 1,150 .l
| | HRS by 2020
HRS by 2030 ¢ South Korea:
¥ Hamobitity g{‘)g;’ﬂb by ~3,000+
) Germany: up
MNortheastern &* | to 400 HRS
US: 250 HRS ' by 2023 2,800
by 2027 14
[ califomia: Other Europe: | Japan: 900 .
China: >1,000 ;
100 HRS by ~820 HRS by | HRS by 2030; HRS by 2030 1100
2020 2030 {> 1 million '
| FCEVs 375
2m7 2020 2025 2030

Figura 2.23: Ultimos investimentos anunciados em estacdes de abastecimento com H, ao
longo dos anos
Fonte: Hydrogen Council (2017b)

Na Alemanha, a iniciativa H2 Mobility, financiada por fabricantes de automoveis,
empresas de gés e varejistas de combustivel, com apoio do governo, tem o objetivo provisorio
de operar 100 estacdes de hidrogénio em sete dreas metropolitanas alemas (Hamburgo, Berlim,
Reno-Ruhr, Frankfurt, Nuremberg, Stuttgart € Munique) e ao longo das estradas e rodovias
arteriais, no decorrer de 2020, independentemente do nimero de FCEVs vendidos no pais. Apos
esta fase inicial, pretende construir mais 300 estacOes para fornecer cobertura total do pais,
dependendo das vendas do FCEV. A Joint Venture, que constrdi e opera as estacdes, alcangou
significativas reducdes de custos operacionais e de capital. Iniciativas similares existem no
Reino Unido (H2 Mobility UK), Coreia do Sul (H2Korea), Califérnia (California Fuel Cell

Partnership), Escandinédvia (Escandindvia Hydrogen Highway Partnership) e Japao.

2.5 Onibus com células a combustivel a hidrogénio

Os Onibus elétricos com célula a combustivel, Fuel Cell Eletric Buses — FCEBs, sao
testados com sucesso hd mais de uma década. Os sistemas de poténcia (powertrain) de
acionamento hibrido (bateria e célula a combustivel) utilizados na atual tecnologia alcangaram
grandes desenvolvimentos em melhorias na efici€éncia, autonomia e velocidade de
reabastecimento em comparagdo a primeira geracdo com CaC (FUEL CELL BUSES, 2020a).

Os modernos FCEBs geralmente incorporam uma pequena bateria ou super capacitor
como parte do sistema de poténcia, o que melhora o desempenho da CaC e a eficiéncia
energética geral do 6nibus, por exemplo, aumentando a aceleracao e permitindo a recuperacao

da energia de frenagem. Além dessas diferencas, a estrutura e os outros componentes nao
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elétricos sdo os mesmos dos Onibus convencionais. Além disso, eles transportam
aproximadamente 30 a 50 kg de hidrogénio comprimido a bordo, armazenados em tanques com
pressdo de 350 bar. Por outro lado, alguns modelos de barramento elétrico com bateria possuem,
em termos de poténcia, grandes baterias de tracdo e apenas pequenas CaCs, que sdo usadas

como extensores de alcance (HYDROGEN EUROPE, 2019).

2.5.1 Tipos de 6nibus quanto ao comprimento da carroceria

Os 6nibus com célula a combustivel a hidrogénio podem ser classificados em padrio e
articulados, com base no comprimento total da carroceria (FUEL CELL BUSES, 2020a).

Os FCEBs do tipo padrdo tém 12 a 13 metros de comprimento. Alguns projetos
desenvolvidos utilizam este tipo de onibus com algumas mudangas na arquitetura quanto ao
numero de cilindros do tanque de hidrogénio, op¢ao com bateria ou super capacitor € nimero
de passageiros.

O FCEB Evo BUS do fabricante Mercedes-Benz, foi implantado no escopo do projeto
de demonstracdo Clean Hydrogen In European Cities (CHIC, 2010-2016), nas cidades de
Aargau, Bolzano e Mildao (FCH JU, 2015). A arquitetura e as especificacdes técnicas deste

modelo sdo apresentadas na Figura 2.24 e no Quadro 2.6.

Bateria

| sistemade r Tanque de H:
Refrigeragdo

Componentes ' Célulaa

ks Motor do combustivel
auxiliares cubo de roda

Figura 2.24: Componentes do FCEB Evo BUS 12 metros do fabricante Mercedes-Benz
Fonte: Fuel Cell Buses (2020a)



Caracteristicas

Motor elétrico Poténcia (kW) 240

, j Tipo PEM
Célula a combustivel Poténcia (kW) 120 (2 médulos)
T de hidroeéni Capacidade (kg / kWh) 35/1,167

anque de fudrogenio Pressdo operacdo (MPa) 35

. Tipo Li-ion

Bateria Poténcia (kW) 250
Capacidade Numero de passageiros 76

Quadro 2.6: Especificacoes técnicas do modelo da Mercedes-Benz

O FCEB do fabricante Wrightbus conta com um supercapacitor, em substituicdo as
baterias, e uma célula a combustivel, e fez parte do projeto de demonstra¢do Clean Hydrogen

In European Cities (CHIC, 2010-2016), implantado na cidade de Londres, com oito unidades,

Fonte: FCH JU (2015)

mostrado na Figura 2.25 (FCH JU, 2015).

= Supercapacitor
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Figura 2.25: Componentes do FCEB do fabricante Wrightbus de 12 metros

Fonte: FCH JU (2015)

As especificacdes técnicas desse modelo estio descritas no Quadro 2.7.

Caracteristicas
Motor elétrico Poténcia (kW) 134
Célul bustivel Tipo -
el & combustve Poténcia (kW) 75 (1 médulo)
. . Capacidade (kg) 31/1,023

Tanque de hidrogénio ~ ~

Pressa@o operagdo (MPa) 35
Super capacitor Poténcia (kW) 105
Capacidade Nuiimero de passageiros 49

Quadro 2.7: Especificacdes técnicas do modelo da Wrightbus

Fonte: FCH JU (2015)
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O FCEB do fabricante Van Hool teve implantadas duas unidades na cidade de Cologne
e cinco unidades em Oslo, no escopo do projeto de demonstracido Clean Hydrogen In European
Cities (CHIC, 2010-2016) (FCH JU, 2015).

A Van Hool (Bélgica) € a maior fabricante independente de 6nibus na Europa Ocidental.
Mais de 80% da producdo da empresa € exportada: dois ter¢os ficam na Europa, o restante vai
para a América, Africa e Asia. A Van Hool j4 forneceu 49 6nibus a hidrogénio para os EUA e
para os estados membros europeus como parte de outros projetos europeus, incluindo cinco
para De Lijn Antwerp (Bélgica). Em parceria com a UTC Power (United Technologies
Corporation), fornecedora de sistemas de células de combustivel, a Van Hool desenvolveu
onibus de células de combustivel para os mercados europeu e norte-americano. A Siemens
forneceu o motor elétrico de indugdo CA duplo, 85 kW cada, conversores e software de tragdao
adaptado (ZIVANOVIC, 2017).

Na Figura 2.26 € possivel visualizar a arquitetura do 6nibus da Van Hool.

Tanque de Bateria Unidade de
H: refrigeracig
Compart.
elétrico ||
| Resistores
Motor Conversores| “~

elétrico

CaC

Figura 2.26: Componentes do FCEB do fabricante Van Hool de 12 metros
Fonte: FCH JU (2015)

As especificagdes técnicas desse modelo estdo descritas no Quadro 2.8.

Caracteristicas
Motor elétrico Poténcia (kW) 170
3 3 Tipo PEM
Celula a combustivel Poténcia (kW) 150 (1 médulo)
) . Capacidade (kg) 40
Tanque de hidrogénio Pressdo operagdo (MPa) 35
. Tipo Li-ion
Bateria :
Poténcia (kW) 100
Capacidade Nimero de passageiros 75

Quadro 2.8: Especificacdes técnicas do modelo Van Hool
Fonte: FCH JU (2015)



52

O FCEB articulado possui uma carroceria de 18 metros de comprimento. Um exemplo
deste tipo de FCEB € o do fabricante Solaris, com o modelo Urbino de 18,75 m, implantado em
Hamburgo no escopo do o programa Joint Initiative for Hydrogen Vehicles Across Europe

(JIVE 2), conforme Figura 2.27 (FUEL CELL BUSES, 2020a).
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Figura 2.27: Componentes do FCEB do fabricante Solaris com 18,75 metros
Fonte: Fuel Cell Buses (2020a)

As especificacdes técnicas desse modelo estdo descritas no Quadro 2.9.

Caracteristicas
Motor elétrico Poténcia (kW) 240
. . Tipo PEM
Celulaa combustivel Poténcia (kW) 100 (1 médulo)
] . Capacidade (kg) 45
Tanque de hidrogénio Pressdo operagdo (bar) 350
. Tipo Li-ion
Bateria -
Poténcia (kW) 120
Capacidade Nimero de passageiros 135

Quadro 2.9: Especificacdes técnicas do modelo da Solaris
Fonte: Fuel Cell Buses (2020a)

Em 2019, a Toyota Motor Corporation lancou seu FCEB SORA, com melhorias em seu
desempenho e segurancga preventiva em relacdo ao modelo lancado em 2018. O Sora estd
equipado com célula a combustivel Toyota de 114 kW e dois motores de acionamento sincrono
AC de 114 kW, além de 10 tanques de 70 MPa com 54 kg de hidrogénio e uma bateria de
NiMH. O SORA também pode funcionar como um gerador mével, como uma fonte de
alimentagdo externa que pode fornecer 9 kW de poténcia ou 235 kWh (Figura 2.28) (TOYOTA,
2019).



53

A Toyota esperava introduzir mais de 100 Onibus com células a combustivel,
principalmente na drea metropolitana de Téquio para os Jogos Olimpicos e Paralimpicos de

Téquio em 2020 que foram adiados devido a pandemia da Covid-19 (TOYOTA, 2020).

Tanque de H: Célulaa
combustivel

Motor
elétrico

Figura 2.28: Componentes do FCEB da Toyota
Fonte: Adaptado de Toyota (2019)

Os FCEBs agora tém um alcance de 300 a 450 km e, portanto, oferecem quase a mesma
flexibilidade que os Onibus a diesel na operagdo didria. Enquanto alguns 6nibus municipais mais
antigos ainda consomem mais de 20 kg de hidrogénio (em vez de 40 litros de diesel) por 100
km, os Onibus mais novos com células a combustivel utilizam apenas 8 a 9 kg por 100 km,
dando aos FCEBs uma vantagem de eficiéncia energética de cerca de 40% em comparacido com

onibus a diesel (HYDROGEN EUROPE, 2019)

2.5.2 Principio de funcionamento

O barramento elétrico dos FCEBs € composto por uma CaC a hidrogénio e baterias/
capacitores. Nessa arquitetura hibrida, a célula a combustivel fornece toda a energia para a
operacao do veiculo, enquanto as baterias / capacitores sao capazes de fornecer poténcia de pico
aos motores para atender a aceleracao e gradientes rapidos. Usando uma CaC em conjunto com
uma bateria, o tamanho/capacidade de cada um pode ser otimizado para uma determinada rota
(FUEL CELL BUSES, 2020a).

Os principais fabricantes de células a combustivel para veiculos pesados sdo: Ballard

Power Systems e Hydrogenics (Canadd), United Technologies Corporation (UTC) Fuel Cells,
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Enova Systems (USA), Shanghai Shen-Li High Tech Co. Ltd. (China), Siemens e Proton Motor
Fuel Cell GmbH, (Alemanha), Toyota (Japdo), Hyundai Motor Co. (Coréia do Sul)
(ZIVANOVIC, 2017).

Assim como nos veiculos leves, a célula a combustivel gera energia elétrica através da
eletroquimica do hidrogénio, deixando apenas dgua e calor como subprodutos; portanto, ndo ha
emissOes locais. Essa energia elétrica é usada para fornecer tracdo elétrica direta (motor
elétrico) e manter as baterias carregadas. O calor subproduto do processo é armazenado e usado
para manter o aquecimento e conforto dos passageiros, aumentando consideravelmente a
eficiéncia energética global (FUEL CELL BUSES, 2020a).

As baterias também fornecem armazenamento para energia de frenagem regenerada.
Entretanto, toda a energia necessdaria para o Onibus operar é fornecida pelo hidrogénio
armazenado a bordo (n2o ha carregamento externo das baterias). O hidrogénio oferece maior
densidade de energia em comparacao com sistemas de armazenamento elétrico, como baterias
€ super capacitores, 0o que permite um maior alcance em comparacdo com sistemas
exclusivamente com baterias.

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica geralmente sdo baseados em baterias
e / ou capacitores (geralmente até 100 kW). A capacidade mixima de saida e armazenamento
de energia varia dependendo da arquitetura hibrida. A tecnologia de bateria de fon-litio € a mais
apropriada para uso em Onibus. As baterias geralmente estdo localizadas na parte superior do
teto do 6nibus (ZIVANOVIC, 2017).

O motor elétrico pode ser um tnico motor principal ou montado em um cubo (onde o
motor € projetado dentro da roda). Esses motores também servem como gerador na regeneragcao
de energia durante a frenagem (ZIVANOVIC, 2017).

Hoje, tipicamente o reabastecimento desses Onibus leva cerca de 7 minutos, com
projetos sendo desenvolvidos para permitir menos de 5 minutos. Como a célula a combustivel
gera apenas dgua como sub produto, sdo considerados veiculos de emissdo zero, sendo
comercializados como o mais proximo possivel da op¢do de emissdo zero para substituir o

diesel, principalmente no transporte publico (FUEL CELL BUSES, 2020a).

2.5.3 Consumo médio dos FCEBs

Com relac@o ao consumo de hidrogénio, o comprimento, por exemplo, 6nibus de 12 m

/ 18 m, é um parametro importante, pois o consumo de hidrogénio difere significativamente em
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funcdo desse fator. No projeto New Bus Fuel, o consumo de um 6nibus de 12 m € avaliado na
faixa de 9 -10 kg H2 / 100 km e o de um Onibus articulado de 18 m, tipicamente na faixa de 12
a 15 kg H>/ 100 km (FCH JU, 2017).

Para calcular a demanda didria de H> por cada Onibus, esse consumo de hidrogénio
precisa ser multiplicado pela faixa de operacdo didria pretendida, que pode diferir
significativamente, dependendo do planejamento da rota individual.

Logo, € preciso considerar que o consumo de hidrogénio dos FCEBs depende de varios
aspectos, como as circunstncias em que sdo operados, incluindo a topografia, a velocidade
média de viagem e sua ocupagdo. As condi¢des climdticas em que os Onibus sdo operados
também podem ter um impacto significativo na demanda de combustivel, uma vez que o
aquecimento no inverno e o ar-condicionado no verao requerem quantidades consideraveis de
energia e, portanto, aumentam o consumo de hidrogénio. Para um Onibus de 12 m, esse
consumo adicional de combustivel estd na faixa de 1 a 2 kg H> / 100 km em condig¢des frias.
Em condi¢des quentes, a demanda de energia por ar condicionado pode ser ainda maior (FCH
JU, 2017).

E importante ressaltar também que os valores utilizados para o consumo de hidrogénio
dos FCEBs refletem as tecnologias atuais e no futuro préximo. Com desenvolvimentos futuros,
no entanto, o consumo de hidrogénio devera diminuir ainda mais. De acordo com o plano de
trabalho plurianual da FCH Joint Undertaking, o consumo de H> de um 6nibus de 12 m devera

diminuir para 7,6 kg H> / 100 km até 2023 (FCH JU, 2017).

2.5.4 Contexto atual e perspectivas futuras na comercializacao do FCEB

A introducdo de novos tipos de Onibus no transporte publico urbano é, as vezes, um
processo desafiador, que inclui testes, demonstracdes e producdo limitada, com tendéncia a
aumentar o nimero de veiculos. Os FCEBs continuam a ser demonstrados no servigo de
transporte publico em vérios locais ao redor do mundo. Muitos projetos de demonstracdo foram
lancados nos tultimos 10 anos em vdrios estagios de implementagdo. Muitos foram concluidos,
e alguns deles ainda estio ativos (ZIVANOVIC, 2017). Uma visdo geral dos projetos de
desenvolvimento de dnibus urbanos com CaC é apresentada a seguir.

No Brasil projetos foram desenvolvidos no dmbito da EMTU e da COPPE na UFRJ. O
Projeto Brasileiro de 0onibus com células a combustivel foi desenvolvido por um consércio

formado por 14 parceiros nacionais e internacionais: MME, FINEP (Agéncia de Financiamento
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de Estudos e Projetos), PNUD / GEF, EMTU / SP (EMTU / SP), o Governo do Estado de Sao
Paulo, Ballard Power Systems, Marcopolo, Nucellsys, Tuttotrasporti, AES Eletropaulo,
Hydrogenics, Petrobras Distribuidora e EPRI International. A execucdo do programa foi de
responsabilidade da EMTU / SP, que também controlou a operacdo e rotas de 6nibus (NEVES
JR.; PINTO, 2013).

Ainda de acordo com os autores, neste projeto, o dnibus hibrido com CaC a hidrogénio
¢ um veiculo de 12,6 m de piso baixo para 90 passageiros, alimentado por duas CaC de 68 kW,
baterias € um motor de 210 kW. Os cilindros armazenam ao total 45 kg de hidrogénio a uma
pressdo de 350 bar. Apds uma série de testes em 2010, o 6nibus foi colocado em servigo
completo em uma rota exclusiva para atender ao publico (Figura 2.29).

Além do FCEB, uma estacdo de reabastecimento foi planejada e construida. O
hidrogénio era produzido em uma planta comercial de eletrolise da dgua e o gas era comprimido
até 430 bar e armazenado em seis cilindros de aco inoxidével, totalizando 72 kg de hidrogénio

(NEVES JR.; PINTO, 2013).

Figura 2.29: Vista do primeiro 6nibus brasileiro com células a combustivel hibrido da
EMTU/SP
Fonte: Neves Jr.; Pinto (2013)

O Onibus da UFRJ, foi desenvolvido e testado pela equipe do Laboratério de Hidrogénio
(LabH2) da COPPE, em parceria com as empresas Tracel e Furnas, através de projeto Aneel
(Figura 2.30). O d6nibus € equipado com um motor hibrido movido a hidrogénio e eletricidade.
Com capacidade para 69 passageiros, tem autonomia de 330 quildometros. O veiculo possui trés
fontes diferentes de energia elétrica a bordo, que sdo a energia armazenada nas baterias. que

sao carregadas da rede; a energia elétrica produzida pelo sistema de células de combustivel e a
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energia elétrica resultante da regeneracdo da energia cinética em desaceleracdo. (MIRANDA;

CARREIRA; NUNES, 2017).

Figura 2.30: Primeiro 0nibus brasileiro com tecnologia nacional em parceria da
COPPE, TRACEL, FURNAS
Fonte: Miranda; Carreira; Nunes (2017)

Em toda a Europa, as cidades demonstram que a tecnologia funciona na prética. Varios
projetos concluidos e em andamento, como o Clean Urban Transport for Europe (CUTE),
HyFleet: CUTE, Clean Hydrogen In European Cities (CHIC), High V.LO-City, HyTransit e
3Emotion, s3o iniciativas que apoiam o desenvolvimento na tecnologia do H> em Onibus. Os
operadores participantes implantaram FCEBs em servico didrio em rotas normais e
demonstraram que os Onibus podem ser integrados as redes de transporte existentes, que sao
seguros e considerados mais confortdveis pelos motoristas, passageiros e publico (FCH JU,
2015).

Everfuel, Wrightbus, Ballard Power Systems, Hexagon Composites, Nel Hydrogen e
Ryse Hydrogen, lideres na cadeia de valor elétrica de células a combustivel de hidrogénio,
uniram forcas para formar o Consércio H2Bus em 2019. Os membros estdo comprometidos em
implantar 1.000 6nibus com CaC a hidrogénio, juntamente com infraestrutura de suporte, nas
cidades europeias, a precos competitivos no mercado. A primeira fase do projeto, totalizando
600 oOnibus, ¢ apoiada por € 40 milhdes do EU’s Connecting Europe Facility (CEF). A
concessdao permitird a implantacio de 200 Onibus elétricos de CaC a hidrogénio e a
infraestrutura de suporte em cada um dos paises como Dinamarca, Letonia e Reino Unido até
2023 (FUEL CELL BUSES, 2020b).

Mais recentemente, em marco de 2020, a regido do norte da Dinamarca e o municipio
de Aalborg anunciaram a operacdo dos primeiros Oonibus com célula a combustivel (Figura

2.31). Os trés Onibus de célula a combustivel - co-financiados pelo projeto 3Emotion - sdo do
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fabricante belga de 6nibus Van Hool, seu novo modelo A330. Todos estdo equipados com CaC
da empresa Ballard, que faz parte da organizacdo Hydrogen Valley, na Dinamarca. Eles
economizario ao meio ambiente cerca de 60.000 litros de diesel, equivalentes a 131 ton. de CO>
a cada ano, inclusive contribuindo para uma reducio substancial de particulas nocivas no

ambiente da cidade (FUEL CELL BUSES, 2020b).

Figura 2.3: FEodelo~A330 11atao na Dinaarca
Fonte: Fuel Cell Buses (2020b)

A Conexxion, uma das maiores empresas de mobilidade da Holanda, implantard 20
onibus Solaris Urbino de 12 metros a hidrogénio nas regides Hoeksche Waard e Goeree-
Overflakkee (Figura 2.32). O mesmo modelo de 6nibus também serd entregue as cidades de
Coldnia e Wuppertal na Alemanha e Bolzano na Itélia. Esses locais recebem apoio financeiro
da FCH JU, no ambito do programa de pesquisa e inovacao Horizonte 2020, por meio dos
projetos JIVE e JIVE2, iniciativa conjunta para veiculos a hidrogénio na Europa (FUEL CELL
BUSES, 2020b).

Figura 2.32: FCEB Solaris Urbino 12 metros na Holanda
Fonte: Fuel Cell Buses (2020b)
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No Reino Unido, a Arcola Energy e o Optare Group anunciaram o langcamento de um
onibus de dois andares com célula a combustivel, fabricado no préprio pais para o mercado
doméstico e internacional. Programado para entrar em servico em 2021, o 6nibus a hidrogénio
Metrodecker H2 € construido na plataforma comprovada Optare Metrodecker EV.

Ele incorpora um powertrain com célula a combustivel de hidrogénio desenvolvido pela
Arcola Energy, como um substituto direto para a bateria do Metrodecker EV. Ambas as
empresas acreditam que este novo Onibus fard uma contribui¢do significativa para a qualidade
do ar urbano e uma recuperacdo econdmica de baixo carbono apds a pandemia do COVID-19
(FUEL CELL BUSES, 2020b).

No Quadro 2.10 € possivel observar um resumo de alguns investimentos na tecnologia

de célula a combustivel a hidrogénio em 6nibus (DELOITTE CHINA, 2019).

CHINA JAPAO EUROPA EUA
1. Em 2003, trés 1. Em 2018, a 1. O projeto CHIC, 1. Em abril de 2019,
Oonibus de célula a Toyota lancou seu considerado como o havia 35 FCEBs em
combustivel de primeiro FCEB, primeiro passo da operagdes ativas nos
hidrogénio da Sora, e espera-se aplicagdo dos FCEBs, EUA 42, financiadas
Mercedes-Benz que introduza implantou 60 Onibus pela NFCBP,
foram testados em mais de 100 em 8 paises durante o TIGGER e outros
Pequim; Onibus na drea periodo de 2010 a programas
2. Em 2017, a metropolitana de 2016; governamentais, a fim
primeira linha de Toéquio, antes dos 2. O projeto JIVE de identificar
FCEB operada Jogos Olimpicos e (Fase 1), a partir de melhorias para
comercialmente na Paralimpicos 2017, buscou otimizar a
Status e casos  Chinafoicolocadaem Toéquio 2020, que implantar 139 FCEBs confiabilidade e a
de aplicacao operagdo em Foshan foram adiados em 5 paises com durabilidade dos
Yunfu pelo Feichi para?2021. suporte técnico da FCEBs
Bus; Ballard e  outros
3. Desde 2018, parceiros, dos quais
existem mais de 200 56 estdo no Reino
FCEBs operando em Unido e 51 na
cidades como Xangai, Alemanha;
Foshan, Zhangjiakou 3. Combinando a fase
e Chengdu 2, o JIVE implantarad
cerca de 300 FCEBs
na Europa no inicio
dos anos 2020.
Principais 2?:8;11 AUV - Van Hool _ New Flver
empresas de Yon l%/lan -TOYOTA - Solaris _ENC GZou
O&M g - Wrightbus P
- Zhongtong
aplicacao
Nivel de aplicacio: Indicado pelo nimero estimado de FCEB em operacéo.
A 5 R EHR 5 _ o R SR &R

Quadro 2.10: Resumo de alguns investimentos na tecnologia CaC a hidrogénio
Fonte: Deloitte China (2019)
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No entanto, pode-se afirmar que, apesar dos projetos e investimentos nesta tecnologia,
ainda existem desafios para a adoc¢do generalizada dos FCEBs. Em primeiro lugar, o preco do
hidrogénio ainda € caro se comparado aos combustiveis fosseis. Em segundo lugar, embora o
sistema com CaC seja geralmente confidvel, podem surgir problemas técnicos devido ao fato
de a tecnologia ser relativamente nova em comparacdo aos ICEs, o que pode causar
ineficiéncias para os operadores; o mesmo se aplica 2 manutengdo e reposi¢ao de pecgas, embora
se preveja que esses problemas sejam atenuados a medida que a ado¢cdo amadurece (EUDY;

POST, 2018).

2.6 Infraestrutura de uma estacao de reabastecimento do FCEV e FCEB

EstacOes de reabastecimento de hidrogénio apresentam estrutura semelhante as estacoes
de gasolina, diesel e Gas Natural Veicular (GNV), sendo que a quantidade do combustivel
distribuido € faturado em kg. A SAE (Society of Automotive Engineers) estabeleceu o protocolo
de abastecimento e os limites do processo, detalhados no SAE J2601: Protocolos de
Abastecimento com Hidrogénio para Veiculos Leves. Segundo esse protocolo, o motorista
dirige-se para uma baia alocada, abastece o veiculo e em seguida efetua o pagamento
diretamente no dispenser ou no caixa. Como no caso das bombas de gasolina, para que os
clientes possam ser cobrados corretamente a quantidade de combustivel que entra no veiculo
deve ser conhecida. Para isso, as estagdes de hidrogénio usam um medidor de fluxo de massa
para realizar essa medicdo (MURUGAN et. al., 2019).

Segundo o Clean Hydrogen in European Cities (CHIC, 2016) o reabastecimento de um
grande numero de Onibus, normalmente com tanques de armazenamento de 30 a 50 kg de Ho,
requer significativamente mais hidrogénio do que o reabastecimento de veiculos leves de
passageiros, que normalmente transportam cerca de 5 kg de H». Outra diferenca importante € a
capacidade dos Onibus de transportar mais peso e maiores volumes. Isso significa que o
armazenamento de hidrogénio a bordo para dnibus geralmente opera em um nivel de pressao
mais baixo do que o nivel de pressdo comum para veiculos leves. Duas pressdes padrao de
distribuicao foram adotadas globalmente, 350 bar para 6nibus e 700 bar para veiculos leves
(FCHJU, 2017).

Ainda de acordo com o Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU, 2017), o
nivel de pressdo mais baixo (350 bar) oferece varias vantagens. Em primeiro lugar, permite o

uso de especificacdes mais baixas e, em alguns casos menos complexos, tanto para os


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/refuelling-station
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componentes do dnibus quanto para a infraestrutura dos postos de reabastecimento. Isso reduz
o custo e aumenta a confiabilidade geral da tecnologia. Em segundo lugar, a compressdo de
hidrogénio até 350 bar requer menos energia do que a compressdo até 700 bar. Além disso, os
padrdes disponiveis para o reabastecimento de hidrogénio de veiculos leves (SAE J2601)
descrito anteriormente, prescrevem o pré-resfriamento de hidrogénio a -40 °C ao ser
reabastecido acima de uma certa velocidade de abastecimento para um armazenamento de 700
bar. Esse pré-resfriamento, que requer equipamento e energia adicionais, ndo € necessdrio para
o reabastecimento de H> no nivel de 350 bar (FCH JU, 2017).

No entanto, esta comparagdo descrita acima reflete apenas a situacdo atual. No futuro,
com a potencial producdo de veiculos leves com células a combustivel equipadas com tanques
de 700 bar, pode-se reduzir as vantagens técnicas e econdmicas do armazenamento de 350 bar
para Oonibus. No entanto, 350 bar € o estado-da-arte atual dos onibus Hz e serd no futuro préximo
(FCH JU, 2017).

No Brasil ainda ndo existem normas estabelecidas para configuragdo e procedimento de
abastecimento de FCEVs. Assim, os veiculos (prototipos) com este combustivel podem operar
seguindo normas internacionais.

Neste sentido, segundo o Hydrogen Europe’ (2019), se o H, for produzido no local ou
entregue a estacdo a uma pressao intermedidria ou no estado liquido, a unidade basica também
precisard de um armazenamento intermedidrio (baseado na tecnologia de hidrogénio gasoso ou
liquido) e um sistema de compressao. Todas as estacOes de reabastecimento incluem instalacdes
de armazenamento de hidrogénio de tamanho adequado, compressores que levam o hidrogénio
ao nivel de pressdo de gas desejado, um sistema de pré-resfriamento e dispenser para fornecer
o combustivel.

O dispenser de hidrogénio normalmente inclui um bico, que se conecta ao veiculo, e
uma interface do usudrio para iniciar o abastecimento (incluindo controles de desligamento de
emergéncia). O dispenser é geralmente a Unica parte da estacdo com a qual os usudrios finais
do combustivel interagem. Os detalhes do dispositivo de conexao (bico) sdo definidos por
padrdes internacionais como ISO 17268: 2012 e SAE J2600. O processo de reabastecimento de
hidrogénio também € padronizado segundo o SAE J2601-2, padrao referente a veiculos pesados
que diferencia entre enchimento lento / normal / enchimento rdpido, sendo que este ultimo
permite taxas de reabastecimento de até 7,2 kg / minuto. Essa padronizac¢do no reabastecimento

de hidrogénio garante um alto grau de interoperabilidade e compatibilidade do veiculo - ou seja,

5 European Hydrogen and Fuel Cell Association
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qualquer veiculo movido a hidrogénio projetado para atender aos padrdes acordados pode
reabastecer em qualquer estacdo também projetada de acordo com os padrdes acordados
internacionalmente (FCH JU, 2018).

As estacOes de reabastecimento podem ser configuradas de maneira mais rdpida e
econOmica, padronizando esses componentes, conforme mostrado na Figura 2.33

(HYDROGEN EUROPE, 2019).

Fonte renovavel de Processo de Gasad Armazenamento
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Figura 2.33: Componentes da estacio de reabastecimento
Fonte: Adaptado de Hydrogen Europe (2019)

2.7 Caracterizagao do sistema de transporte urbano préoximo as UHEs

De forma a identificar a viabilidade de atendimento de uma hipotética frota de veiculos
a hidrogénio junto as UHE em estudo, considerando as dificuldades e os custos do transporte
do hidrogénio, mesmo a curtas distancias, foram selecionados os municipios de Rosana e
Itumbiara, localizados no entorno da UHE de Porto Primavera e Itumbiara, respectivamente,

como destino final desse combustivel.
2.7.1 Municipio de Rosana

O municipio de Rosana, Figura 2.34, foi criado em 28 de fevereiro de 1964, pela Lei n°.
8.092, com territério pertencente ao municipio de Presidente Epitacio. Foi emancipada em 9 de
janeiro de 1990. Em 1992, foi criado o distrito de Porto Primavera, construido para atender os
trabalhadores da constru¢do da Usina Hidrelétrica Porto Primavera e da Usina Hidrelétrica de
Rosana. O municipio localiza-se a uma latitude 22°34'47" sul e a uma longitude 53°03'33"
oeste, estando a uma altitude de 236 metros e com uma area de 740,67 km?2. Sua populacdo em

2018 era de 19.691 habitantes (IBGE, 2018).
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Figura 2.34: Localiza¢do do municipio de Rosana
Fonte: Google maps (2020)

Rosana € limitada ao norte pelo Rio Parand, ao sul pelo Rio Paranapanema, a leste pelo
corrego de Guana e Ribeirdo Grande e a oeste pela confluéncia dos rios Parana e Paranapanema,
ponto de grande atracdo turistica do municipio. A cidade possui as duas usinas hidrelétricas
mencionadas, que movimentam a economia local. A eclusa da UHE Porto Primavera possibilita
o transporte fluvial e futuramente ligard o municipio ao Mercado Comum do Sul
(MERCOSUL).

No municipio de Rosana existem os diversos modais de transporte comuns ao meio
urbano: automdveis, motocicletas, dnibus, caminhdes, que totalizam 9.443 veiculos, dos quais

5.410 sdo de veiculos leves e 73 Onibus, foco deste estudo (IBGE, 2018).

2.7.1.1 Logistica para distribuicdo do H> para os postos de combustiveis

O modal de distribui¢cdo de H> mais adequado, do ponto de vista econdmico a partir de
uma planta centralizada aos postos de abastecimento, foi detalhadamente analisado por Yang;
Ogden (2006) e os resultados mostraram que a demanda e a distancia sdo parametros decisivos
no custo de distribuicdo. Dentro deste modelo, o fornecimento as empresas pode ser realizado
por gasodutos, utilizando uma infraestrutura semelhante a de gds natural, ou caminhdes, na
forma de gds comprimido em cesta de cilindros ou em tubos.

A logistica de distribuicao do gés até os postos de combustiveis da cidade ndo € o foco
deste estudo. No entanto, a distancia entre a UHE e o posto mais préximo € de aproximadamente
7 km, conforme Figura 2.35. Assim, € necessario avaliar, em pesquisas futuras, o custo de
distribuicdo do gas até os pontos de reabastecimento, visto que existe uma demanda a ser

suprida neste municipio.
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UHE Engenheiro o
Sérgio Motta
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Imagens ©2020 TerraMetrics, Dados do mapa ©2020 2 km
Figura 2.35: Distancia entre a UHE Porto Primavera e o posto de combustivel mais préximo
Fonte: Google maps (2020)

2.7.1.2 Preco de comercializagdao de combustiveis em Sdo Paulo

Uma boa maneira de comparar efetivamente o uso do hidrogénio com os combustiveis
tradicionais em veiculos leves e Onibus € através da determinacdo do custo do quilometro
rodado. Assim, para discutir o grau de competitividade do hidrogénio eletrolitico com a
gasolina, etanol e gas natural veicular (GNV), foi realizado um levantamento dos precos de
comercializacio desses combustiveis de acordo com procedimentos estabelecidos pela Portaria
ANP n° 202, de 15/8/2000, para o Estado de Sdao Paulo, uma vez que ndo consta na plataforma
da ANP dados referentes ao municipio de Rosana. Os resultados podem ser visualizados no

Quadro 2.11.

Estado de Sao Paulo
Periodo: abril 2020
Gasolina 3,98 R$/litro
Etanol 2,66 R$/litro
GNV 3,05 R$/m3
Diesel 3,21 R$/litro

Quadro 2.11: Média do preco de comercializacdo ao consumidor no Estado de Sao Paulo
Fonte: ANP (2020)
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Assim, como no caso do Projeto na UHE Porto Primavera no municipio de Rosana,
também foi necessdrio caracterizar o sistema de transporte do municipio de Itumbiara para
identificar a viabilidade de atendimento de uma hipotética frota de veiculos a hidrogénio junto

a UHE de Itumbiara.

2.7.2 Municipio de [tumbiara

Itumbiara ¢ um municipio brasileiro localizado ao sul do Estado de Goiés, na divisa com
o Estado de Minas Gerais (Figura 2.36). E "cidade irma" do municipio mineiro de Arapora.
Situa-se ao sul da capital do estado, Goiania, distando desta cerca de 204 quilémetros, e 411
quilometros da capital federal, Brasilia. Com uma érea de 2.461 km?, Itumbiara é o décimo
terceiro municipio mais populoso de seu estado, com 104.742 habitantes, segundo estimativas

de 2019 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, 2019).

Figura 2.36: Localiza¢do do municipio de Itumbiara
Fonte: Google maps (2020)

z

O municipio de Itumbiara € considerado o portal de entrada do Estado de Goias.
Também é um dos maiores exportadores do estado, devido a sua localizacdao préxima a Minas
Gerais e Sdo Paulo, garantindo o escoamento da producao agricola do sudoeste goiano através
das regides Sul e Sudeste (IBGE, 2018). Por possuir um enorme potencial energético, por conta

do Rio Paranaiba, foram construidas no territorio de Itumbiara grandes usinas hidrelétricas,
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dentre elas a Usina Hidrelétrica de Itumbiara, a maior usina hidrelétrica de Furnas Centrais
Elétricas S.A. Em 2019, contava no municipio uma frota de 38.030 veiculos leves e 453 Onibus

(IBGE, 2019).

2.7.2.1 Logistica para distribui¢do do H> para os postos de combustiveis em Itumbiara

Assim como no caso da UHE Porto Primavera, ndo sera discutida neste estudo a
logistica de distribuicdo do géds até os postos de combustiveis da cidade de Itumbiara. No
entanto, a distancia entre a UHE e o posto mais proximo € de aproximadamente 16 km,
conforme Figura 2.37. Logo, é necessdrio avaliar, em trabalhos futuros, o custo de distribui¢cdao
do gés até os pontos de reabastecimento, visto que também existe uma demanda a ser suprida

para o municipio.

— O UHE Itumbiara - Furnas

Imagens ©2020 TerraMetrics, Dados do mapa 2020 2km

Figura 2.37: Distancia entre a UHE Itumbiara e o posto de combustivel mais préximo
Fonte: Google maps (2020)

2.7.2.2 Preco de comercializacdo de combustiveis em Goids

Apesar da ANP disponibilizar os precos dos combustiveis praticados em [tumbiara, para
manter o mesmo procedimento adotado no caso de Rosana, utilizou-se igualmente os valores

médios para o Estado de Goids. O Quadro 2.12 apresenta o levantamento de precos de
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comercializacdo de combustiveis para gasolina comum, etanol hidratado e Diesel no Estado.
Para o Estado de Goids ndo constam gasodutos, logo ndo ha distribuicdo de gds e andlise para

GNV.

Estado de Goias
Periodo: abril 2020
Gasolina 4,20 R$/litro
Etanol 2,77 R$/itro
GNV -
Diesel 3,35 R$/litro

Quadro 2.12: Média do preco de comercializagao de combustiveis em Goids
Fonte: ANP (2020)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para atingir o objetivo de analisar
a viabilidade financeira da utilizacdo do hidrogénio eletrolitico produzido na UHE Porto
Primavera da CESP e UHE Itumbiara de FURNAS, a partir da energia solar fotovoltaica, em
veiculos leves e Onibus com células a combustivel. Ressalta-se que as quantidades de
hidrogénio aqui consideradas ndo sdo aquelas de fato armazenadas nos sistemas atualmente
instalados pelos projetos de P&D da Chamada n° 21 da ANEEL, mas aquelas obtidas em
cendrios de ampliagdo desses sistemas para o ponto de maxima utilizacdo das infraestruturas
elétricas ja disponiveis nas UHEs.

A modelagem adotada neste estudo refere-se a perspectiva das empresas de energia
CESP e FURNAS no cendrio em que o H> encontra-se armazenado nos reservatorios
pressurizados das UHESs, assim como j4 estdo disponiveis os demais sistemas para reconverté-
lo em energia elétrica a ser injetada no SIN. No entanto, este H» podera ter um uso final diferente
e diversificado, como a aplicacdo em veiculos leves para uso individual e em Onibus, no
transporte publico. E importante ressaltar que os custos dos equipamentos, custos de O&M
(visto que jé estdo inseridos no custo de produ¢do do hidrogénio) e custo da distribui¢do do gés
até os postos, ndo foram considerados na anélise do ganho financeiro, serd refinado em estudos
futuros. O foco principal deste estudo € levantar uma alternativa para o uso final do gas para a
empresa que ja investiu no armazenamento com sistema a hidrogénio.

Logo, partindo da hipétese de que o H estd armazenado nos reservatorios pressurizados
das UHEs, foram adotados dois caminhos para se obter o ganho financeiro:

a) No caminho 1, o H> armazenado nos reservatdrios pressurizados € reconvertido
através da célula a combustivel em eletricidade para entdo ser injetado na rede elétrica, obtendo
um ganho financeiro;

b) No caminho 2, admitindo que exista uma demanda deste gds como combustivel
veicular nas cidades entorno das UHEs, o H> armazenado € vendido para postos de combustivel.

Ap6s obter o ganho financeiro das UHEs, foi realizada o comparativo sob a otica das
empresas de energia CESP e FURNAS entre a op¢do de vender o gds armazenado para rede ou
vendé-lo para postos de combustivel, por unidade de massa de hidrogénio. Foi possivel ainda,
apresentar uma projecao de quantos veiculos da frota das cidades no entorno a UHE podem ser

abastecidos com esse gas.
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Logo, a modelagem dos caminhos € comum aos dois projetos. No entanto, inputs
referentes ao volume de H> armazenado, tarifa praticada pela venda da energia pela geradora a
rede, frota de veiculos leves e Onibus das cidades no entorno as UHEs que podem ser
abastecidos utilizando a mdxima producdo de H» a partir da maxima capacidade fotovoltaica e
custo do quilometro rodado praticado pela ANP para outros combustiveis sao diferentes e foram
obtidos da literatura. A modelagem do estudo € apresentada na Figura 3.1 e detalhada nos

proximos topicos.

UHE PORTO
PRIMAVERA

L

UHE
ITUMBIARA

_|

Célulaa Logistica
Combustivel para o posto
Frota de
veiculos
i :ﬂﬂ
o 0
$/tarifa ‘ $/Km
Ganho Ganho
financeiro financeiro
—[ Comparativo ]—
Resultado e
Discussao

Figura 3.1: Fluxograma para o desenvolvimento do trabalho
Fonte: Elaborado pela autora
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3.1 Ganho financeiro na reconversao de H, em eletricidade e injecao na rede elétrica

A partir da média didria de H> armazenado no cendrio descrito no capitulo 2 a partir do
estudo de Furtado Jr. (2019c¢), foi calculado o ganho financeiro em reconverter o H, em energia
elétrica através da célula a combustivel e injetd-la na rede. Segundo Riedel (2019), o conjunto
de células a combustivel responsédvel por utilizar o hidrogénio armazenado no reservatorio
pressurizado e produzir energia elétrica tém uma eficiéncia de 40,3% e foi adquirido da empresa
canadense Hydrogenics para os projetos nas UHEs de Porto Primavera e Itumbiara.

Assim, o cédlculo do ganho financeiro foi obtido pela relacdo mostrada na Equacao 3.1,
entre a quantidade de H», a eficiéncia da CaC dos projetos, com base no PCS do Hz, e a venda
da eletricidade, segundo o valor de concessao da tarifa média de energia elétrica nas UHEs.

O valor de concessdo da tarifa média de energia elétrica, segundo o dltimo relatério
publicado pela CESP em 2019, foi de 192,35 R$.MWh™1; ja para FURNAS, segundo o 14°
Leildao de Energia Existente A-1, a tarifa de energia elétrica € de 201,00 R$.MWhL.

Gre = PCSy, *Ncac * Ce Equacao 3.1
Onde:
Gfe: Ganho financeiro com a venda de 1 kg de Hz para produgdo de energia elétrica
(R$.kg™)
PCSy, : Poder Calorifico Superior do H,(MJ kg™

Ncac: eficiéncia da célula a combustivel

Ce: preco de venda da energia elétrica (R$.M]™1)
3.2 Ganho financeiro na venda do H; para postos de combustivel

Os dados de entrada como o custo do quildmetro rodado (R$/km) para gasolina, etanol,
GNV e Diesel praticado pela ANP, Quadros 2.11 e 2.12 apresentados no Capitulo 2, diferem
quanto aos estados onde os projetos sdo desenvolvidos. A autonomia dos FCEVs e dos FCEBs
foram apresentados nos topicos 2.4 € 2.5. O modelo de FCEV escolhido foi o Mirai da Toyota,
por ser a lider de mercado neste segmento. Com relagdo aos Onibus, diversos fatores
influenciam na autonomia como o comprimento da carroceria, padrao (12 metros) ou articulado
(18 metros), as circunstancias em que sdo operados que incluem a topografia, a velocidade

média de viagem e sua ocupacgdo. Assim, adotou-se para este estudo o consumo de um Onibus
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de 12 metros avaliado em 9 kg H>/ 100 km ou 11,11 km / kg H» segundo a literatura (FCH JU,
2017).

Ja com relacdo aos veiculos leves com motor de combustdo interna, foi selecionado o
modelo Onix Joy da Chevrolet que, segundo a associacdo das concessiondrias Fenabrave, foi o
veiculo mais comercializado em 2019. De acordo com as tabelas de eficiéncia energética em
veiculos automotores leves do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) publicado em 2019, o Onix Joy tem um consumo de 12,8 km.L™! com gasolina
e 8,7 km.L™! com etanol para cidade. J4 um veiculo leve com GNV tem um consumo de
13 km. m™3, segundo artigo publicado na revista Exame em 2018 (ALMEIDA, 2018).

Com relacao aos Oonibus com motor de combustio interna que utilizam Diesel, foram
adotados parametros do dltimo Relatério da Associagdo Nacional de Transportes Publicos —
ANTP publicado em 2017, onde constam estudo de caso em trés sistemas de transporte ptblico
de diferentes portes, considerando a diversidade das caracteristicas operacionais e estruturantes
da rede de transporte. Logo, neste estudo foram utilizados os parametros de 2,1 km / L para
autonomia e 6.000 km de média mensal da quilometragem programada, referentes a um 6nibus
do sistema de transporte publico urbano de pequeno porte com veiculo bésico.

Assim, supondo-se que os motoristas dos FCEVs e FCEBs pagariam o mesmo valor em
R$.km™?! que pagam atualmente para o uso de outro combustivel como gasolina, etanol, GNV
e diesel, a relagcdo entre o preco praticado pela ANP para estes combustiveis e a autonomia de

um veiculo leve e 6nibus € estabelecida pela Equacgao 3.2.

C=— Equacao 3.2

Onde:
C = valor do km rodado (R$.km™1)
P, = preco do combustivel praticado pela ANP (R$.L™1)

A, = autonomia do veiculo leve e do 6nibus (km.L™1)

Com este resultado € calculado o ganho financeiro com a venda do H, para postos de

combustivel, definido a partir da Equag@o 3.3

Gry = Ape xC xd Equacdo 3.3
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Onde:

Gs, = ganho financeiro com a venda de 1 kg de H, para postos (R$. kg™1)
A, = autonomia do FCEV e do FCEB (km.kg™1)

C = valor de Im3 ou 1L por km (R$.km™1)

d = taxa de desconto referente ao lucro dos proprietarios dos postos com a venda do gés

Sob a perspectiva da empresa de energia CESP e FURNAS que possuem o gds
armazenado nas UHESs, a venda desse gds aos postos implicard no pagamento de uma série de
impostos e taxas, como ICMS, Cofins, PIS etc. O mesmo ocorrerd quando da venda da energia
elétrica as distribuidoras. Embora sejam impostos e taxas diferentes e com valores especificos,
para uma tentativa de comparagdo em primeira ordem, como a aqui considerada, serd adotada
a hipétese que no todo sdo valores préximos, ndo implicando em grandes diferencas na
comparac¢do final. No caso de venda do Hz aos postos considerou-se apenas o percentual

referente ao lucro desses estabelecimentos, no caso um valor médio de 10 %°.

3.3 Comparativo

O comparativo, segundo a otica das empresas CESP e FURNAS, entre a op¢do de
vender o gis armazenado nas UHEs para rede, através do seu uso na célula a combustivel, ou
vendé-lo para postos de combustivel, por unidade de massa de hidrogénio, é estabelecido

através da relacdo da Equagao 3.4.

Grv

CGf = Gre

Equacao 3.4

Onde:

Cg .= comparativo do ganho financeiro

f

Gy, = ganho financeiro com a venda de H, para postos na dtica das empresas de energia
(R$.kg™)
Gre = ganho financeiro com a venda de H, para a produgdo de energia elétrica na Gtica

das empresas de energia (R$.kg™")

6 https://grupostudio.com.br/institucional/entenda-composicao-preco-da-gasolina-e-seus-tributos/
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3.4 Resultado e Discussao

Nesta etapa foi realizada a andlise do comparativo entre os ganhos financeiros em cada
projeto, ou seja, nesta sessdo foi discutida as vantagens e limitacdes em vender o H,
armazenado pelas UHEs ao posto de combustivel, além de apresentar uma projecdo de quantos
veiculos da frota das cidades no entorno a8 UHE podem ser abastecidos com esse gas.

Assim, com a hipétese da insercao de uma frota de veiculos novos capaz de ser suprida
com o hidrogénio produzido nas UHEs, foi necessario estimar uma média anual de distancia
percorrida por estes veiculos e o consumo anual de H, por estes veiculos, conforme Quadro

3.1.

Descricao Relacao Unidade Referéncias
Consumo de H; por FCEV N Toyota Mirai
0,01 kg.km (2019)
Consumo de H, por FCEB 0,09 kg.km™! FCH JU (2017)
Média anual de distancia Alvares JR &
percorrida por um veiculo 22.000 km.ano~! | Linke (2002) apud
leve na cidade de Sao Paulo Aratjo (2004)7
Média anual de distancia i
percorrida por um FCEB 72.000 km.ano ANTP (2017)
Consumo anual de H, em _ )
massa pelo FCEV 0,01 x 22.000 = 220 kg.ano -
Consumo anual de H, em _ )
massa pelo FCEB 0,09 x 72.000 =6.480 | kg.ano -

Quadro 3.1: Viabilidade técnica utilizagdo do H,

7 Valor adotado quando ndo se tem dados mais precisos disponiveis
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise do ganho financeiro em vender o H, armazenado para a rede elétrica, através
da reconversdo na célula a combustivel, ou para postos de combustivel, foi realizada a partir
dos dados obtidos na literatura e das especificagdes técnicas fornecidas pelos projetos da CESP
e de FURNAS e dos cendrios de produ¢ao maxima pelas UHEs realizado nos estudos de
Furtado Jr. (2019c). A andlise precisa do custo nas etapas que compdem a utilizacdo do
hidrogénio na reconversdo em eletricidade ou na venda para postos € bastante complexa, sendo
necessdrias estimativas e aproximacoes, de forma a simplificar os calculos.

E importante lembrar que este estudo parte da hipétese de que o hidrogénio ji foi
produzido e estd armazenado nas UHESs, onde constam os sistemas instalados para reconversao
em energia elétrica e injecdo no SIN. No entanto, é possivel levantar uma possibilidade a mais
para uso final deste gés para as empresas de energia que j4 investiu no armazenamento. Logo,
os custos da producdo e dos equipamentos ndo foram levados em consideracio, apenas o ganho

financeiro pela CESP e FURNAS na venda do gis que j4 se encontra armazenado.

4.1 UHE Porto Primavera

4.1.1 Ganho financeiro na reconversao do H, em eletricidade e inje¢do na rede elétrica

A partir dos dados obtidos da literatura apresentados no Capitulo 2, organizados no
Quadro 4.1, e da relagdo da Equacao 3.1, foi obtido o ganho financeiro na reconversdo de H,

em eletricidade, Equacao 4.1.

Parametro Valor utilizado
Poder Calorifico Superior do H, (PCSy,) 141,8 MILkg™' = 39,39 kWh.kg™!
Eficiéncia da célula a combustivel (1n¢cac) 40,3%
Preco de venda da energia elétrica (C,) 192,35 R$.MWh~1 = 0,192 R$.kWh~?

Quadro 4.1: Parametros para o célculo do ganho financeiro na reconversdo de H, em
eletricidade na UHE Porto Primavera
Fonte: Elaborado pela autora

Gre = 39,39(kWh.kg™1) x 0,403 x 0,192(R$.kWh™1) = 3,05R$. kg™! Equacdo 4.1
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Logo, no cendrio em estudo, o ganho financeiro do ponto de vista da CESP, na
reconversdo de cada kg de H, em eletricidade e injecao na rede elétrica, para o caso da UHE de
Porto Primavera, é de 3,05 R$. kg~!. Este nimero representa o ganho financeiro para que o

valor da venda da energia elétrica gerada pela célula a combustivel seja de 0,192 R$. kWh™1,

4.1.2 Ganho financeiro na venda do H, para postos de combustivel

Para discutir o grau de competitividade do hidrogénio eletrolitico com a gasolina, o
etanol, o gds natural veicular (GNV) e o diesel, alguns fatores devem ser considerados, os quais
encontram-se no Quadro 4.2, que também apresenta o valor final do custo do quilometro rodado
para cada combustivel, calculado a partir da Equagdo 3.2, com base na média de precos
disponibilizados na ANP para o Estado de Sao Paulo e consumo do veiculo leve e Onibus,

disponivel na literatura.

Preco do combustivel Autonomia do veiculo leve
Py (INMETRO, 2019) e do Valor do km rodado
onibus ANTP (2017)
3,98 (R$.L1) B
Gasolina | 3,98 R$.L™* Moor?;i() 12,80 km. L™t | 9 T 1280 (km.L 1) 0,31 R$.km
2,66 (R$.L™1) .
Etanol | 2,66 R$.L™! N(I)O:;io 370km.1-t | Co=g7o0m i) = O31RS km
) 3,05(R$.m™3) .
GNV' | 3,05R$.m™ Viiiglo 13,00 km.m~3 | ¢ = T3000m.m—=) ~ 23 RS-km
Média do 3,21(R$.L™YH) .
Diesel | 3,21 R$.L"* | onibus 2,1 km. Lt D= o Gm D) 3 R$.km
padrao

Quadro 4.2: Custo do km rodado para os combustiveis em Sao Paulo
Fonte: Elaborado pela autora

Com estes resultados s@o calculados os ganhos financeiros com a venda do H, para
postos de combustivel, apresentado nas Equacdes 4.2, 4.3 e 4.4.
Assim, com rela¢do ao preco praticado da gasolina, é de 27,90 R$.kg~!, conforme

Equacao 4.2:

8 Valores para o dia 17/04/20. Disponivel em < http://preco.anp.gov.br/include/Resumo_Mensal Estado.asp>
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Gfp_g = 100(km.kg™") x 0,31 (R$.km™") x 0,9 = 27,90 Equacdo 4.2

Esse é o mesmo valor encontrado com relacdo ao etanol, uma vez que esse combustivel
possui 0 mesmo preco por quildmetro rodado que a gasolina, conforme apresentado no Quadro
4.2.

J4 com relacdo ao GNV, o ganho financeiro com a venda de H, para postos ¢ de 20,70

R$.kg!, Equagio 4.3:
Gfp—c = 100(km.kg™") x 0,23 (R$.km™") x 0,9 = 20,70 Equacdo 4.3

Com o diesel, o ganho financeiro com a venda de H, para postos é de 15,29 R$.kg™!,

conforme Equagdo 4.4:

Gfp—q = 11,11 (km.kg™") x 1,53 (R$.km™1) x 0,9 = 15,29 Equacio 4.4

4.1.3 Comparativo do ganho financeiro

O comparativo da viabilidade entre as op¢des de usar o gds armazenado nas UHEs para
produzir eletricidade para a rede, através do seu uso na célula a combustivel, ou vendé-lo para
postos de combustivel, foi estabelecido através da relacio da Equacdo 3.4, com relacdo a
gasolina, ao etanol, GNV e diesel e sdo apresentados nas Equagdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8,

respectivamente.

Gfog = 273?)(; =91 Equagéo 4.5
Gfoe = % =911 Equacio 4.6

Grog 2:2% =68 Equagdo 4.7
_ 2 =5,0 Equacio 4.8
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Logo, através dos cdlculos, foi possivel observar que, para a CESP, que tem H,
armazenado, vendé-lo para postos combustiveis é economicamente o melhor cendrio, entre 5 a
9 vezes mais vantajoso do que reconverté-lo em eletricidade. Os valores 5 e 9 neste caso
representam as margens que a empresa possui para ajustar os custos de producdo, O&M etc.,
que ndo foram considerados neste estudo. No entanto, estes valores apontam para a empresa de
energia uma nova possibilidade para o uso do gés, que em principio seria utilizado apenas para

reconversao em energia e inje¢ao na rede.
4.1.4 Frota a ser atendida pelo H, armazenado

Como descrito no Capitulo 2, no cendario da producido anual de H, pela UHE Porto
Primavera de aproximadamente 680 milhdes de Nm3 (61,1 x 10° kg H»), assumindo-se que um
veiculo no Estado de Sdo Paulo percorre anualmente 22.000 km e que um FCEV consumiria
anualmente 220 kg de hidrogénio, seria possivel abastecer aproximadamente 278 mil veiculos
leves, o que corresponde a 1,5% da frota total de veiculos do Estado de Sao Paulo, que segundo
dados do IBGE (2019), era de 18.230.138, e toda a frota do municipio de Rosana, que

corresponde 0,03 % do Estado de Sdo Paulo, conforme observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Potencial do nimero de veiculos leves que podem ser abastecidos no cendrio de
producdo maxima na UHE Porto Primavera
Fonte: Elaborado pela autora
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No caso dos FCEBs, sabendo que o consumo anual € de 6.480 kg H> e que em média a
distancia anual percorrida € de 72.000 km, seria possivel abastecer 9.431 Onibus, suficiente para
abastecer toda frota de 6nibus do municipio de Rosana e 5,9% da frota do Estado de Sao Paulo,
considerando que a frota é de 159.712, segundo dados do IBGE (2019).

Na figura 4.2 € possivel verificar, portanto, o potencial do suprimento de novos dnibus

com célula a combustivel a hidrogénio.
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Figura 4.2: Potencial do niimero de 6nibus que podem ser abastecidos no cendrio de
producdo maxima na UHE Porto Primavera
Fonte: Elaborado pela autora

Assim, a CESP, na UHE Porto Primavera, possui diferentes disponibilidades de
hidrogénio, considerando que parte da producdo poderd também ser destinada ao suprimento
da rede, além de atender diferentes frotas de veiculos, conforme ilustrado nas figuras

apresentadas.

4.2 UHE Itumbiara

4.2.1 Ganho financeiro na reconversao de H, em eletricidade e injecdo na rede elétrica

Analogamente ao apresentado no projeto na UHE Porto Primavera, e a partir da relacdo

da Equagdo 3.1, foi obtido o ganho financeiro na reconversdo de H, em eletricidade do
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hidrogénio armazenado na UHE de Itumbiara, adotando-se os valores mostrados no Quadro 4.3

e apresentada na Equacao 4.9.

Parametro Fator utilizado
Poder Calorifico Superior do H, (PCSy,) 141,8 MJ.kg™! = 39,39 kWh.kg™!
Eficiéncia da célula a combustivel (n¢ac) 40,3%
Custo da energia elétrica (C.) 201,00 R$. MWh~1 = 0,20 R$. kWh™1

Quadro 4.3: Pardmetros para o calculo do ganho financeiro na reconversao de H, em
eletricidade na UHE Itumbiara
Fonte: Elaborado pela autora

Gre = 39,39(kWh.kg™) x 0,403 x 0,20(R$.kWh™) = 3,17 R$. kg~ Equagio 4.9

Assim, no cendrio em estudo, o ganho financeiro, sob a 6tica da empresa de energia
Furnas, na reconversdo de H, em eletricidade e injecdo na rede elétrica é de 3,17 R$. kg~!. Este
numero representa o ganho financeiro para que o valor da venda da energia elétrica gerada pela

célula a combustivel seja de 0,20 R$. kWh™1.

4.2.2 Ganho financeiro na venda do H, para postos de combustivel

A partir da Equacdo 3.2 foi calculado o custo do quildmetro rodado para a gasolina,
etanol e diesel, com base na média de precos praticados obtidos pela ANP para o Estado de
Goids e consumo do veiculo leve e Onibus, disponivel na literatura. Os resultados sdo

apresentados no Quadro 4.4.

Preco do combustivel Autonomia do veiculo leve
ceco ‘E G‘;)) ustive (INMETRO, 2019) e do Valor do km rodado
onibus ANTP (2017)
4,20 (R$.L?
. _1 | Modelo _1 = (R$.L7) = 0,33 R$.km™?!
Gasolina | 4,20R$.L Onyx 12,80 km. L 9 12,80 (km.L™1)
2,77 (R$.L™1) .
Etanol | 2,77 R$.L? Ng’fyeio 870km.Lt | Ce = g70am ) - 32 RS km
Média do 3,35(R$.L™1) .
Diesel | 3,35R$.L7! Onibus 2,1 km. L™t Cp = 2,1(km.L-1) = 1,60 R$.km
padrao

Quadro 4.4: Custo do km rodado para os combustiveis em Goids
Fonte: Elaborado pela autora
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Com estes resultados s@o calculados os ganhos financeiros com a venda do H, para
postos de combustivel, definidos a partir da Equacgado 3.3, considerando a autonomia do FCEV
e do FCEB, o custo do km rodado para outros combustiveis e a taxa de desconto referente a
transmissdo com a venda do gds para o posto. Neste sentido, o ganho financeiro com a venda
de H, para postos com rela¢do ao prego praticado da gasolina é de 29,70 R$.kg™!, conforme

Equacdo 4.10:

Gfp_g = 100(km.kg™") x 0,33 (R$.km™") x 0,9 = 29,70 Equacdo 4.10

Ja com relacdo ao etanol, o ganho financeiro com a venda de H, para postos € de 28,80

R$.kg™!, Equacdo 4.11:

Gfpe = 100(km.kg™") x 0,32 (R$.km™1) x 0,9 = 28,80 Equacdo 4.11

Com o diesel, o ganho financeiro com a venda de H, para postos é de 16,00 R$.kg™!,

conforme Equacdo 4.12:

Gfpq = 11,11 (km.kg™") x 1,60 (R$.km™") x 0,9 = 16,00 Equacdo 4.12

4.2.3 Comparativo do ganho financeiro

O comparativo da viabilidade entre a op¢ao de vender o gis armazenado na UHE para
rede, através do seu uso na célula a combustivel, ou vendé-lo para postos de combustivel, foi

estabelecido nas relacdes das EquacOes 4.13, 4.14 e 4.15 e apresentado a seguir.

29,70 .

Grg = 317 =94 Equacao 4.13
28,80 .

CGf_e = 3’7 =91 Equacao 4.14
16,00 ~

CGf_d = 317 = 5,05 Equacao 4.15
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Assim, como no projeto na UHE Porto Primavera da CESP, os resultados também
indicaram que para FURNAS, que tem H, armazenado, o ganho financeiro para postos
combustiveis € economicamente o melhor cendrio, entre 5 a 9 vezes mais vantajoso do que
reconverté-lo em eletricidade, no melhor cenério. Os valores 5 e 9 neste caso representam as
margens que a empresa tem para ajustar os custos de produgdo, O&M etc., que ndo foram
considerados neste estudo. Estas margens de operacdo para gasolina, etanol e diesel indicam
um mercado nacional que pode ser seguro para essa atividade econdmica. Assim, estes valores
apontam para a empresa de energia uma nova possibilidade para o uso do gés, que em principio

seria utilizado apenas para reconversdao em energia e inje¢ao na rede.

4.2.4 Frota a ser atendida pelo H, armazenado

Para o caso da UHE Itumbiara, considerou-se o cenario proposto pelo estudo de Furtado
Jr. (2019b), apresentado no Capitulo 2, com a hipétese de uma producao constante durante um
ano de aproximadamente 3,5 bilhdes de Nm3 (3,1 x 108 kg H»). Assim, nesse cendrio € possivel
suprir uma frota de até 1,4 milhdes de veiculos leves. Como no caso de Porto Primavera,
considerando que parte do hidrogénio podera ser destinado a producdo de energia elétrica,
diferentes frotas poderdo ser atendidas, tendo em vista a relagdo da produc¢do anual / consumo

anual do veiculo, conforme a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Potencial do nimero de veiculos leves que podem ser abastecidos no cendrio de
producdo maxima na UHE Itumbiara
Fonte: Elaborado pela autora
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Neste sentido, sabendo-se que a frota de veiculos leves no Estado de Goids em 2019,
segundo o IBGE (2019), era de 1.845.838, neste cenario serd possivel suprir aproximadamente
78 % da frota total de veiculos leves do Estado de Goids e toda frota do municipio de I[tumbiara,
que corresponde a 2,1% da frota do Estado.

No caso dos FCEBs, sabendo que o consumo anual € de 6.480 kg H> e que em média a
distancia percorrida € de 72.000 km, seria possivel abastecer uma frota de 48.541 Onibus.
Considerando que no Estado de Goids a frota de Onibus € de 23.088, segundo dados do IBGE

(2019), seria possivel suprir toda frota do Estado e do municipio de Itumbiara.
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Figura 4.4: Potencial do nimero de 6nibus que podem ser abastecidos no cendrio de
producdo maxima na UHE Itumbiara
Fonte: Elaborado pela autora

Assim como para a UHE Porto Primavera, Furnas, na UHE Itumbiara, possui diferentes
disponibilidades de hidrogénio, onde neste cendrio poderd destinar parte da producido ao

suprimento da rede, além de atender diferentes frotas de veiculos, conforme ilustrado nas

Figuras 4.3 e 4.4.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O hidrogénio proveniente de fontes renovdveis tem o potencial técnico de canalizar
grandes quantidades de eletricidade renovavel para setores onde a descarbonizacdo € dificil.
Quando alimentados por hidrogénio produzido a partir de fontes renovdveis, os veiculos
elétricos com célula a combustivel (FCEVs) sdo uma opg¢ao de mobilidade de baixo carbono
em grandes centros, quando comparados com veiculos convencionais.

Neste sentido, este estudo partiu da hipdtese de elevada produgdo e/ou baixa demanda
de energia elétrica, o hidrogénio que foi produzido e j4 estd armazenado nas UHEs Itumbiara e
Porto Primavera, além de suprir a rede quando necessério, poderia ter um uso final diferente e
diversificado, como no setor de transporte (veiculos leves e 6nibus), contribuindo para uma
utilizacdo mais eficiente das fontes energéticas instaladas nas usinas. Neste estudo foi indicado
o potencial ganho pelas empresas de energia CESP e FURNAS com a venda do H» para postos
de combustivel através de andlises de primeira ordem, logo o dimensionamento dos

equipamentos e o custo de producdo do H, nao foi o foco deste estudo.

5.1 Conclusoes

A andlise dos resultados obtidos indicou que, do ponto de vista financeiro, para as
companhias CESP e FURNAS, que possuem hidrogénio armazenado, vender o gis para postos
como combustivel veicular € uma opc¢ao mais interessante do que reconverté-lo em eletricidade.
A andlise competitiva do hidrogénio eletrolitico com relagdo a gasolina, ao etanol, ao GNV e
diesel nos dois locais (Rosana-SP e Itumbiara-GO), pressup6s que o hidrogénio seria vendido
a um preco equivalente ao destes combustiveis por quildmetro rodado.

No cendrio analisado neste estudo, mostrou-se que hoje, em principio, seria possivel o
hidrogénio eletrolitico armazenado nas UHE competir com os demais combustiveis
automotivos, desde que considerada sua viabilidade no armazenamento de energia elétrica
(reconversdo em eletricidade). No entanto, haveria a necessidade de investimentos em
infraestrutura de transporte do gés e reabastecimento dos veiculos, além, € claro, de frotas de
veiculos leves e Onibus a hidrogénio (FCEV e FCEB). Também a questdo dos impostos
aplicados sobre os combustiveis emerge como relevante, que afeta a posicdo competitiva do

hidrogénio eletrolitico.
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Fazendo uma andlise em primeiro grau, do ponto de vista técnico, os valores
encontrados indicam a possibilidade de suprimento de toda frota do municipio de Rosana e até
1,5 % da frota total de veiculos do Estado de Sdo Paulo com o H, armazenado pela UHE Porto
Primavera. J4 na UHE Itumbiara, no cenario de instalagdo méxima de 42 milhdes de painéis
fotovoltaicos, supriria uma frota de 1,4 milhdes de veiculos, o que corresponde a toda frota da
cidade de Itumbiara e até 78 % da frota do Estado de Goiés.

E interessante notar que a venda da energia elétrica a rede é mais vantajosa para a UHE
de Itumbiara (201,00 R$.MWh™1) do que para a UHE de Porto Primavera (192,35 R$. MWh™1),
mas, devido aos maiores precos dos combustiveis convencionais no Estado de Goids do que no
Estado de Sao Paulo, a destinac¢do do hidrogénio ao setor automotivo para veiculos leves € mais
vantajosa para a UHE de Itumbiara.

Diante do apresentado, pode-se concluir que os objetivos gerais e especificos dessa
dissertacdo foram alcangados, ja que se buscou fazer uma andlise preliminar do ganho
financeiro da utilizagdo do hidrogénio eletrolitico produzido nas Usinas Hidrelétricas de
Itumbiara e Porto Primavera, a partir da energia solar fotovoltaica, em veiculos leves com célula
a combustivel. Esse combustivel estaria disponivel em periodos de elevada produciao de
eletricidade e/ou baixa demanda da rede. Também foram obtidas as frotas de veiculos leves e
onibus que podem ser abastecidos utilizando a méaxima produgdo de hidrogénio das usinas,
identificando as logisticas e infraestrutura dos postos para o uso desse hidrogénio em frotas
veiculares.

Os resultados mostraram que hd uma margem de operacgdo elevada, tanto para a analise
aprofundada da vantagem econdmica do uso veicular do hidrogénio, como das dimensdes das
frotas de veiculos que poderao ser supridas, indicando um mercado seguro para essa atividade
econOmica. Evidentemente que as duas opg¢des, de reconversao em eletricidade e uso veicular,
podem ser complementares, ou seja, fornecerem flexibilidade econdmica as empresas
envolvidas, que poderdo escolher a alternativa mais vantajosa a cada momento, respeitando
eventuais contratos de fornecimento. Outra maneira de se utilizar dessa larga margem favordvel
ao uso automotivo do hidrogénio € ofertd-lo a precos por quilometro mais baixos que os dos
combustiveis convencionais, importando em uma vantagem econdmica aos FCEVs e FCEBs,
que os tornariam mais competitivos economicamente, em vista de seu preco atual mais elevado.

As vantagens apontadas neste trabalho reforcam a principal carateristica do uso
energético do hidrogénio, a saber, seu uso como vetor energético. Se por um lado esse

energético ndo se apresenta hoje como o meio mais eficaz e econdmico para o armazenamento
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de energia elétrica em grandes quantidades, certamente a possibilidade de seu uso automotivo,
invidvel a outras tecnologias de armazenamento, lhe garante um lugar de destaque nas anélises

comparativas atualmente em curso em todo mundo.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de aprofundar a discussdo sobre a introducdo do hidrogénio no setor de
transportes no Brasil, em especial nos projetos em estudo, alguns outros estudos podem ser
sugeridos, tais como:

- Detalhar a logistica de distribui¢do do H, até os postos de combustiveis a partir de uma
planta central de produgdo;

- Realizar uma anélise das emissoes de CO:2 evitadas, considerando o ciclo de vida do
FCEVs e fazendo um comparativo com os ciclos de vida do veiculo com motor a combustao
interna, ji que desde a fabricacdo eles levam alguns componentes diferenciados aos dos
veiculos a combustao interna;

- Realizar uma andlise da utilizacdo do Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) nos veiculos
que utilizam diesel como combustivel a partir da infraestrutura da UHE e do H» que estd
armazenado;

- Estudar as questdes regulatdrias e comerciais envolvidas em toda a logistica de geracao
e distribuicdo no contexto nacional, para maximizar a posicdo competitiva do hidrogénio

eletrolitico.
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