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RESUMO

A utilizacdo de combustiveis fosseis, como principal vetor energético das atividades
economicas desde a Segunda Revolug¢dao Industrial, provocou o aumento substancial na
concentragdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, causando impactos ambientais em
diversos locais do planeta. Em vista disso, na tentativa de desacelerar as mudangas climaticas,
diversos segmentos da sociedade propdem a transi¢do energética das atividades econdmicas
para um modus operandi mais sustentavel. Neste trabalho, propde-se a aplicacao do Hidrogénio
Verde sustentado por Energia Edlica para a descarbonizag¢do das tecnologias de propulsdo do
transporte coletivo urbano da cidade de Fortaleza, no Brasil, a partir da substitui¢do dos 6nibus
tradicionais movidos a diesel por 6nibus com células a combustivel a hidrogénio, entretanto, a
utilizacdo desse gas ainda tem sido incipiente devido a alta demanda energética para efetivar
sua produ¢do. Para atender a demanda da proposta de implantagdo em um municipio como
Fortaleza, ¢ necessario produzir 37.819,32 kg de hidrogénio por dia, que deve passar por
diversos processos para ser entregue a nova frota de 6nibus a uma pressdo de 350 bar, nas
estacdes de reabastecimento. Dessa forma, propde-se a caracterizacdo de subsistemas de
produgdo, armazenamento, compressao e reabastecimento, por meio do dimensionamento e de
analises energética, econdmica e de logistica, visando evidenciar os beneficios técnico-
cientificos e socioambientais da implantagdo da eletromobilidade no transporte coletivo urbano.
Os resultados revelaram uma necessidade de geragao anual de energia elétrica de 766.93 GWh
para suprir o consumo de todos os subsistemas contemplados por esta proposta. Nesse sentido,
dimensionou-se um Parque Eo6lico com capacidade de geragdo suficiente para suprir a demanda
e as suas perdas elétricas e mecanicas, totalizando 840 GWh anuais. Desse total energético,
54,75% deverdo ser efetivamente convertidos em hidrogénio, 41,93% deverdo representar a
totalidade das perdas energéticas nos subsistemas e 3,32% estarao relacionados ao consumo das
estacdes de reabastecimento, dos componentes auxiliares e da compressao. Por fim, a analise
econdmica da solugdo proposta indicou uma economia de US$ 359.541.391,20 no tempo de

vida util da maioria dos equipamentos e um payback do investimento inicial em 13 anos.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; energia eolica; descarbonizagdo; e transporte publico.



ABSTRACT

The fossil fuels’ use, as main energy vector of economic activities since the Second Industrial
Revolution, caused a substantial increase in concentration of greenhouse gases in atmosphere,
causing environmental impacts in several places on planet. In view of this, in an attempt to slow
down climate change, various segments of society propose the energy transition from economic
activities to a more sustainable modus operandi. In this work, we propose the application of
Green Hydrogen sustained by Wind Energy for decarbonization of propulsion technologies in
urban public transport in Fortaleza, Brazil, by replacing traditional diesel-powered buses with
fuel cells electric buses, however, this gas’ use is still incipient due to high energy demand to
carry out its production. To meet the demand of the proposed implementation in a municipality
like Fortaleza, it is necessary to produce 37,819.32 kg of hydrogen per day, which must go
through several processes to be delivered to new fleet at a pressure of 350 bar at refueling
stations. Thus, it is proposed the characterization of production, storage, compression and
replenishment subsystems, through sizing and energy, economic and logistical analysis, aiming
to highlight the technical-scientific and socio-environmental benefits of implementing
electromobility in urban public transport. The results revealed a need for annual electricity
generation of 766.93 GWh to supply the consumption of all subsystems contemplated by this
proposal. In this sense, a wind farm with sufficient generation capacity was designed to supply
the demand and its electrical and mechanical losses, totaling 840 GWh per year. Of this total,
54.75% should be effectively delivered in the form of hydrogen, 41.93% should represent the
totality of energy losses in the subsystems and 3.32% will be related to the consumption of
refueling stations, auxiliary components and compression. Finally, the economic analysis of the
proposed solution indicated a US$ 359,541,391.20 savings in lifetime of most equipment and

a payback of the initial investment of 13 years.

Keywords: Green hydrogen; wind energy; decarbonization; and public transport.
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1 INTRODUCAO

Desde a Segunda Revolugao Industrial, ocorrida na segunda metade do século XIX
e marcada, sobretudo, pelas inovagdes tecnoldgicas, a exemplo das Maquinas a Vapor e do
Motor a Combustao Interna (MCI), tem sido notdrio o aumento substancial das emissoes de
carbono e de outros gases do efeito estufa (GEEs) na atmosfera.

Isso levou ao aumento da concentragdo atmosférica de didxido de carbono (CO2),
que passou de cerca de 280 partes por milhdo (ppm), na era pré-industrial (ARTAXO, 2014),
para uma concentracdo média de 410 ppm segundo o sexto relatorio de avaliagdo do Painel
Internacional de Mudangas Climéaticas (IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on Climate
Change), que também relata uma concentragao média de outros GEEs como metano (CH4) de
1866 partes por bilhdo (ppb) e didxido de carbono (N20O) de 332 ppb, valores que atestam
inequivocadamente o impacto das atividades humanas nas condi¢des climaticas do planeta.

Os impactos ambientais provocados pela alta concentracdo de GEEs na atmosfera,
bem como pelos altos niveis de emissdo diaria, sobretudo nos paises desenvolvidos, t€m
motivado o debate entre cientistas, Organizacdes Nao-Governamentais (ONGs) e a
Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU), tendo como enfoque o combate as alteragdes
climaticas causadas pelo Aquecimento Global. Nesse contexto emerge o Acordo de Paris que
estabeleceu, em 2015, uma abordagem para agdo climatica, cujas determinacdes incluem, no
artigo 2°, inciso I:

a) Deter o aumento da temperatura global média do planeta abaixo de 2°C acima
dos niveis pré-industriais ¢ empenhar esfor¢os para limitar o aumento da temperatura
a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria
significativamente os riscos e impactos da mudanga climatica;

b) Aumentar a habilidade para adaptacdo aos impactos adversos das mudangas
climaticas, estimular a resiliéncia climatica e o desenvolvimento com baixas emissoes
de GEEs, de uma maneira que ndo ameace a producdo de alimentos;

c) Tornar os fluxos monetarios consistentes com um caminho direcionado a
reducdo das emissoes de GEEs e ao desenvolvimento resiliente do ponto de vista
climatico; (Nag¢des Unidas, 2015).

A Decisdo da COP-21, adotada em conjunto com o Acordo de Paris, reconhece
também o papel dos non-party stakeholders para o cumprimento das metas de um
instrumento juridico internacional sobre o clima. O termo non-party stakeholder
engloba todos os atores que ndo sdo as Partes, ou seja, todos os outros atores que nao
sdo os paises da Convenc¢do-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC, do inglés United Nation Framework Convention on Climate Change).
Nesse sentido, os non-party stakeholders sio municipios, estados, regioes, empresas,
investidores, organizagdes da sociedade civil e academia, que, ao pleitear
compromissos climaticos voluntérios, contribuem para reduzir a lacuna de emissoes
entre os compromissos formais adotados pelos paises € o montante necessario de
reducdo para o cumprimento das metas do Acordo de Paris. (CDP, 2021).
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A gestao do ex-prefeito de Fortaleza, Roberto Claudio, idealizou o Plano Fortaleza
2040 com elaboragao coordenada pelo Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor) e com
execu¢ao técnica da Fundagdo Cearense de Pesquisa e Cultura da Universidade Federal do
Ceara (FCPC/UFC), propondo entre sete eixos estratégicos de desenvolvimento, o Eixo 4, que
promove agdes para o favorecimento de uma Cidade Ambientalmente Sustentavel. Para isso,
foram estabelecidas trés estratégias claras, destacando a Estratégia 2 — Aproveitar o Potencial

Energético da Cidade:

Os potenciais energéticos de Fortaleza, a saber, eficiéncia no consumo; geragao
distribuida de energia elétrica e aproveitamento energético de residuos deverdo ser
executados de forma integrada, estimulando e fomentando a atra¢do de investimentos
publicos e privados, resultando em uma cadeia produtiva sélida, eficiente, confiavel
e competitiva, e fomentando um ambiente fértil para o desenvolvimento cientifico e
tecnologico de solugdes energéticas e o empreendedorismo de negdcios inovadores
para as vocagdes energéticas do municipio. (FORTALEZA, 2016).

Com isso, fica evidente o interesse do Poder Publico em esferas executivas
internacionais, nacionais e regionais para o desenvolvimento de agdes capazes de promover a
redu¢do das emissdes de GEEs na atmosfera. Portanto, as Energias Renovaveis situam-se ainda
mais evidenciadas na perspectiva de pavimentagdo de um futuro sustentavel, com papel de

protagonista na descarbonizagdo da atmosfera e na desaceleragdo do Aquecimento Global.

Grafico 1 - Quantidade de Emissdes de CO2 do setor de Energia em Fortaleza-CE.
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Avaliando as emissdes de GEEs em Fortaleza, utilizando o gas carbdnico (CO2)
como parametro, o grafico 1, elaborado pelo Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remog¢des
de Gases do Efeito Estufa (SEEG), ilustra o perfil de emissdes do setor energético, dividido por
subsetor, em que € notoria a maior participagdo dos transportes, sendo responsaveis por 81,8%
do quantitativo total de emissdes em Fortaleza.

Com isso, o transporte coletivo urbano configura-se como um dos principais
emissores de GEEs na capital cearense, em virtude da quantidade de veiculos, da grande
distancia percorrida por cada veiculo diariamente e do uso do diesel de petroleo como
combustivel.

Nesse aspecto, segundo dados da Divisao de Planejamento (DIPLA) da Empresa de
Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR), a populacdo fortalezense dispde, atualmente, de
um total de 2029 veiculos, desses 8 articulados com piso alto e comprimento aproximado de 18
metros com capacidade para transportar até 130 passageiros, 1145 pesados, semipesados e midi
com carroceria de aproximadamente 12 metros de comprimento e capacidade para até 76
passageiros e ainda 876 modelos dos tipos mini e leve com comprimento na faixa de 7 a 9
metros e capacidade de até 50 passageiros.

No entanto, segundo dados da DIPLA, esse contingente encontra-se atualmente em
quantidade reduzida, visto que o setor de transporte coletivo foi duramente afetado pelas
medidas de restricdo de circulacdo, impostas pelas autoridades na tentativa de conter a
propagacdo do virus na capital cearense, em virtude da pandemia da Covid-19 iniciada em
mar¢o de 2020. Isso provocou uma queda de mais de 60% na quantidade de pessoas
transportadas por dia, em média, resultando atualmente em cerca de meio milhdo de usuarios
ao dia, valor que ja chegou a ultrapassar os 1,3 milhdes de passageiros diarios em meados de
2019.

Nesse contexto, dentre as diversas alternativas de aproveitamento do potencial
energético de Fortaleza, ressalta-se, neste trabalho, a associagdo entre a energia edlica e a
tecnologia do hidrogénio para a estruturacao de uma proposta de investimento na modernizagao
dos equipamentos de transporte coletivo urbano, abordando os aspectos logisticos de
armazenamento e de distribuicdo do hidrogénio para os dnibus, com enfoque na substituicdo do
uso do diesel, avaliando ainda os aspectos econdmicos no contexto de aumento de eficiéncia
dos equipamentos a hidrogénio disponiveis, de diminui¢do no prego do kWh gerado por energia
edlica e de esgotamento dos combustiveis fosseis.

Por essa razdo, no intuito de abordar os assuntos envolvidos na proposta de forma

clara e objetiva, este trabalho contém seis capitulos, divididos da seguinte forma:
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O capitulo 1 contém a introdugdo ao tema do trabalho, apresentando de forma direta
e concisa a contextualizacdo do problema e a justificativa para execucdo da proposta
apresentada por este estudo.

O capitulo 2 apresenta o objetivo geral deste trabalho e quatro objetivos especificos
para efetivagdo da proposta.

No capitulo 3 ¢ discorrida a fundamentacdo tedrica do estudo, evidenciando a
energia edlica, a tecnologia do hidrogénio e os 6nibus com células a combustivel de hidrogénio
como acervo de contetidos necessarios para a compreensao das consideracdes adotadas neste
trabalho.

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia, subdividido em metodologia aplicada,
que trata da especificacdo do estudo quanto a natureza da pesquisa, a abordagem do problema,
aos objetivos e aos procedimentos técnicos adotados para a elaboracdo do estudo, e em método
proposto, que expoe a forma de aplicagdo da metodologia no estudo de caso para o cumprimento
do objetivo geral.

No capitulo 5 sao exibidos os resultados obtidos com a elaboragdo do estudo, além
de discussoes acerca da efetividade da proposta.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, bem como
sugestoes para trabalhos futuros de forma a complementar as lacunas no contexto de execugao
da proposta.

Por fim, sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas avaliadas para a

composicao deste estudo.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral propor a descarbonizacdo do transporte
coletivo urbano da cidade de Fortaleza, visando a substitui¢ao dos modais coletivos viarios com
enfoque na modificagdo do sistema de propulsdao convencional por um mais limpo e sustentavel
baseado em células a combustivel, a partir da utilizagdo de Hidrogénio Verde produzido por
Energia Eolica.

Concomitantemente, para a efetivagdo da proposta deste trabalho, foram definidos
0s seguintes objetivos especificos:

a) Dimensionar subsistemas de produ¢do, de compressao, de armazenamento e de

abastecimento de hidrogénio, determinando os fluxos energéticos envolvidos para

a substitui¢do total da frota de 6nibus de Fortaleza por Onibus com células a

combustivel a Hidrogénio (FCEBs, do inglés Fuel Cell Electric Buses);

b) Dimensionar um Parque Edlico com capacidade de geragdo de energia suficiente

para sustentar o consumo energético de todos os subsistemas dimensionados;

¢) Analisar economicamente a substituicdo da frota de 6nibus atual por FCEBs,

avaliando os custos de infraestrutura e de substitui¢ao dos veiculos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Energia Edlica

A Energia dos ventos ¢ utilizada para a movimentacdo de equipamentos criados
pelos seres humanos desde as primeiras civilizagdes, sobretudo na navegagcdo € no
bombeamento de agua em beneficio a colheita de graos. Segundo Cunha (2019), o primeiro
registro historico da utilizagdo de moinhos ¢ da Pérsia, por volta de 200 A.C. “Porém, somente
a partir do século XII, esse tipo de energia foi disseminado para a Inglaterra, Franga e Holanda,
e logo depois, espalhado por toda a Europa” (FONTANET, 2012).

No ano de 1888, Charles F. Brunch montou o primeiro aerogerador, que fornecia
12 kW de poténcia a baterias destinadas ao fornecimento de energia elétrica. No entanto, no
contexto da Segunda Revolugao Industrial, foi marcante o declinio da Energia Edlica, sobretudo
no setor de transportes, sendo substituida por maquinas a vapor, pela eletricidade e por
combustiveis fosseis. (FONTANET, 2012).

O século XX foi marcado pela ocorréncia de diversos conflitos a nivel global, o que
impactou, em diversos momentos, no custo do petréleo, principal vetor energético até entdo.
Nesse aspecto, foram incentivados desenvolvimentos cientificos em Energia Eolica e em outras
fontes alternativas com o intuito de reduzir os custos e torna-las economicamente competitivas.
Com o aumento da demanda por energia elétrica apds a virada do século, a produ¢do de novos
aerogeradores foi impulsionada, reduzindo gradualmente os custos de producdo de energia

elétrica a partir dos ventos.

3.1.1 Aspectos Técnicos

Vento ¢ o movimento de uma massa de ar, proveniente de areas de alta pressao para
baixa pressdo, sobre a superficie da Terra. Essas variagdes da pressurizacdo das massas de ar
ocorrem em virtude do aquecimento irregular do planeta, ou seja, os ventos sdo advindos da
radiagdo solar. Quando essa radiagdo atinge o solo e as outras superficies, ocorre a absor¢ao
dessa energia € o consequente aquecimento das massas de ar proximas. Essas diferengas de
temperatura, aliadas a rotacdo do planeta criam os ventos. Cerca de 1 a 2 por cento da energia
que vem do sol ¢ convertida em Energia Eolica. (RENEWABLE UK, 2011).

No aspecto do aproveitamento do recurso edlico para a geragao de energia elétrica,
a poténcia disponivel esta relacionada com a velocidade e com um fluxo de massa de vento

sobre uma determinada area, conforme a equagdo 1. (HODGE, 2011).

P =1V (1)
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Substituindo m = p.A.V, em que p ¢ a massa especifica do fluido, no caso, do ar
atmosférico em determinada regido, a depender de fatores como temperatura e pressao locais,

obtém-se a equagdo 2.
1

Inferindo entdo, que a poténcia disponivel pelo vento ¢ diretamente proporcional a
area varrida pelas turbinas eolicas e ao cubo da velocidade do vento, justificando
matematicamente, o posicionamento de aerogeradores em locais com ventos de alta velocidade,
porém, com uma varia¢do reduzida ao longo dos ciclos temporais.

No entanto, a poténcia disponibilizada pelo vento ndo pode ser completamente
extraida devido aos fatores construtivos que caracterizam uma turbina de vento. O coeficiente
de poténcia (Cp) define essa possivel extragdo, isto €, trata-se da razao entre poténcia extraida
e disponivel, tendo seu valor maximo fixado no Limite de Betz, elaborado a partir de uma
analise de disco atuador envolvendo distribuigdes de pressao, de velocidade e de area de fluxo

transversal, resultando na equac¢do 3. (HODGE, 2011).

%p.A. V3
CPmax = Z——— = 0,5926 3)

O coeficiente de poténcia entdo, representa uma das varidveis mais importantes na
caracterizacdo de uma turbina de vento, visto que define a poténcia extraida. Entretanto, o Cp
maximo nao € possivel devido a seguranca estrutural, visto que a velocidade do vento varia,
com os maximos valores representados por baixas frequéncias em um histograma de velocidade.
Nesse aspecto, ha a necessidade de modelar a distribui¢do de probabilidade de vento, por meio
da Distribuicdo de Weibull, que apresenta maior aderéncia com o comportamento do vento,

dada pela equagdo 4. (HODGE, 2011).
TN VA K
h(V,k,c) = - (E) . exp I— (?) l (4)
“Quanto maior o parametro de forma (k), mais a distribuicao se aproxima de ser
gaussiana. Quanto maior o parametro de escala(c), mais alto o modo e menor a probabilidade
de uma velocidade menor do que o modo.” (HODGE, 2011).

A Distribui¢ao de Weibull determina curvas em histogramas de frequéncia, tendo

sua velocidade média dada entdo, pela equacao 5. (HODGE, 2011).

o)

Vinedia = f h(V,k,c).V.dV (5)
0
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Segundo Hodge (2011), a aplicagdo de diversos artificios matematicos nas equagdes
acima resulta em uma expressdo, representada pela equagdo 6, que sintetiza os aspectos

relevantes para a extracao de energia edlica em determinada regido durante um ano.
Cp.p [
Energia = %f h(V,k,c).8760.V3.dV (6)
0

Assim, podemos notar a importancia, dos aspectos construtivos da turbina,
representados pelo coeficiente de poténcia, da frequéncia e da velocidade dos ventos
representadas pela Distribuigdo de Weibull, para a geracao de energia edlica.

Quanto aos aspectos construtivos, existem, essencialmente, dois tipos de turbinas
edlicas: As de eixo horizontal (HAWT, do inglés Horizontal Axis Wind Turbine) e as de eixo
vertical (VAWT, do inglés Vertical Axis Wind Turbine). As HAWTs sdo amplamente utilizadas
nas instala¢des de parques edlicos. (HODGE, 2011).

Figura 1 — Diagrama de uma HAWT.
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Fonte: Hodge, 2011.

A figura 1 ilustra um diagrama de uma turbina eélica de eixo horizontal,

enaltecendo suas principais partes, a saber:
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a) pas eolicas, responsaveis pela captagdo da energia mecanica dos ventos por meio
do perfil aerodinamico, convertendo sua poténcia ao rotor, sdo construidas em um
processo praticamente artesanal de material compdsito de poliéster e resina epoxi;

b) rotor, elemento de fixagdo das pas e de transmissdao do movimento aos €ixos

internos da nacele;

¢) nacele, responsavel pela transformacao da rotagdo em energia elétrica;

d) torre e fundagdo, responsaveis pela elevacao da altitude dos demais componentes,

bem como pela sua sustentacao. (NEOENERGIA, 2021).

A figura 2 ilustra a composi¢do geral da nacele de um aerogerador, observa-se a
caixa de engrenagens, o gerador elétrico e os demais componentes de producdo de energia.
Além disso, o motor de guinada e seus mecanismos tém o objetivo de manter a 4rea de varredura
das pés na direcdo do vento e de ajustar a inclinagdo das pas para controlar a poténcia extraida
do vento. Ademais, os mecanismos de frenagem podem ser utilizados para diminuir a
velocidade ou parar completamente o movimento da turbina. (HODGE, 2011).

Figura 2 — Componentes da Nacele de uma HAWT.
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Para a efetivacdo da geragdo elétrica de um aerogerador, ou conjunto de
aerogeradores, sdo necessarias diversas conexdes elétricas entre os aerogeradores e a rede de

energia elétrica da regido de instalacdo do parque, em colaboragdo aos Sistemas Interligados.
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“Os aerogeradores possuem poténcia nominal normalmente entre 1 ¢ 3 MVA e
tensdo nominal em torno de 600 V, embora ja existam equipamentos operando em média tensao
e com poténcia bastante superior” (SENGER; FILHO, 2020).

Para cada aerogerador, ha um transformador que eleva a tensao para 13,8 ou 34,5
kV com conexao tipica dos enrolamentos em estrela aterrada no lado de baixa tensdo, e em delta
no lado de média tensdo (YA). A energia ¢ entdo transmitida por condutores dimensionados
segundo a NBR 5410, para uma subestacao elevadora, conectada em delta no lado de média
tensao, e em estrela aterrada no lado de alta tensdo (AY), cujas Linhas de Transmissdo integram

o Sistema Interligado Nacional (SIN). (SENGER; FILHO, 2020).

3.1.2 Evolucdo e Perspectivas de Mercado para Energia Edlica

Segundo o Levantamento de Custos de Geracdo de Energias Renovaveis, feito em
2019, pela Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), o Custo Nivelado de
Energia (LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy) médio ponderado global de projetos
eblicos onshore cairam para US$ 0,053 por kWh, valor 9% menor do que em 2018 ¢ 39% menor
do que em 2010, quando era de US$ 0,086 por kWh. No Brasil, essa perspectiva se mantém e
jé& conta com duas décadas de reducdo consistente no valor do kWh, como ilustra o gréfico 2.

Grafico 2: Custo do kWh médio no Brasil produzido por Energia edlica.
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Fonte: IRENA, 2020.

Além disso, de acordo com o mesmo levantamento, o aumento de poténcia das
turbinas e do niimero de instalagdes, bem como a reducdo dos custos de operagdo, manuten¢ao
e equipamentos proporciona um decréscimo no custo geral de instalacdo de parques edlicos

caindo de US$ 1.549 por kW em 2018 a US$ 1.473 por kW em 2019.
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Esse contexto consolida a opgdo por geracdo edlica como vantajosa para os
investidores e, em adi¢do aos custos menores, ha fatores como a geragdo de empregos, o
desenvolvimento socioecondmico de regides propicias para a instalagdo de parques eodlicos € o
fato de a geracao de eletricidade por meio dos ventos, segundo (FERREIRA DA SILVA et al.,
2020):

Servir como fonte de complementag@o & modalidade hidrelétrica nas regides atingidas
pelas secas. Exemplo dessa situag@o ¢ a Regido Nordeste no Brasil que, em periodos
de seca, os ventos sdo mais favoraveis, especificamente durante o periodo do segundo
semestre de cada ano.

Tais fatos justificam o crescimento da Energia Eodlica na matriz elétrica brasileira,
terminando o ano de 2020 com 686 usinas ¢ 17,75 GW de poténcia eolica, o que representou
um aumento de 14,89% em relagdo a 2019. (ABEEd0blica, 2020). O gréafico 3 mostra a evolucao
da poténcia instalada no Brasil.

Gréfico 3 — Poténcia Edlica Instalada Acumulada no Brasil.
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3.2 Tecnologia do Hidrogénio

O hidrogénio (H2) ¢ um gés incolor e inodoro. Sua densidade a 0 °C e 1 bar ¢
0,08987 kg.m™, com poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI) respectivamente de
141.880 kJ.kg' e 119.960 kl.kg™'. (SILVA, 1991 apud SOUZA, 2020).

Em vista da sua baixa densidade e alto teor energético, o hidrogénio possui um
leque imenso e ainda subutilizado de aplicagdes energéticas na economia global, tais como:
Industria Petroquimica, na sintese de metanol verde e aplicagdo em combustiveis, Aquecimento
e Resfriamento industrial e residencial quando adicionado ao gas natural, Mobilidade Urbana

com alimenta¢do de veiculos com células a combustivel, Reeletrificacdo com turbinas a gas e
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com células a combustivel e Sintese de componentes quimicos verdes como a amonia verde e
suas aplicagdes como fertilizante na agricultura. (SIEMENS, 2021).

A figura 3 sintetiza, de forma grafica, as aplicacdes do Hidrogénio Verde no
contexto de uma economia descarbonizada.

Figura 3 — Aplica¢des do Hidrogénio Verde.
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“A tecnologia do hidrogénio refere-se ao conjunto de dispositivos e conhecimentos
que possibilitam o aproveitamento do hidrogénio como vetor energético, compreendendo toda
a cadeia de utilizacdo: produgdo, armazenamento, transporte, distribuicdo e uso final.”
(GODOY, 2013).

“Apesar de muito abundante, o hidrogénio, diferente dos combustiveis fosseis, ndo
¢ considerado uma fonte energética, devido a sua maior parte existente estar justamente ligada
a outros compostos” (ROSA, 2015 apud SOUZA, 2020).

Consequentemente, no intuito de extrai-lo desses compostos, consome-se algum
tipo de energia primaria, o que classifica a cadeia produtiva do hidrogénio e denomina o

espectro de cores relacionadas a energia utilizada nesse processo.

O hidrogénio recebe a denominagao de cinza quando € produzido a partir da reforma
de gés natural, de hidrogénio azul quando ¢ obtido a partir da reforma de gas natural
com posterior captura e reaproveitamento de CO2, de hidrogénio marrom quando
produzido por meio da eletrélise da 4gua com energias ndo renovaveis e, por fim, de
hidrogénio verde quando a eletrdlise da agua ¢ combinada a energias renovaveis.
(FAERMAN e FREIRE, 2020).

H4 ainda a producao de hidrogénio por pirdlise, que envolve a decomposi¢ao
térmica, decomposicdo catalitica ou decomposi¢do de plasma do metano, cada abordagem esté

atualmente em fase de P&D. A pirdlise evita a necessidade de sequestrar CO2 para produzir
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hidrogénio com baixa emissdo de GEEs, desde que o subproduto seja utilizado, por exemplo,
para composi¢ao de materiais da construg¢do civil. A produgdo de hidrogénio por meio da
pirdlise de um combustivel fossil foi descrita como hidrogénio furquesa (NEWBOROUGH e
COOLEY, 2020).

Além disso, ha outros tipos menos usuais de hidrogénio, como o hidrogénio rosa,
produzido a partir de eletrolise utilizando energia nuclear e o hidrogénio branco, de ocorréncia
geoldgica natural em depdsitos subterraneos e originados por fraturamento hidraulico com
rarissimas ocorréncias, uma delas ¢ no Brasil, mais especificamente na bacia do Rio Sao
Francisco. (GOTHE, 2021).

Na figura 4 pode-se observar as classificacdes do hidrogénio quanto a fonte
energética utilizada para a producdo, formando um “arco-iris” de amplas possibilidades,
corroborando a versatilidade da aplicagdo como vetor energético.

Figura 4 — Classificagdoes do Hidrogénio quanto ao modo de produgao.
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Entre esses, o hidrogénio verde vem ganhando bastante visibilidade na midia
cearense em virtude de grandes investimentos nacionais e estrangeiros em diversas instalagdes
de producdo de hidrogénio verde no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP),
localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), a ser alimentada por energia edlica e
solar fotovoltaica, livre de emissdes e, com isso, op¢do ideal para a descarbonizacdo da
economia proposta pelo Acordo de Paris. Este “hub” promove o maior interesse em pesquisas
nas possibilidades de destinacdo e também a perspectiva da criagdo de marcos regulatorios de

producao, transporte, armazenamento, distribuicdo e comercializacdo desse composto.
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3.2.1 Eletrélise Sustentada por Energia Renovdvel

Para a producdo de Hidrogénio Verde, portanto, ¢ necessario que haja a eletrolise
da agua a partir da energia elétrica proveniente de fontes renovaveis por meio da utilizacao de
equipamentos denominados eletrolisadores. Apos a eletrolise, os compressores € tanques de
armazenamento e de transporte também sdo fundamentais para a operacionalizacdo da cadeia
produtiva.

Na figura 5 pode-se observar o diagrama termodinamico do processo de eletrdlise
da agua com fontes renovaveis e verifica-se, portanto, a partir da analise do diagrama, o papel
central desempenhado pelo Eletrolisador na produ¢do de Hidrogénio Verde.

Figura 5 — Diagrama Termodinamico da Producdo de Hidrogénio Verde.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Aceletrolise (do grego: elektron, “eletricidade”; e lysis, “quebra”) € a reagdo quimica
de oxirredu¢do promovida pela passagem de uma corrente elétrica, que consiste em um
fendmeno fisico-quimico ndo espontaneo, dada a necessidade do fornecimento de energia ao
sistema. (FELTRE, 2004). A eletrolise da agua ocorre em solugdo, iniciando pela ionizacdo dos
eletrolitos e, com a passagem da corrente elétrica, obtém-se os compostos moleculares gasosos
Hidrogénio e Oxigénio nos eletrodos, compostos sobretudo por materiais inertes, chamados de
catodo, polo negativo, e anodo, polo positivo.

“Quando se aplica a forca eletromotriz acima de um determinado potencial minimo
ha passagem de corrente para os eletrodos, desencadeando as reagdes eletroliticas para evolugao
de hidrogénio no catodo (reducdo) e oxigénio no anodo (oxidagdo).” (FURLAN, 2012). Sendo

assim, a reacdo global do processo de eletrolise aquosa da agua pode ser descrita como:

) 1
H,0y + Energia — Hyg) + EOZ ) (7)
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As semirreagdes de reducdo e de oxidagdo que ocorrem no catodo € no anodo,
respectivamente, dependem dos eletrélitos presentes na solu¢do aquosa, que dividem a
eletrolise da 4gua em: Alcalina; de Membrana de Troca de Protons e de Oxido Sélido. (SOUZA,
2020).
3.2.1.1 Eletrolise Alcalina e Eletrolisadores AEC

Uma vez que o fenomeno da eletrdlise foi descoberto por Troostwijk e Diemann em
1789, a eletrolise alcalina tornou-se uma tecnologia bem amadurecida para a produgdo de
hidrogénio até a faixa de megawatts, e constitui a mais extensa tecnologia eletrolitica a nivel
comercial em todo o mundo. A Eletrolise Alcalina caracteriza-se por ter dois eletrodos imersos
em um liquido eletrdlito alcalino consistindo de uma solucgao basica hidroxido de potassio em
um nivel entre 20 e 30%. Os dois eletrodos sdo separados por um diafragma, que tem a fungao
de manter os gases dos produtos separados por uma questdo de eficiéncia e seguranca.

(CARMO, 2013).

As semirreagdes anddicas e catddicas estdo demonstradas nas equagdes 8 ¢ 9,

respectivamente.

1
ZOH_(aq) - H,0( + 502(9) + 2e” (8)
2H,0) + 2™ - Hz(g) + ZOH_(aq) 9

A figura 6 ilustra o processo, que ocorre na faixa entre 40 e 60 °C além dos
elementos quimicos que compdem os eletrodos.

Figura 6 — Eletrolise Alcalina.
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Fonte: Adaptado de Gallandat et al., 2017.
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Apesar do grau de evolugdo e de aplicabilidade da tecnologia de eletrdlise alcalina,
alguns problemas inviabilizam a aplicag@o desses eletrolisadores em larga escala no mercado,
sao eles: Faixa de carga parcial baixa, que ocorre devido ao diafragma nao impedir
completamente a difusdao cruzada dos gases dos produtos, causando a difusdo de oxigénio no
catodo e hidrogénio no anodo, reduzindo a eficiéncia do eletrolisador; Densidade de corrente
limitada, por causa das altas perdas 6hmicas através do eletrolito liquido e do diafragma; Baixa
pressao de operagao, que se deve a incapacidade de operar em altas pressoes com o eletrolito
liquido. (CARMO, 2013).

A Figura 7 ilustra, de forma tridimensional, um eletrolisador AEC e a figura 8
demonstra o diagrama do processo que ocorre em seu interior, ressaltando os fluxos percorridos
pelos componentes quimicos € os principais mecanismos envolvidos.

Figura 7 — Eletrolisador AEC.
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Fonte: Nel Hydrogen, 2021.

Figura 8 — Diagrama AEC.
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Os eletrolisadores que funcionam baseados na eletrolise alcalina da agua possuem
sigla AEC (do inglés Alkaline Electrolysis Cell) e no mercado, estdo disponiveis e representados
por diversas empresas, que oferecem solugdes de baixo consumo energético, equivalente a 3,8
kWh/Nm? em conceitos modulares de produgdo de até¢ 3880 Nm?/h de hidrogénio com poténcia
de 2,2MW por mddulo. (NEL HYDROGEN, 2021).
3.2.1.2 Eletrolise de Membrana de Troca de Protons e Eletrolisadores PEMEC

O cenario de superacdo das desvantagens dos eletrolisadores alcalinos mudou
quando a General Electric, na década de 1960, desenvolveu o primeiro eletrolisador de agua
baseado em um conceito de eletrolito de polimero sélido, em que uma membrana sélida de
poliestireno sulfonado foi usada como eletrolito. Este conceito ficou conhecido como
membrana de troca de protons ou membrana de eletrélito de polimero (ambas com a sigla PEM).
Essa membrana ¢ responsavel por fornecer alta condutividade de prétons, pequena difusdo
cruzada de gés, design de sistema compacto e operagdo de alta pressdo. (CARMO, 2013).

A eletrolise PEM ¢ caracterizada pela separagdo dos eletrodos com uma membrana
de um polimero s6lido com fungdo de carregar os protons do anodo ao catodo, garantido assim
a producdo do gés hidrogénio na semirreacao de reducdo catodica.

As semirreagdes anodicas e catddicas estdo demonstradas nas equagdes 9 e 10,

respectivamente.
1
2H, 0 — 2H* + EOZ(Q) + 2e” 9
2H* + 2e~ - Hy(y (10)
Figura 9 — Eletrolise de Membrana de Troca de
Protons.
- || -
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Fonte: Adaptado de Gallandat ef al., 2017.
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A figura 9 ilustra o processo, que ocorre na faixa entre 20 e 100 °C, e os elementos
quimicos que compdem os eletrodos.

A figura 10 ilustra, de forma tridimensional, uma composi¢cdo de modulos de
eletrolisadores PEMEC e a figura 11 demonstra o diagrama do processo que ocorre em seu
interior, ressaltando os fluxos percorridos pelos componentes quimicos e os principais
mecanismos envolvidos.

Figura 10 — Eletrolisador PEMEC.

Fonte: Siemens, 2021.

Figura 11 — Diagrama PEMEC.
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O contexto mercadologico dos eletrolisadores PEMEC (do inglés Proton-Exchange
Membrane Electrolysis Cell) vem ganhando bastante notoriedade nos foruns internacionais de
desenvolvimento cientifico, com grande aporte financeiro, essa tecnologia devera predominar
no mercado de eletrolisadores nos proximos anos, algumas empresas ja expoem planos de
langar solu¢des comerciais na faixa dos 100MW para a produgao de hidrogénio no ano de 2023.
(SIEMENS, 2021).
3.2.1.3 Eletrélise de Oxido Sélido e Eletrolisadores SOEC

A eletrolise de 6xido solido € a tecnologia de producdo de hidrogénio que apresenta
maior eficiéncia energética entre as apresentadas neste trabalho, com valores entre 70 e 85%,
além de altas temperaturas de operagao.

No entanto, a tecnologia estda em desenvolvimento experimental, enfrentando
desafios como: corrosdo, selagem, ciclo térmico e migracao de cromo, demandando a utiliza¢ao
de materiais de maior custo, impossibilitando, por enquanto, a utilizagdo comercial de
eletrolisadores baseados nessa tecnologia. (BRAGA, 2015).

O processo quimico acontece com vapor de dgua a altas temperaturas, entre S00°C
e 800°C, diferente dos outros tipos de eletrolise ja abordados. O eletrdlito utilizado trata-se da
Zirconia estabilizada por Oxido de Tritio (YSZ), que apresenta alta condutividade idnica e
estabilidade termoquimica nas temperaturas de operagdo. Os eletrodos sdo ceramicas porosas
compostas de YSZ e Niquel Metalico no catodo e Manganita de Lantanio dopada com Estroncio
no anodo. (LAGUNA-BERCERO, 2012 apud BRAGA, 2015).

As semirreagdes anddica e catodica estdo representadas nas equagdes 11 e 12,

respectivamente.

1
02 i 502(9) + 2e (11)
H,0(g) + 2e~ = Hy(gy + 0%~ (12)

A figura 12 representa o processo de eletrolise de 6xido sélido e a figura 13 ilustra
o diagrama do funcionamento de um eletrolisador SOEC (do inglés Solid Oxide Electrolysis
Cell), ressaltando os fluxos percorridos pelos componentes quimicos € o0s principais

mecanismos envolvidos.
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Figura 12 — Eletrélise de Oxido Sélido.
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Fonte: Adaptado de Gallandat et al., 2017.

Figura 13 — Diagrama SOEC.
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3.2.2 Armazenamento

Apos a producao do hidrogénio nos eletrolisadores, o gas deve ser comprimido,
armazenado e distribuido para os locais de utilizacdo. Nesse contexto, compressores de alta
pressdo, tecnologias de armazenamento e solu¢des para o transporte e para a distribuicdo do
hidrogénio sd3o métodos fundamentalmente relevantes no contexto da evolugdo e da

consolida¢dao de uma economia descarbonizada.
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No intuito de atender as demandas do mercado de energia de hidrogénio ¢
necessaria a disponibilidade de solu¢des de armazenamento robustos e viaveis para cada forma
de interface entre sistemas de producao e de utilizacao do gas.

Dessa forma, as tecnologias de armazenamento estdo dispostas conforme a
integracdo do sistema energético a hidrogénio, assumindo o cardter de maior ou de menor
indica¢do em cada caso. (MORADI; GROTH; 2019).

A figura 14 ilustra as possiveis aplicagdes de armazenamento de hidrogénio
relacionadas a integracao do sistema.

Figura 14 — Aplicagdes de Armazenamento de Hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de Moradi; Groth, 2019.

Para uso comercial do hidrogénio, as formas de armazenamento baseadas em
transformagdes fisicas, como compressdo e liquefacdo, ganham destaque devido a
confiabilidade e ao potencial para escala industrial dos processos, além da maturidade das
tecnologias.

Estes métodos estdo classificados em armazenamento no estado liquido
(criogénico), armazenamento no estado gasoso e armazenamento criocomprimido de
hidrogénio.

Hé4 ainda métodos menos usuais de armazenamento que apresentam grande
potencial para desenvolvimento cientifico e para aplicacdes em diversas finalidades nao
comerciais. Estes métodos baseiam-se na formag¢do de componentes fisicos ou quimicos
capazes de absorver ou adsorver o hidrogénio para uso posterior, e estdo especificados na figura

15.
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Figura 15 — Tipos de Armazenamento por Fisissor¢ao e por Quimissor¢ao.
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Fonte: Traduzido de Moradi; Groth, 2019.

O armazenamento de hidrogénio no estado liquido ocorre a temperaturas muito
baixas, cerca de -250 °C, o que representa um grande desafio para esta tecnologia, visto que,
manter uma temperatura tdo baixa pode representar um gasto equivalente a 40% do conteudo
energético do hidrogénio, sendo eficiente somente para armazenamento de média a larga escala,
ideal para exporta¢dao em navios com carga de 5000 kg de gés, podendo ter capacidade até cinco
vezes maior que tanques de hidrogénio gasoso comprimido. (MORADI; GROTH, 2019).

J&4 o armazenamento de hidrogénio criocomprimido trata-se de um gas criogénico
super critico, comprimido a -233 °C, oferecendo alta densidade de armazenamento,
reabastecimento rapido e eficiente, além de altos niveis de seguranc¢a devido a existéncia de um
involucro a vacuo, no entanto, esta tecnologia apresenta dificuldades quanto a disponibilidade
e ao alto custo da infraestrutura relacionada. (STOLTEN et al., 2016).

3.1.2.1 Armazenamento no Estado Gasoso

Para aplicacdes veiculares, a tnica forma homologada de armazenamento de
hidrogénio ¢ por meio da sua compressdo e armazenamento em tanques de alta pressao.

Esses tanques devem conferir ndo apenas os requisitos mecanicos de vasos de
pressdo, como também resisténcia a degradacdo acarretada pela utilizagdo desse gas,
denominada “fragilizacdo pelo hidrogénio”, que ocorre devido ao tamanho diminuto da
molécula de hidrogénio e a sua capacidade de permeacdo na estrutura cristalina dos materiais
das ligas utilizadas na composicdo dos vasos de pressdo, provocando o vazamento do
hidrogénio e, consequentemente, a formacao de misturas gasosas potencialmente explosivas.
(FERREIRA, 2007).

Nesse aspecto, ha quatro tipos de vasos de pressdao que podem ser usados para
armazenamento de hidrogénio, a saber (MORADI; GROTH, 2019):

a) Compostos de aluminio ou de ago, designados para pressoes de até 50 MPa.
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b) A¢o com envolvimento parcial, em se¢do cilindrica, por anéis de fibra de vidro

ou de carbono bobinado, designados para pressoes entre 45 ¢ 80 MPa.

c¢) Fibra de Carbono bobinada revestida totalmente por aluminio, designado para

pressdes de até 45 MPa.

d) Material totalmente compdsito de fibra de carbono ou de vidro-carbono com

revestimento de material polimérico, como polietileno de alta densidade, designado

para suportar pressoes de até 100 MPa.

Ressalta-se que os tipos de armazenamento (c) e (d) sdo indicados para aplicagdes
moveis, como em veiculos ou no transporte do gés por rodovias para utilizagdo em locais
distantes da producdo, devido ao menor peso e resisténcia a pressdes mais elevadas, sendo
menos suscetiveis aos processos de fragiliza¢dao pelo hidrogénio.

Tal variedade de métodos evidencia o amplo arcaboucgo tecnolégico que suporta a
cadeia de valor do hidrogénio conforme suas aplicacdes nos mais diversos setores da produgao
industrial contemporanea, ademais, as metodologias de producdo e de armazenamento de
hidrogénio, focadas sobretudo para o uso comercial no setor de transportes demanda o ideal
emprego de tecnologias para o aproveitamento energético desse gas em prol da sociedade, com
isso, as Células a Combustivel integram o papel chave para as transformacdes energéticas

necessarias para a conversao do hidrogénio em trabalho util.

3.2.3 Célula a Combustivel

As células a combustivel sdo dispositivos responsaveis por converter, de forma
eficiente, a energia quimica presente em diversos combustiveis, sobretudo o hidrogénio, em
energia elétrica, por reagdes de oxirredug¢do, sem que ocorra a combustdo do gas, oferecendo
uma ampla gama de beneficios, como: Reducdo nas emissdes de GEEs; Ampliagdo do uso de
Energias Renovaveis por meio do Hidrogénio Verde; Conversao de energia altamente eficiente;
Flexibilidade de combustivel; Reducao da poluicao do ar; Suporte de rede altamente confidvel;
Operacao silenciosa; Baixa necessidade de manutengdo e Alta confiabilidade. (RODRIGUES
etal., 2019).

Na figura 16 ¢ ilustrado o diagrama termodinamico do processo de conversao da
energia potencial armazenada nas liga¢gdes quimicas de diversos combustiveis, sobretudo o gés
hidrogénio, para a producdo de energia elétrica. Observa-se, portanto, a funcao principal

desempenhada pela célula a combustivel no processo de utilizagao do hidrogénio.
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Figura 16 — Diagrama Termodindmico de Conversdo do Hidrogénio em
Energia Elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse processo € caracterizado por uma série de reacdes quimicas de oxirreducao
que objetivam a passagem de elétrons através de um fio condutor, isto €, a geragdo de
eletricidade em corrente continua (CC), promovendo assim, o aproveitamento da energia
contida nas ligacdes quimicas de alta densidade do hidrogénio. Logo, uma vez que as células a
combustivel produzem eletricidade por reacdes de oxirreducdo, em vez de reagdes de
combustdo como nos convencionais MCls, ndo estdo sujeitas ao Limite de Carnot. Dessa
maneira, podem extrair energia de um combustivel com maior eficiéncia, podendo ainda contar
com a reutilizagdo do calor residual. (SMITHSONIAN INSTITUTION, 2017).

“A estrutura basica de todas as células a combustivel € muito parecida, consistindo
em dois eletrodos porosos, separados por um eletrélito, e conectados por um circuito externo,
pelo qual serd recolhida a densidade de corrente.” (ROBALINHO; SANTOS, 2021).

A reagdo global desse processo, representada pela equacgdo 13, “¢ a da formacgao da
agua a partir de hidrogénio e oxigénio, com liberagdo de calor. A necessidade de empilhamento
em série de varias unidades de células, torna-se dbvia, pois se precisa obter diferenca de

potencias praticos, da ordem de 150 a 200 V.” (ROBALINHO; SANTOS, 2021).
1
HZ(g) + 502 @ - HZO(l) + Calor (13)

As semirreagdes de oxidacdo, que ocorre no anodo, polo positivo da célula, e de
redu¢do, que ocorre no catodo, polo negativo da célula, dependem dos eletrdlitos, dos eletrodos

e consequentemente, do tipo de tecnologia de célula a combustivel responsavel pelo processo.
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As tecnologias de células a combustivel em fase comercial e de desenvolvimento
sdo bastante diversificadas, caracterizadas pela faixa de temperatura de operacdo, pelo
combustivel utilizado, pelo tipo de catalisador e pela relagao de eficiéncia do combustivel com

a conversao energética. Na tabela 1 estdo apresentados os tipos de célula a combustivel e o

eletrélito, além de um balango dispondo de vantagens, desvantagens e principais aplicagdes.

Tabela 1 — Tipos de Célula a Combustivel.

Tipo Eletrélito Pros Contras Aplicacoes
. Sensivel a COy; Espagonaves;
Alcalina ] Alta eficiéncia
(AFC) KOH (OH) (83% teorica); Gases ultra puros, sem Aplicagdes
reforma do combustivel;  militares;
(0] 4o Flexivel,
Membrana Peragao Texivel, Contaminagdo do Veiculos
Protonica Polimero Nafion®  Ajtaq densidades de  catalisador com CO; Automotores;
(Hs0") ténci
(PEMFC) PO e.rAlma' © Custo da membrana; Mobilidade;
eficiéncia;
Contaminacdo do
Metanol ) ) Reforma do catalisador com CO; )
Direto Polimero Nafion® combustivel na N Veiculos
(H;0") o Alta permeabilidade da automotores;
(DMFC) célula; membrana (curto-
circuito);
Unidades
Acido Maior Sensivel a CO, Corrosdo; Estacionarias de 100
Fosfori H3PO3 : kW a MW;
ostorico (H:0") desenvolvimento Controle da porosidade .
(PAFC) tecnologico; do eletrodo; Cogeragio
Eletricidade/Calor;
. Unidades
Tolerancia a .. L
Carbonato CO/CO: Problemas de materiais; Estacionarias de
Fundido Carbonatos > Interface trifisica d centenas de kW;
Fundidos (COs™)  Eletrodos a base de n er' ace Httasica de
(MCFC) Niauel dificil controle; Cogeragao
iquel; ..
d Eletricidade/Calor;
a Unidades
- Alita’e.ﬁmenma’ Problemas de Materiais;  Egtaciondrias de
Oxido (cinética favoravel);
Solido N Expansio Térmica; 10kW a centenas de
Zr02(07) Reforma do kW;
(SOFC) combustivel na Necessidade de preé- .
célula: reforma dos gases; Cogeragdo
’ Eletricidade/Calor;

Fonte: Adaptado de Linardi, 2010.

A figura 17 demonstra esquemas associados dos diferentes tipos de célula a

combustivel apresentados e um comparativo a nivel de temperatura de operagdo, eficiéncia
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teorica, custo dos materiais e complexidade do sistema aliado ao custo de fabrica¢do, com
excecdo da célula de Metanol Direto, que trata-se ainda de uma tecnologia experimental,
compartilhando muitas caracteristicas com as células de Membrana Protonica com alimentagao
de combustivel de metanol, facilitando a aplicagdo em veiculos, no entanto, possui operagao
restrita a alguns minutos, devido a rapida contaminagao por mondxido de carbono no catalisador.

Figura 17 — Esquemas e Comparativo entre tipos de Célula a Combustivel.
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Fonte: Adaptado de Wang; Jiang, 2017.
Destaca-se também que cada tipo de célula a combustivel possui semirreagdes
anddicas e catodicas proprias, apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Semirreacdes de cada Célula a Combustivel.

Tipo Semirreaciao Anédica (-) Semirreacio Catédica (+)
_ - 1 _
AFC Hygy + 20H4q) = 2H,0( + 2e 3 02(g) + H200) + 267 = 20H
_ 1
PEMFC Ha(g) = 2Haq) + 2¢ 5 02(9) + 2H{aq) +2¢7 = H; 0
_ 3
DMFC CH30Hqq) + H;00y = COy(gy + 6Hq) + 6€ Eoz(g) + 6Hq) + 6™ = 3H,0q,
H. 2H 2e” ! + -
PAFC 2(9) = 2H(aqy + 26 5 02(9) + 2H(aqy + 2¢7 = H,0q,
_ _ 1
MCFC HZ(g) + CO% - HzO(g) + COz(g) + 2e 502(9) + COZ(g) +2e” - C03_
2— - 1 - 2-
SOFC Hz(g) + 0 g HZO(l) + 2e 502(‘9) +2e >0

Fonte: Adaptado de Reis, 2019.
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As diferentes semirreagdes anddica e catddica diferenciam substancialmente a
operacao de cada um dos tipos de célula, ocasionando eficiéncias energéticas e faixa de poténcia
e de temperatura de operagao caracteristicas.

A tabela 3 apresenta os dados de eficiéncia energética, poténcia, temperatura e
status de desenvolvimento para cada tipo de célula a combustivel apresentada.

Tabela 3 — Poténcia, Temperatura, Eficiéncia Tipica e Status de cada Célula a Combustivel.

Tipo Poténcia Operacional Temperatura (°C) Eficiéncia (%) Desenvolvimento
AFC 10 kW a 100 kW 60— 120 35-55 Comercial / Pesquisa
PEMFC 100 W a 500 kW 50-100 35-45 Comercial / Pesquisa
DMFC 100 kW a 1 MW 60 — 200 20-30 Pesquisa
PAFC Até 10 MW 150 — 220 40 Comercial / Pesquisa
MCFC Até 100 MW 600 — 650 >50 Comercial / Pesquisa
SOFC Até 100 MW 700 — 1000 >50 Comercial / Pesquisa

Fonte: Adaptado de Syhuan’s, 2016.

3.2.3.1 Célula a Combustivel PEMFC

Células a combustivel de membrana de troca protonica ou membrana de eletrolito
polimérico, ambas com a sigla em inglés PEM (do inglés, Proton-Exchange Membrane ou
Polymer Electrolyte Membrane), assumem funcdo de grande relevancia na cadeia de valor do
Hidrogénio Verde.

Esse destaque ocorre devido, especialmente, a baixa temperatura de operagao aliada
a alta densidade de poténcia proporcionada pela sua utilizagdo, isto €, no contexto da mobilidade,
nao hé a necessidade de um grande intervalo de tempo para aquecer a célula, atingindo seu
ponto ideal de operagdo. Promovendo assim, a gradual substitui¢do de MClIs a Ciclo Otto, com
enfoque na adequacdo do setor de transportes de pessoas e de cargas ao processo de
descarbonizagao da economia.

O funcionamento das células PEM se d4 pela injecao de gas hidrogénio no anodo e
de gas oxigénio, proveniente do ar atmosférico, no catodo. Os prdotons gerados na semirreacao
de oxidacdo anddica (Tabela 2) sdo conduzidos por meio do eletrolito polimérico até o céatodo,
onde ocorre a semirreacdo de reducdo catddica do oxigénio (Tabela 2) produzindo agua.
Simultaneamente, os elétrons provenientes do anodo sdo direcionados ao catodo percorrendo

um circuito elétrico externo, produzindo entdo, energia na forma de calor e de eletricidade.

(ANDREA, 2017).
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As semirreagdes em questdo ocorrem de maneira espontanea, no entanto, de forma
muito lenta. Nesse contexto, ¢ necessdria a utilizagdo de catalisadores de Platina (Pt) para
acelera-las, e, por tratar-se de um material escasso e de alto valor agregado, a Platina ¢ aplicada
na forma de nanoparticulas ancoradas a microparticulas de carbono, com o objetivo de
maximizar a relagdo massa/superficie ativa e, consequentemente, reduzir a quantidade de
platina utilizada. (ANDREA, 2017).

A figura 18 ilustra o funcionamento basico de uma célula desse tipo, facilitando a
visualizagao de cada um dos seus componentes e¢ destacando o conjunto de eletrodos e
membrana (MEA, do inglés Membrane Electrode Assembly).

Figura 18 — Funcionamento ¢ Componentes de uma PEMFC.
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Fonte: Adaptado de SGL Carbon, 2021.

“As células a combustivel do tipo PEM sdo compostas por dois eletrodos de difusao
gasosa (condutores eletronicos) que sdo separados por um eletrolito sélido (membrana
condutora de protons), placas de grafite e juntas de vedagdao.” (ANDREA, 2017).

As PEMFC sao compostas, em sua estrutura, por um empilhamento de MEAs, com
o objetivo de alcancar diferencas de potencial (ddp) elétrico da ordem das centenas de volts, de
forma semelhante ao que ocorre nas pilhas comuns, e conectadas a um circuito externo de
aproveitamento energético. Os principais componentes do MEA e suas fungdes sao:

a) Eletrodos de Difusao Gasosa (EDGs): Sao essencialmente, o anodo e o catodo

do MEA, sdo estruturas porosas e compostas de materiais de excelente

condutividade elétrica e subdivididos em duas camadas:



44

- Camada Difusora de Gases (GDL, do inglés Gas Diffusion Layer): Composto
por um substrato poroso anexado a uma camada microporosa (MPL, do inglés
Micro-Porous Layer) com o objetivo de favorecer o transporte de reagentes por
difusdo até a camada catalitica, além de equilibrar o grau de umidificagdao na
regido de tripla fase reacional;
- Camada Catalitica (CL, do inglés Catalyst Layer): Composto por uma mistura
de nanoparticulas de catalisador e de ionomero (material do eletrolito) de forma
dispersa, com a fun¢do de compor a interface com a PEM, onde ocorrem as
reacdes eletroquimicas da célula a combustivel;
b) Membrana de Eletrolito Polimérico (PEM): A membrana polimérica ¢ o material
solido posicionado entre os EDGs, com a funcdo de atuar no transporte de protons,
agir como dielétrico, suportar as camadas cataliticas e separar as atmosferas
oxidante do anodo e redutora do catodo. (ANDREA, 2017).

Figura 19 — Membrana de Eletrdlito
Polimérico (Nafion ®).

-(CF,-CF,),-CF-CF -
O-(CF,-CF-0),-CF,-CF,-SO,H

Fonte: Adaptado de Kreuer, 2000.
As composigdes quimicas mais comuns das membranas sido baseadas em Acido
Perfluorosulfonico (PFSA, do inglés perfluorosulfonicacid), a exemplo das membranas Nafion

®, cuja estrutura quimica estd ilustrada na figura 19. Ressalta-se a caracteristica anfifilica, isto
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¢, a molécula possui uma regido hidrofébica e outra hidrofilica, que ¢ responsavel pelo

transporte de protons.

3.3 Onibus com Células de Combustivel 2 Hidrogénio (FCEBs)

Um dos destaques da cadeia de valor do Hidrogénio Verde ¢ a aplicacao desse
combustivel em transportes de pessoas e de cargas, visto que esse setor ¢ diretamente
responsavel, em escala global, por 24% das emissdes de CO2. Nesse contexto, os veiculos com
células a combustivel (FCEVs, do inglés Fuel Cell Electric Vehicles) sao alternativas viaveis
para a descarbonizacao do setor de transportes. (HYDROGEN COUNCIL, 2021).

Os FCEBs apresentam carga reduzida, maior vida util, maior autonomia e
abastecimento em tempos menores quando comparados aos Onibus elétricos com baterias
(BEBs, do inglés Batteries Electric Buses), assumindo, portanto, melhores possibilidades de
implantacdo no aspecto loco regional para descarbonizag¢do, em virtude da consolidacdo de
diversos empreendimentos para produgdo de Hidrogénio Verde no Estado do Ceara.

A primeira vista, a utilizagio do hidrogénio em transportes aparenta um alto grau
de complexidade e de sofisticagdo, no entanto, esse tipo de aplicagdo ¢ particularmente simples,
oferecendo diversas facilidades mecanicas que vao além das reducdes de emissdo de GEEs.
(DELOITTE CHINA, 2020). A figura 20 ilustra o esquema basico de funcionamento de um
FCEB, com tecnologia atual de acionamento hibrido.

Figura 20 — Esquema de Funcionamento de um FCEB.
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Fonte: Adaptado de Ajanovic et al., 2021.
Quanto as fung¢des de cada um dos componentes destacados:
a) Reservatorio de H2 comprimido: Recebe o gés hidrogénio pressurizado,

tipicamente a 350 bar, armazena e fornece a Célula a Combustivel;
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b) Célula a Combustivel: MEAs empilhados que utilizam o hidrogénio do tanque e

oxigeénio do ar atmosférico para a produgdo de energia elétrica em corrente continua;

c) Baterias/Capacitores: Armazenam o excedente energético produzido pela Célula

a Combustivel e pela frenagem regenerativa, além de fornecer energia de pico ao

Motor Elétrico para atender a aceleragdo e a gradientes rapidos de consumo;

d) Conversores de Corrente: Converte a energia elétrica CC fornecida pelas baterias

e pela Célula a Combustivel, de alta voltagem, para CC de baixa voltagem, utilizada

nos acessorios e CA, utilizada no Motor Elétrico;

e) Motor Elétrico: Aciona as rodas do veiculo a partir da energia fornecida pela

Célula a Combustivel e pelas Baterias ou Capacitores;

f) Transmissdo: Embarcado de eletronica de poténcia, gerencia o fluxo de energia

elétrica fornecida ao motor, controlando a velocidade e o torque produzidos.

Além disso, ha sistemas auxiliares de arrefecimento, de suprimento de oxigénio e
de gerenciamento de agua e de calor. Os sistemas de poténcia de acionamento hibrido, composto
por células a combustivel e baterias ou super capacitores, utilizados nas tecnologias atuais de
FCEBs, alcancaram grandes desenvolvimentos tecnologicos em aumento de eficiéncia,
autonomia e reduc¢do no tempo de abastecimento. (FUEL CELL BUSES, 2020).

Nesta configuragdo, o sistema de célula a combustivel € considerado um “extensor
de alcance”, que recarrega a bateria durante o ciclo de acionamento, além disso hd mecanismos
de recuperacdo de energia cinética dispersada durante as frenagens e de energia térmica
proveniente do calor residual do processo termodindmico das células a combustivel.
(AJANOVIC et al., 2021).

Em sintese, os FCEBs possuem os componentes basicos mostrados na figura 20,
mas podem variar bastante em caracteristicas construtivas e técnicas conforme as

especificidades de fabricantes e de local de operagao.

3.3.1 Evolugdo e Perspectivas de Implementacio de FCEBs

Desde 1993, quando Ballard desenvolveu o primeiro Onibus com célula a
combustivel a hidrogénio do tipo PEM, diversos testes de implantagdo desse tipo de tecnologia
ocorrem com sucesso em diversas cidades, sobretudo na Europa e na China. (DELOITTE
CHINA, 2020).

A tabela 4 apresenta uma sintese dos projetos de FCEBs implementados em cidades

europeias no século XXI, especificando o numero de veiculos e o objetivo do projeto.
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Tabela 4 — Projetos com FCEBs na Europa.

Nome Periodo FCEBs Localizacao Objetivos

Demonstrar a
Amsterda, Barcelona, Hamburgo, Londres,

2001 — infraestrut
CUTE 27 Luxemburgo, Madrid, Porto, Estocolmo e i rae§ ru ura e
2005 confiabilidade dos
Estugarda
FCEBs
Garantir a
HyFLEET: 2006 — 3 Amsterda, Barcelona, Hamburgo, Londres, continuidade de
CUTE 2009 Luxemburgo, Madrid e Reiquiavique operagdo da frota do
CUTE
. L. Demonstrar os
2010 — Berlim, Cologna, Hamburgo, Argovia,
CHIC 54 i FCEBs como prontos
2016 Bolzano, Londres, Milao e Oslo L
para comercializagdo
HIGH 2012 Integrar os FCEBs
VLO-CITY 2019 14 Aberdeen, Antuérpia, Groninga, ¢ Sanremo nas rotas ,de.
transporte publico
2013 Operar com FCEBs
HyTransit 2019 6 Aberdeen em longas rotas
diarias
2015 Preencher vao entre
3EMOTION 2002 29 Aalborg, Londres, Pau, Roterda e Versalhes testes e implantacao
em larga escala
.. Acelerar a
2017 — Aberdeen, Birmingham, Bolzano, Cologna, o
JIVE 139 . comercializacdo e a
2022 Herning, Reno-Meno e Wuppertal .
redugdo de custos
2018 Akershus, Auxerre, Cologna, Dundee, Reduzir o custo dos
JIVE2 2023 152 Gavleborg, Groninga, Pau, Reiquiavique, FCEBs para menos
Holanda do Sul, Tolosa e Wuppertal de 625 mil euros
) . ) ) Realizar grande
H2BUS 2019 — =600 Dinamarca, Letonia, Reino Unido, Noruega, implantaca
implantagdo com
EUROPE 2023 Suécia e Alemanha prantas

custos competitivos

Fonte: Adaptado de Ajanovic ef al., 2021

Com a andlise da tabela 4, observa-se o grau de maturidade da tecnologia de FCEBs,
que alcangou, nas duas primeiras décadas do século XXI, resultados promissores em grandes
centros urbanos, provando ser confidvel e configurando-se como uma alternativa de
investimento, que inclusive ja compete em termos de custo com a infraestrutura tradicional a
diesel, abrindo o caminho para a descarbonizagdo do transporte coletivo urbano.

No entanto, no Brasil, os preparativos para a substituicdo dos 6nibus movidos a
diesel por veiculos elétricos a hidrogénio ndo foram executados de maneira tdo efetiva, em

virtude da auséncia de politicas publicas voltadas para o investimento em pesquisa € para o
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desenvolvimento de protétipos adaptados a realidade brasileira. Apesar disso, ha duas
iniciativas nacionais para projetos de FCEBs desenvolvidas pela Empresa Metropolitana de
Transporte Urbano de Sao Paulo (EMTU) e pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
graduacao e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ).

No ambito da EMTU, o Projeto “Onibus Brasileiro a Hidrogénio”, langado em 2006,
deu-se a partir de um complexo arranjo institucional, coordenado pela EMTU e pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), financiado com recursos do Global Environment Facility (GEF) e
da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) cabendo a administracdo desses recursos ao
Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). (EMTU, 2009). A figura 21
retrata o Onibus Brasileiro a Hidrogénio em fase de testes, iniciada em 2009, aberta ao publico
em 2010.

Figura 21 — Onibus Brasileiro a Hidrogénio / EMTU.

L4416

Fonte: EMTU, 2009.

Contando com ampla participacao de instituigdes, o projeto da EMTU se beneficiou
da transferéncia de tecnologias e de experiéncias adquiridas nos testes realizados na Europa,
sobretudo o projeto CUTE (Tabela 4). A infraestrutura e os equipamentos utilizados no
desenvolvimento do FCEB brasileiro ¢ da sua estacdo de reabastecimento, localizada na
garagem da Metra (empresa concessionaria do Corredor Metropolitano ABD e conveniada para
circular o FCEB), sdao das empresas: Ballard Power Systems, Marcopolo, Nucellsys,
Tuttotrasporti, AES Eletropaulo, Hydrogenics, Petrobras Distribuidora e EPRI International.
(EMTU, 2009).

O veiculo desenvolvido e testado pelo Laboratorio de Hidrogénio (LabH2) do

COPPE teve a parceria ¢ a participagdo das empresas Tracel e Furnas. Ao total, foram
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desenvolvidos 3 prototipos a partir de 2010, sendo o ltimo, em estado pré-comercial, testado
com sucesso em 2016 durante a realizagdo dos Jogos Olimpicos do Rio de Janeiro. (MIRANDA
etal.,2017).

Esse projeto trata-se, no entanto, de um onibus urbano hibrido elétrico-hidrogénio
com célula de combustivel, isto ¢, necessita de carga elétrica e de hidrogénio, enfatizando a
regeneracdo da energia cinética em elétrica energia e a diminui¢do do consumo de hidrogénio.
(MIRANDA et al., 2017). A figura 22 retrata o FCEB desenvolvido pelo COPPE.

Figura 22 — Onibus Hibrido Elétrico-Hidrogénio / COPPE.

\\

Fonte: COPPE, 2017.

Dessa maneira, a iniciativa brasileira para o desenvolvimento de projetos de FCEBs
classifica-se ainda como embrionaria e esbarra em fatores como o alto custo da infraestrutura
para a producdo e para a distribuicao de hidrogénio, o alto custo dos veiculos com células a
combustivel em comparacdo com os veiculos a diesel, j& que ndo sdo incluidos os custos
secundarios relativos a emissoes, saide e degradagdo ambiental e urbana.

No entanto, com o fortalecimento de uma cadeia de valor a nivel estadual de
producdo, de utilizagcdo e de exportagdo de Hidrogénio Verde, os compromissos ambientais
estabelecidos desde a COP-21 e a evolugdo tecnoldgica dos equipamentos objetivando a

reducdo dos custos, os FCEBs podem tornar-se vidveis para operagdo na capital cearense.

3.3.2 Consumo Médio dos FCEBs

Os FCEBs sao classificados, em termos de comprimento da carroceria, em dois
tipos: Padrdo, com valores entre 12 e 13 metros de comprimento e Articulados, com
comprimento aproximado de 18m. Isso determina também o numero de passageiros € a

capacidade do sistema de poténcia utilizado para alimentacdo dos 6nibus.
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A classificagdo quanto ao comprimento da carroceria ¢ particularmente relevante
no aspecto do consumo médio dos FCEBs, uma vez que a demanda por hidrogénio difere
significativamente em razao desse fator. Os valores médios aferidos no projeto NewBusFuel
para um FCEB padrao foi na faixa entre 9 ¢ 10 kg de Hidrogénio para cada 100 km rodados, ja
em relagdo a um FCEB articulado, a média ficou entre 12 e 15 kg para cada 100 km percorridos.
(FCH JU, 2017).

Vale ressaltar, entretanto, que esses valores de consumo médio podem oscilar
bastante em razao das circunstancias de aplicagao dos FCEBs, a exemplo da velocidade e da
ocupa¢ao médias. Além disso, as condi¢des climaticas também podem ter um impacto
consideravel na demanda de combustivel dos Onibus, visto que o contetido energético
necessario para a climatizacdo dos veiculos ¢ bastante relevante. Para FCEBs padrao, o
consumo adicional estd na faixa de 1 a 2 kg para cada 100 km em condig¢des frias, em condi¢des
quentes, a adi¢ao deve ser ainda maior. (FCH JU, 2017).

Em contrapartida, o consumo médio reflete, sobretudo, o grau de evolucdo da
tecnologia utilizada, que tende a melhorar com o desenvolvimento cientifico e com a aplicacao
gradativamente maior, identificando os problemas e as solu¢des para a maximizagdo da
eficiéncia energética dos FCEBs e consequentemente, a redu¢do da demanda por combustivel.

O Empreendimento Conjunto de Células a Combustivel e Hidrogénio da Unido
Europeia (FCH JU, do inglés Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking) estabelece metas
claras de avango nas aplicagdes do hidrogénio visando a descarbonizagdo de diversos setores
da economia em planos plurianuais.

Nesse sentido, entre as metas estabelecidas por esta organizacdo no setor de
transportes, ha o objetivo de redugdo de demanda por combustivel para atingir o consumo
médio de um FCEB padrao, em 2020, de 8 kg para cada 100 km e, em 2023, de 7,6 kg para
cada 100 km acompanhado de redu¢do nos custos, aumento de vida util, de disponibilidade e

de unidades em operagao na Unido Europeia.

3.4 Municipio de Fortaleza e Logistica de Reabastecimento de Hidrogénio

O municipio de Fortaleza, instalado em 13 de abril de 1726, por Resolugdo Régia
de 9 de margo de 1725, possui uma populacdo estimada de 2,7 milhdes de habitantes
distribuidos em uma area de 314,93 km?, ocupando a posi¢ao de quinta cidade mais populosa

do Brasil. (IBGE, 2021).
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A figura 23 demonstra o sistema viario basico de Fortaleza, destacando em
vermelho Via Estrutural Principal (VEP), em roxo Via Estrutural Secundéria (VES) e em
amarelo os Arcos Urbanos, além das vias complementares que compdem o restante do sistema.

Figura 23 — Sistema Viario Bésico de Fortaleza.

Fonte: Fortaleza, 2016.

Para proporcionar um sistema de transporte coletivo urbano efetivo a sua populagao,
a Prefeitura de Fortaleza elaborou diversas agdes voltadas para o setor de mobilidade urbana,
contidos no Plano Fortaleza 2040, almejando inclusive o aproveitamento energético com a
instalagdo de painéis fotovoltaicos em futuras edificacdes com disponibilidade de tetos,
totalizando uma area liquida de 3300 hectares, localizadas nos corredores de transporte publico
(FORTALEZA, 2016).

No entanto, apesar da tendéncia de descarbonizacdo do setor de transportes e do
hub de hidrogénio verde do Estado do Ceara, ndo ha a descri¢do no plano Fortaleza 2040 da
utilizagdo de FCEBs na frota de transporte coletivo municipal, ou mesmo de BEBs.

Em vista disso, pretende-se avaliar os aspectos logisticos, sobretudo na quantidade,
das Estacdes de Reabastecimento de Hidrogénio (HRS, do inglés Hydrogen Refueling Station)
da frota proposta, utilizando veiculos com células a combustivel a hidrogénio, com o objetivo
de suprir toda a demanda da frota de forma confiavel e segura.

O padrao SAE (Society of Automotive Engineers) J2601 regula o processo geral de
reabastecimento e fornece os requisitos de desempenho para HRSs em determinadas condigdes
de operagdo, com o intuito de garantir um reabastecimento confiavel e seguro aos consumidores.

(CAPONI et al., 2021).



52

Uma HRS apresenta infraestrutura bastante similar aos postos de gasolina, diesel e
gas natural, no entanto, a diferenca substancial, para o consumidor, ¢ o medidor de vazdo da
bomba, que afere o valor em kg para o faturamento.

No intuito de idealizar HRS voltadas para 6nibus, vale ressaltar que o tanque de
combustivel de um FCEB tem capacidade normalmente entre 30 e 100 kg, e o protocolo SAE
J2601-2, voltado para veiculos pesados, estabelece trés taxas de abastecimento, sdo eles: Lento
(1,8 kg/min); Normal (3,6 kg/min); Réapido (7,2 kg/min), com isso, ¢ possivel abastecer
completamente um FCEB em um tempo proximo de 5 minutos. (FCH JU, 2017).

Os FCEBs tém capacidade para transportar grandes volumes de combustivel, com
isso, a pressdo globalmente adotada para o abastecimento ¢ para o armazenamento de
hidrogénio nesse tipo de veiculo ¢ de 350 bar, em contraste com a pressdo de 700 bar, utilizado
em tanques de carros ou veiculos leves. Esse nivel de pressao proporciona o uso de
especificagdes mais baixas, tanto para os componentes dos dnibus, quanto para a infraestrutura
da HRS, diminuindo o custo e aumentando a confiabilidade na tecnologia. Além disso, requer
significativamente menos energia quando comparado a 700 bar, visto que nao ¢ exigido o pré-
resfriamento do hidrogénio a 350 bar. (FCH JU, 2017).

A figura 24 ilustra um diagrama com o0s componentes necessarios para a
composicdo de uma HRS, em trés cenarios distintos.

Figura 24 — Diagrama de uma HRS tipica.
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Fonte: Adaptado de FCH JU, 2017.
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4 METODOLOGIA

No primeiro tema abordado neste topico, a metodologia da pesquisa serad
classificada quanto a natureza, a abordagem, aos objetivos e aos procedimentos. Ja o segundo

tema sera destinado a caracterizacdo da proposta para atingir os objetivos deste trabalho.

4.1 Classificacio da Pesquisa

A natureza desta pesquisa ¢ caracterizada como aplicada, visto que trata da
aplicacdo de conhecimentos cientificos, no caso, a conjuntura entre Energias Renovaveis,
Tecnologias do Hidrogénio e FCEBs, para a solucdo de problemas individuais ou coletivos, no
qual se destaca a descarbonizagdo e a modernizagdo do transporte publico da cidade de
Fortaleza, parte fundamental para o processo de transicdo energética na capital cearense.
(ASSIS, 2009).

A abordagem do problema ¢ classificada como qualitativa, tendo em vista a
utilizagdo do ambiente natural como fonte para a coleta de dados e o pesquisador como
instrumento-chave, além da ndo utilizacdo de métodos e de técnicas estatisticas. (SILVA;
MENEZES, 2001).

Quanto aos objetivos, essa pesquisa € classificada como exploratoria, uma vez que
visa a proporcionar maior familiaridade com o problema para construir hipéteses, envolvendo
o levantamento bibliografico e a andlise de exemplos para o estimulo da compreensao. (SILVA;
MENEZES, 2001).

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos utilizados para a realizacao
deste trabalho, destaca-se, sobretudo, a Pesquisa Bibliografica e Estudo de Caso, em virtude da
elaboragdo a partir de livros, artigos de periddicos e de material disponibilizado na internet,
além da identificagdo de problemas e proposicdo de melhorias com a aplicagdo do estudo.

(SILVA; MENEZES, 2001).

4.2 Caracterizacao da Proposta

O ponto de partida para o dimensionamento da proposta, especificada no objetivo
geral deste trabalho, consiste no calculo da demanda de hidrogénio por parte da frota de 6nibus
substituida. Nesse aspecto, a demanda ¢ obtida a partir do tamanho da frota, em nimero de
veiculos, da rodagem média diaria, assumida como uniforme para fins de simplificagdo, e do
consumo médio por quildmetro, tendo em vista a sele¢gdo de um modelo de FCEB de carroceria

tipo padrao.
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Em posse da demanda e do datasheet de um eletrolisador comercialmente
disponivel e com vazdo compativel com a demanda, calcula-se a taxa de producdo de
hidrogénio em Estacdes de Eletrélise, bem como o tempo de operagao diario e a poténcia
nominal de entrada, considerando também todas as perdas e consumo de energia nas cargas
auxiliares.

A partir do hidrogénio produzido nas Esta¢des de Eletrélise, calcula-se o consumo
e as perdas no processo de compressao e destina-se as Estacdes de Reabastecimento, que, por
sua vez, serao dimensionadas em quantidade e em ritmo de abastecimento.

Ademais, o conteudo energético total necessario, levando em conta o consumo de
todos os equipamentos e processos envolvidos, além das perdas, calcula-se a poténcia do Parque
Edlico, dimensionado para suprir a demanda energética de toda a solugao.

Além disso, o custo associado aos equipamentos serd fundamental para a
composi¢ao do comparativo financeiro entre a solugdo proposta e o modelo atual baseado em
veiculos a diesel.

Por fim, também serao calculadas as redu¢des de custos associados as emissdes de
GEEs na atmosfera, referentes sobretudo aos problemas ambientais e de satide que ocorrem em

decorréncia desse impacto.

4.2.1 Demanda, Producdo e Utilizacdo

A frota de Onibus que atualmente circula na cidade de Fortaleza, segundo o Mapa

de Operacionalizacdo de Linha (MOL) da DIPLA/ETUFOR, ¢é composta por 2029 veiculos,

com 1680 em plena atividade, com uma distancia média diaria percorrida de 204,65 km.

Figura 25 — Modelo de FCEB escolhido.

Fonte: Solaris, 2021.
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Assume-se neste trabalho, a substituicao total da frota de onibus atual, movida a
diesel, por FCEBs do modelo Urbino 12 Hydrogen, da fabricante Solaris, representados na
figura 25.

Esse veiculo comporta até¢ 82 passageiros, com motor elétrico de acionamento
integrado proximo as rodas de poténcia maxima do motor de tragao de 250 kW, alimentado por
uma Célula a Combustivel, tipo PEMEC, e um conjunto de baterias de ions de litio, ambos com
70 kW, e com um tanque de armazenamento de hidrogénio que totaliza 37,5 kg a pressao de
350 bar, proporcionando uma autonomia de até 340 km sem necessidade de reabastecimento de
hidrogénio. (SOLARIS, 2021).

A demanda Dy,, em kg/dia, é dada pela equagdo 14, em que N, ¢ o nimero de
veiculos que compdem a frota ativa, C,,, ¢ o consumo médio tipico de um FCEB carroceria tipo
padrdo, considerando um gasto de 2kg de Hidrogénio a mais para cada 100km rodados em
virtude da climatizagdo necessaria na cidade de Fortaleza, isto €, 0,11 kg/km e D, ¢ a distancia
média percorrida por dia por veiculo.

Dz = (Ny. Cin. Dg) (14)

Portanto, ha uma demanda equivalente a 37.819,32 kg/dia de hidrogénio, o que
pressupde uma necessidade de producdo de hidrogénio a uma vazdo de 1575,8 kg/h,

considerando um ritmo de operacao diaria de 24h nas Estacdes de Eletrolise.

4.2.2 Analise Energética

A Analise Energética objetiva o balanco das energias de entrada e de saida em cada
um dos volumes de controle considerados, bem como as perdas energéticas associadas.
Trata-se, portanto, da aplicagdo da Primeira Lei da Termodinadmica nos volumes de
controle expostos na figura 26, a saber:
a) Parque Eolico, operando com compensacao de excedentes de geragao;
b) Estacdo de Eletrolise, duas unidades de 52,5MW de poténcia de eletrolisadores,
além dos seus componentes auxiliares;
c) Processo de Compressdo, composto por compressores multiestdgios e
resfriadores intermediarios;
d) Estacdo de Reabastecimento, 16 unidades distribuidas na cidade de Fortaleza

para atender a frota de 6nibus a plena operacao.
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Figura 26 — Volumes de Controle da Analise Energética.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em vista disso, a energia elétrica total, E; ;o¢, €nvolvida no processo de producdo,
armazenamento e distribui¢do do hidrogénio € fornecida ao sistema da figura 26, em corrente
alternada, por meio de um barramento principal com balango energético demonstrado pela
equagdo 15.

Eel,tot = Z(Eel,eletr + Eel,comp + Eel,hrs) (15)

Em que E¢; et € @ energia consumida por uma Estacdo de Eletrolise, Eqpcomp € @
energia consumida na compressdo do hidrogénio proveniente dessa instalacdo ¢ Eypys € a
energia consumida num conjunto de 8 Estagdes de Reabastecimento, configurando entdo, a
modularidade da solucao proposta, com dois ramos equivalentes de producao, armazenamento
e distribuicao do hidrogénio.

Ressalta-se que, para este estudo, a energia relacionada ao transporte do hidrogénio
dos pontos de produgdo aos pontos de distribuicdo, bem como as trocas energéticas nos pontos
de armazenamento ndo serdao consideradas. Ademais, uma parcela do contetido energético em
cada um dos volumes de controle ¢ perdida ou dissipada em virtude da ineficiéncia ou das

irreversibilidades dos processos relacionados, conforme a Segunda Lei da Termodinamica. Na
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figura 26, os fluxos energéticos indicados como E), representam essa quantidade perdida nas

transformagoes analisadas.

4.2.3 Estacoes de Eletrolise

Eletrolisador ¢ o componente fundamental da produg@o de hidrogénio por eletrdlise
da agua, compreendendo, além da pilha eletrolitica, os sistemas de controle e de medicao, de
bombeamento, de purificagdo de hidrogénio, de conversdao de corrente e demais sistemas
auxiliares, que consomem uma quantidade de energia representada na figura 26 por Eg; gy
(KOTOWICZ et al., 2017).

Nesse aspecto, o balanco energético no eletrolisador ¢ dado pela equagdo 16.
Eel,eletr = Eyp + Ep,eletr (16)

De acordo com Kotowicz et al. (2017), E¢; gy equivale a 10% da energia de
entrada nos eletrolisadores comerciais de larga escala. J4 Ey, trata-se da energia entregue na
forma de gas hidrogénio, logo, pode ser representada pela equagdo 17.

Eyp = Myg.top. PCly, (17)

Em que 1y, € a vazdo massica de saida, em kg/h, t,, € o tempo de operacdo dos
equipamentos e PCly, ¢ o poder calorifico inferior do gas hidrogénio.

Além disso, Eyp ¢jer Tepresenta as perdas por irreversibilidades do processo quimico
que ocorre no interior das pilhas eletroliticas, que sao comumente associadas a ineficiéncia do
processo. Para Hosseini, Dincer e Rosen (2013), a eficiéncia de uma pilha eletrolitica ¢ dada
pela equacdo 18, que representa a razao entre a poténcia disponibilizada na forma de hidrogénio

e a poténcia elétrica de entrada no eletrolisador.

Ty PCly,
n=-—p (18)
eleletr

Logo, Ep eretr € dado pela equagdo 19.
Epetetr = Peretetr-top- (1 — 1) (19)
Objetivando uma compreensao construtiva da produgdo de hidrogénio proposta por
esse estudo, a figura 27 ilustra a parte interna e externa de uma Estacao de Eletrélise com o
equipamento Silyzer 300, da fabricante Siemens, na cidade de Linz, na Austria, com poténcia
de 6 MW. Ressalta-se que o eletrolisador tem dimensdes de 15 m de comprimento, 7,5 m de

largura e 3,7 m de altura, e podem compor instalagdes modulares, com varios equipamentos

associados. (SIEMENS, 2021).
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Figura 27 — Estacao de Eletrolise instalada.

Fonte: H2Future, 2019.

4.2.4 Compressores

No intuito de comprimir o gas hidrogénio para possibilitar a distribuicdo até as
Estacdes de Reabastecimento, sdo utilizados compressores a pistdo multiestdgios, com
acionamento por motores elétricos de corrente alternada. Analisando o volume de controle do
Compressor na figura 26, o balango energético para esses componentes ¢ demonstrado na
equagao 20.
Eel,comp = Ew,comp + Ep,comp (20)

Em que Egjcomp € a energia elétrica consumida pelos compressores, dada pela
poténcia do equipamento fornecido pela fabricante, E,, comp € a energia util, transformada em
trabalho para aumento de pressao do hidrogénio, de 2 MPa (saida dos eletrolisadores) para 45
MPa (superior aos 35MPa de abastecimento) € Ej, comp 530 as perdas energéticas relacionadas
as eficiéncias do motor elétrico de acionamento (77, ¢;), da mecanica de compressao (Mcomp) €
politropica do gas (m, ). Segundo Micena (2020), os valores das eficiéncias citadas,

respectivamente, sao de: 0,9; 0,95; 0,9, para compressores comerciais de hidrogénio.

4.2.5 Estacoes de Reabastecimento

No processo do abastecimento, o tanque de combustivel do FCEB estd a uma
pressdo menor do que o tanque de armazenamento da HRS. Isso implica, portanto, a expansao

e o aumento de temperatura do hidrogénio no momento do abastecimento. Com isso, a
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temperatura do gas deve ser mantida a -40°C, como estabelece o protocolo SAE J2601, no
intuito de evitar acidentes durante o abastecimento.

Nesse contexto, os equipamentos responsaveis pela regulagdo da temperatura, e
consequentemente, representantes de maior importancia do consumo energético das Estacdes
de Reabastecimento, sdo as unidades de pré-resfriamento, também chamadas de precoolers.
Esse consumo especifico (kWh/kg) ¢é caracterizado em funcdo da massa de hidrogénio
refrigerado dispensado por periodo e a temperatura ambiente medida, em °C, conforme a

equagao 21. (ELGOWAINY et al., 2017).

s = T + ) 21)
Sendo assim, o consumo de energia elétrica da Estagdo de Reabastecimento, Eg; s,

¢ dado pela equagdo 22.

Eeinrs = CEnpys. Dy (22)

4.2.6 Tanques de Armazenamento

O dimensionamento dos tanques de armazenamento de hidrogénio varia
substancialmente conforme a estratégia de abastecimento adotada. No modelo proposto por este
estudo, cada Estagdo de Eletrdlise € associada a dois tanques, um de baixa pressdo, que recebe
0 gas na saida do eletrolisador e o direciona para o compressor, € um de alta pressao, que recebe
o0 gas comprimido e armazena até o transporte para as Estagdes de Reabastecimento.

Atuando como um buffer de surto, o tanque de baixa pressdao deve ter capacidade
suficiente para suprir a demanda didria de hidrogénio com o fito de assegurar o abastecimento

da frota mesmo em situagdes de manutengdo preventiva ou de falha do eletrolisador. Nesse
aspecto, a capacidade do tanque de baixa pressao, em cada estacao, ¢ igual a %.

Neste estudo, em virtude da quantidade de veiculos abastecidos, o hidrogénio ¢
produzido e consumido a vazdes consideravelmente grandes, o que implica na necessidade de
reservas substanciais de hidrogénio, com uma ampla margem de seguranga, além da demanda

diaria. Dessa forma, considera-se a capacidade do tanque de alta pressdao, em cada estagao,

equivalente a Dy,.

4.2.7 Parque Eolico

Um parque eolico ¢ constituido de aerogeradores, conexdes elétricas e uma

subesta¢do elevadora, convertendo a energia mecanica, do tipo cinética, presente nas massas de
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ar com velocidade, isto €, no vento, em energia elétrica com a atuag¢do do gerador, localizado
na nacele.

Esse componente transforma o movimento de rotagao das pas em corrente elétrica,
que por sua vez, ¢ conectada a subestacdo elevadora por meio de condutores. A subestagdao
elevadora tem por finalidade a elevagdo da média tensdo para a alta ou extra alta tensdo, na qual
¢ realizada a transmissdo da energia na rede elétrica, representada por meio de um barramento
de corrente alternada.

Visando o dimensionamento de um Parque Eo6lico com producao de energia elétrica
suficiente para o abastecimento da solucdo proposta neste trabalho, trés fatores principais
devem ser considerados para a caracterizagdo do empreendimento, sdo eles: A Demanda
Energética, representada na figura 26 por E,,;; A Localidade, que determinara a velocidade
média anual dos ventos, bem como sua distribui¢ao de frequéncia; As Especificagdes dos
equipamentos, que, com base na poténcia, determinardo a quantidade de aerogeradores
necessarios para atingir a demanda na localidade estabelecida.

Com isso, analisando o volume de controle do Parque Edlico, na figura 26, o
balango energético dessa regido ¢ dado pela equagdo 23.

Eeor = Ep,eol + Eel,tot (23)

Em que E, representa a Demanda Energetica e E,., equivale as perdas
mecanicas e elétricas totais no processo de transformacao e de transmissao de energia do parque
eolico. Vale ressaltar também a presenca do E; ;-oq. como varidvel bidirecional no volume de
controle do Parque Edlico, visto que, na solugdo proposta, a energia produzida ndo ¢
diretamente transmitida aos locais de consumo, e sim injetada na rede elétrica. Nesse sentido,
arede elétrica atua como “armazenamento” de energia, sendo compensada nos periodos de alta
producdo de energia.

4.2.7.1 Localidade Escolhida

A regido escolhida para o estudo de dimensionamento proposto por este trabalho
trata-se da composicao entre duas areas com formato poligonal tracada a partir do Atlas Digital
Edlico e Solar do Ceard, desenvolvido a partir do convénio entre Agéncia de Desenvolvimento
do Estado do Ceara (ADECE), Federacao das Industrias do Estado do Ceara (FIEC) e Servigo
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. (ADECE, 2019).

As areas, ilustradas na figura 28, totalizam 11,6 km? e se localizam no municipio
de Caucaia, pertencente 8 RMF, a uma latitude 3°43'48" sul e a uma longitude 38°46'37" oeste,

estando a area menor situada a 301 metros e a area maior a 414 metros de altitude, com
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temperatura da superficie de 24,5°C e densidade do ar de 1,125 kg/m?. Além disso, estdo
distantes em torno de 6 km da subestagado elétrica, 4 km da linha de alta tensao, 800 m da linha

de média tensdo, 10 km da linha de distribuigdo (69 kV) e 5 km da linha de transmissao (230 e
500 kV) mais proximas. (ADECE, 2019).

Figura 28 — Area escolhida para o Parque Edlico.

Fonte: Google, 2009.

Figura 29 — Distribui¢ao de Frequéncia dos Ventos nas areas.
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Fonte: ADECE, 2019.
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O Atlas Edlico e Solar do Ceara disponibiliza os dados meteoroldgicos oriundos de
modelos numéricos, que ndo substituem as medi¢des anemométricas para o desenvolvimento
de projetos reais, mas podem compor uma analise tedrica para o cumprimento dos objetivos
deste trabalho. Nesse aspecto, tais modelos sao constituidos a partir de um conjunto de 15 anos
de dados climatologicos e estabelecem, para as areas, a 150 metros de altura, uma velocidade
de ventos de 9,5 m/s, um fator de capacidade de 0,61, um fator de forma (k) de 3,2 e um fator
de escala de 10,4 da Distribui¢ao de Weibull, resultando na curva de frequéncia ilustrada na
figura 29.

Com relagao a dire¢ao dos ventos, que ¢ especialmente relevante para a composicao
do layout do Parque Edlico, em virtude do distanciamento adotado, equivalente a 2,5 vezes o
diametro do rotor na linha perpendicular e a 5 vezes o didmetro do rotor na linha paralela a essa
dire¢do para prevenir a perda de geracao edlica pelo “efeito esteira”, que ¢ quando a perturbagao
na corrente de vento causada por um aerogerador interfere nos demais, impactando
negativamente na geragdo de energia.

Nesse sentido, também fornecida pelo Atlas Edlico e Solar do Ceard, a figura 30
ilustra a Rosa dos Ventos, isto ¢, uma distribui¢ao de frequéncia por ocorréncia, demonstrando
que, para a regido escolhida, os ventos surgem da 1és-sueste, portanto, os aerogeradores devem
estar voltados para essa direcao, seguindo os critérios de distanciamento adotados. (ADECE,

2019).

Figura 30 — Rosa dos Ventos nas areas.
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Fonte: ADECE, 2019.
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4.2.7.2 Aerogerador Escolhido

O equipamento escolhido para a composi¢do do dimensionamento teérico foi o
Aerogerador V150-6.0MW™ [EC S, com torre de concreto de 155m. O fator principal para a
escolha deste modelo foi a produgdo nacional das pas edlicas por subsidiaria nacional, com os
dados técnicos expostos na tabela 5.

Tabela 5 — Especificagdes Técnicas do Aerogerador.

Aerogerador V150-6.0MW™ [EC S

Familia V150
Poténcia Nominal 6000 kW
Diametro do Rotor 150 m
Altura do Eixo do Rotor 155m
Tipo de Controle Pitch
Numero de Pas 3
Area de Varredura 17671,5 m?
Velocidade do Vento Inicio de Produgédo 3 m/s
Velocidade do Vento (Corte de Produgao) 25 m/s

Fonte: Vestas, 2021.

A fabricante também disponibiliza um grafico de Energia Anual Gerada (EAG) por
velocidade média anual dos ventos, proporcionando, para a localidade escolhida, um
quantitativo anual aproximado de 28 GWh por aerogerador instalado, considerando 100% de
disponibilidade, 0% de perdas e densidade do ar de 1,225 kg/m?, como ilustra a figura 31.

Figura 31 — Estimativa de gerag@o anual.
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Fonte: Vestas, 2021.
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Além dos componentes principais, o aerogerador conta também com para-raios nas
pas, sensores de protegdo: estruturais e elétricos, de vento e de temperatura, e conexdes elétricas
de média tensdo responsaveis por conduzir a energia elétrica produzida até uma subestacao
elevadora, composta por diversos equipamentos elétricos para a transformagao da média tensao
para niveis de transmissdo ou de distribuicdo em beneficio ao Sistema Interligado Nacional

(SIN).

4.2.8 Anadlise Economica

Para a efetivacdo da solugdo proposta por esse trabalho, a analise econdmica ¢
substancialmente relevante em virtude da necessidade de envolvimento de diversas entidades
publicas e privadas relacionadas a Geragao, Transmissao e Distribui¢do de Energia, a Produgao
de Hidrogénio Verde, ao Armazenamento, Transporte e Distribuicdo desse gés e a Eletrificacao
da Mobilidade Urbana, que tem atuagao notabilizada, sobretudo, pelos investimentos realizados
em cada etapa da execucao dessa proposta.

Nesse sentido, os dados de custo de aquisi¢ao, operagao, manutencao e vida util dos
equipamentos considerados no item 4.2.2, Andlise Energética, foram obtidos por meio de
pesquisas disponibilizadas na literatura referenciada, expostos na tabela 6. Todos os valores
estdo convertidos com a taxa de cambio de janeiro de 2022 [1,00 USD - 5,70 BRL - 0,88 EUR].

Tabela 6 — Levantamento de Custos dos Equipamentos.

Equipamento Custo de Aquisicio Vida Util
Parque Eol; 1.473 US$/kW (IRENA, 2020) 30 anos (WISER;
arque Boteo ' . BOLLINGER, 2019)
. 2 RUGER
Eletrolisadores 3.424%P,, 400,085 USS$ (GRUGER et al.2018) 0 anos (GRUGER et
' al.2018)
Compressores 40.035% P,y comp ™" US$ (MICENA, 2020) 20 anos (GRUGER et
: al.2018)
Tanques de Baixa
. 1.001 USS$/kg (MICENA, 2020) 20 anos (MICENA, 2020)
Pressao
Tanques de Alta Pressdo 1.534 US$/kg (FCH JU, 2017) 20 anos (FCH JU, 2017)
bsistemas d 3
Subsistemas de Operagao 285 US$/kg/dia (MICENA, 2020) 20 anos (MICENA, 2020)
e Manutencao
20 GRUGER et
HRS 1,13 US$/kg/dia (FCH JU, 2017) anos 1( 2018) ¢
al.,

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de FCH JU (2017), Griiger et al. (2018), IRENA (2020), Micena (2020),
Miranda et al. (2017) e Wiser; Bollinger (2019).
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Em outra perspectiva, a efetivacdo da proposta deste trabalho promove diversos
beneficios além da diminuicao dos gastos com a compra de combustiveis fosseis, sobretudo a
redu¢do do quantitativo de emissoes de gases nocivos na cidade.

Nesse aspecto, segundo Paiva (2021), a quantificagdo dos impactos econdmicos,
relacionados sobretudo aos problemas ambientais e de saide devidos a liberacdo de gases
poluentes na atmosfera, ¢ tradicionalmente associada a valoracdo de cada gas, cabendo ao Poder
Publico arcar com os custos decorrentes dessas emissoes.

Tabela 7 — Valores e Emissoes referentes a cada gas poluente.

Valoragao (US$/t) Quantidade (g/km)

Gas (PAIVA, 2021) (AGUIAR et al., 2015)
CO, 108,21 =0
CO 673,32 1,5
NO«x 3.445,08 1,89
SO« 13.112,88 =0
Hidrocarbonetos 2.980,41 0,17
Material Particulado 17.622,05 0,17

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Aguiar ef al. (2015) e Paiva (2021).

A tabela 7 contém os valores dos principais gases emitidos por veiculos a MCl e a
quantidade de cada gas emitida por quilometro rodado em veiculos pesados movidos a diesel
em marcha lenta. Vale ressaltar que as taxas de emissdes de poluentes nos Onibus sdo
dependentes de varios fatores, a exemplo do combustivel utilizado, do nimero de passageiros
e até do estilo de pilotagem do motorista, portanto, foram utilizados valores médios para a

composicdo da tabela.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A composicdo dos resultados da substituicdo da frota de 6nibus de Fortaleza por
FCEBs transcorre considerando uma substitui¢ao completa e imediata dos 1680 onibus a diesel
em atividade, com a finalidade de focar o estudo na avaliagdo econdémica e de reducao de
emissdes comparativa entre as duas fontes energéticas.

No entanto, ressalta-se a relevancia da avaliagdo proposta por esse trabalho como
justificativa para o investimento publico e privado na descarbonizag¢do do transporte publico,
em virtude da selecdo de parametros econdmicos factiveis, podendo ser ajustado para a
adequacgdo aos cronogramas de testes e de implantacao gradual.

Dessa forma, com a rodagem diaria média adotada de 204,65 km e com o consumo
médio de 0,11 kg/km de hidrogénio para a nova frota, calcula-se uma demanda didria Dy,
equivalente a 37.819,32 kg/dia por meio da equagdo 14. A partir desse valor, os subsistemas

presentes na figura 26 foram dimensionados, com o célculo dos fluxos indicados.

5.1 Estacgdes de Eletrolise

No intuito de estabelecer uma base de célculo, o eletrolisador Siemens Silyzer 300,
possui uma taxa de producao de 330 kg/h no arranjo completo composto por 24 modulos (pilhas)
do tipo PEMEC, a uma poténcia de 17,5 MW, com eficiéncia de 75,5%, consumo energético
estimado de 39,45 kWh/kg, alimenta¢do de 4gua de 10 kg/kg de hidrogénio produzido e pressao
de saida dos gases customizavel. (SIEMENS, 2021).

Adotando como base duas instalagdes compostas por 3 eletrolisadores desse tipo,
isto ¢, 52,5 MW de poténcia cada, ¢ efetivada a produgdo total a uma vazdo de 1980 kg/h,
suficiente para abastecer totalmente a frota de FCEBs dimensionada para a cidade de Fortaleza,
acrescida de uma folga de 25% para a previsdo de expansao da frota e/ou redugdo no ritmo de
producao dos eletrolisadores, no intuito de prolongar sua vida util.

Em vista disso, foram compostas duas Estacdes de Eletrolise representadas pelo
mesmo projeto simplificado ilustrado na figura 32, com os componentes auxiliares necessarios
em uma instalacao de producao de hidrogénio, a saber: Suporte de Baixa Tensdo, com o papel
de conectar-se a rede elétrica; Tratamento de Agua, com o intuito de eliminar impurezas da
agua de alimentagdo; Controle, com a finalidade de operar o eletrolisador; Transformador e
Retificador de corrente, que tem a funcdo de converter a corrente elétrica para CC em unidades

de voltagem compativeis a do equipamento.
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Figura 32 — Estacdo de Eletrolise.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a vazio (my;) de 990 kg/h e a poténcia elétrica de entrada (Pg ¢etr)
de 52,5 MW para uma Estacao de Eletrolise, e o PCly, de 119.960 kJ/kg, equivalente a 33,32
kWh/kg, a eficiéncia da eletrolise (1) foi calculada em 62,83%. Para suprir a demanda diéria de
37.819,32 kg, as duas estagdes devem operar por um periodo (t,,) de 19,1 horas/dia,
produzindo todo o hidrogénio consumido pela frota diariamente.

Com isso, pode-se aferir a fragdo energética perdida no processo de producgdo do
Hidrogénio (Ep eerr) €quivalente a 372.722,18 kWh em cada estagdo, conforme a equagdo 19.
Dos quais 100.275 kWh sdo referentes a alimentagdo dos sistemas auxiliares (E¢; gy,x), 15t0 €,
10% da energia de entrada em cada Estacdo de Eletrélise

Em posse do tempo de operagdo, pode-se calcular a energia efetivamente transferida
para a eletrolise (Ey,) equivalente a 630.047,88 kWh em cada estagdo, conforme a equagado 17.

Por fim, a energia elétrica consumida por uma Estagdo de Eletrolise (Egeerr)
idealizada, no periodo de um dia, corresponde ao somatdrio representado na equagdo 16,
equivalente a 1.002.770,06 kWh.

Ja no ambito do Balanco de Massa das Estacdes de Eletrolise, calcula-se, para uma

producao de 990 kg/h, uma quantidade de dgua 10 vezes superior, conforme o indicado pela
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fabricante, ou seja, hd uma necessidade de alimentacdo de 9900 kg/h de é4gua potavel,
resultando também na producao do gis oxigénio a uma taxa de 7920 kg/h em cada uma das
Estacdes de Eletrolise. A quantidade restante de agua para completar o Balango de Massa ¢
considerada como subproduto e pode ser redirecionada para a alimentacao.

A tabela 8 sintetiza os resultados diarios da Andlise Energética e do Balango de
Massa realizada para cada uma das Estacdes de Eletrolise propostas neste estudo.

Tabela 8 — Resultados das Esta¢des de Eletrolise.

Anailise Energética Balanco de Massa
Ey, (kWh) 630.047,88 | my, (kg) 18.909,66
Ep etetr (kWh) 372.722,18 | mo, (kg) 151.277,28
Eqp qux (kWh) 100.275,00 | my,o (kg) 189.096,60
Eqp eterr (kWh) 1.002.770,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Compressores

O subsistema de Compressdo admite uma entrada didria de 18.909,66 kg de
Hidrogénio provenientes dos eletrolisadores, a uma pressdao de 2 MPa, objetivando o aumento
a niveis superiores a 35 MPa ideais para o abastecimento nos FCEBs, nesse estudo, se
estabelece o valor de 45 MPa como referéncia para a analise energética do processo de
compressao.

Nesse contexto, com o intuito de estabelecer uma base de calculo com
equipamentos comercialmente disponiveis, o compressor Sauer 6000 Series BasSeal™? possui
especificagdes de pressurizacdo equivalentes, a uma taxa maxima de 1000 m*’h com uma
poténcia de 200 kW, em solu¢des modulares com 2, 3 e 4 estagios e 6 cilindros. (SAUER, 2021).

Em vista disso, considerando a densidade do hidrogénio de 0,08987 kg/m?, a taxa
maxima de compressao ¢ de 89,87 kg/h, sendo necessarios portanto, associados a cada Estagao
de Eletrolise e considerando um ritmo de atuag@o de 10h por dia, um arranjo de 21 compressores
desse modelo.

Dessa forma, considerando a poténcia e o ritmo de atuacdo, a energia elétrica

consumida diariamente no processo de compressao (E,; comp) €quivalente a 42000 kWh. Dos
quais, utilizando as eficiéncias do motor elétrico de acionamento (7, ;), da mecanica de

compressao (Ncomp) € politropica do gas (7,,), 32.319 kWh sdo efetivamente transferidos para
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o trabalho de compressdo do hidrogénio (Ey, comp) € 0s 9.681 kWh referentes as perdas

energéticas do processo (Ep comp)-

5.3 Estacoes de Reabastecimento

Segundo o FCH JU (2017), uma HRS de hidrogénio de grande porte possui
capacidade de 6000 kg/dia de abastecimento, logo, considerando a demanda e a produgdo
apresentadas, seriam necessarias 7 estagdes de reabastecimento para disponibilizar o hidrogénio
produzido a frota.

No entanto, outra varidvel importante ¢ o tempo de reabastecimento, ja que,
considerando um ritmo normal, de 3,6 kg/min, um FCEB do modelo selecionado levaria em
torno de 10 min para ser completamente abastecido. Esse fato representa um total de 42 FCEBs
abastecidos por hora em todas as HRS, isto ¢, seriam necessarias mais de 24h por dia de
abastecimentos continuos em cada esta¢ao para suprir a quantidade de veiculos da frota.

Para contornar esse problema, sera adotada a composicdo de 16 HRS com
capacidade de 6000 kg/dia cada, resultando em uma rotina de abastecimento de 17,5h por dia
para recarregar todos os FCEBs. Além disso, as HRS desta proposta seguirdo a rota de
armazenamento a pressdo constante (Figura 24), com a utilizagdo de um compressor € com a
aplicacdo de unidades de pré-resfriamento.

Nesse aspecto, foi calculado o consumo especifico (CEy,) equivalente a 0,3081,
para uma temperatura ambiente de 27°C e a demanda de hidrogénio equivalente a um ramo da
proposta, isto €, destinado a 8 HRS. Vale ressaltar que o consumo especifico ja considera as
perdas energéticas no volume de controle da HRS, portanto, o consumo de energia diario

(Eernrs) € equivalente a 5.826,48 kWh.

5.4 Tanques de Armazenamento

A estratégia adotada neste estudo ¢ a de producdo de hidrogénio localizada em
pontos periféricos da cidade, com facil abastecimento de 4gua e de energia elétrica, e de
transporte do gas por meio de caminhdes até as Estagdes de Reabastecimento distribuidas no
interior de Fortaleza, em locais estratégicos como garagens, proximidades de terminais e
inicios/fins de rotas.

Nesse aspecto, nos pontos de produgdo, os componentes necessarios sao: Estacdo
de Eletrolise, Compressores € Tanques de Armazenamento, posicionados na mesma regiao e

com conexdes de gas tubulares entre si.
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O tanque de baixa pressao foi designado com capacidade para suportar metade da
demanda didria em cada um dos pontos de producao, totalizando a disponibilidade de um dia
para eventuais manutencdes preventivas e/ou corretivas, além de falhas dos equipamentos.
Logo, o tanque de baixa pressao, a 2 MPa e 27°C, deve ter capacidade de 18909,66 kg, com a
densidade do hidrogénio de 1,61 kg/m?® nessas condic¢des, segundo Micena (2020). Portanto, o
volume do tanque de baixa pressao deve ser equivalente a 11.745,13 m?, podendo também ser
composto por um banco de tanques de menor volume.

O tanque de alta pressao, por sua vez, foi designado com capacidade para suportar
a demanda diaria em cada um dos pontos de produgdo, totalizando a disponibilidade de dois
dias para eventuais problemas de abastecimento ou de compressdo. Logo, o tanque de alta
pressdo, a45 MPa e 27° C, deve ter capacidade de 37891,32 kg, com a densidade do hidrogénio
de 28.184 kg/m? nessas condigdes, segundo CMB.Tech (2021). Portanto, o volume do tanque

de alta pressao deve ser equivalente a 1.344,43 m>.

5.5 Parque Edlico

Analisando o ramo central do diagrama ilustrado na figura 26 e visando o
suprimento elétrico de todos os subsistemas da solucao proposta, que envolve a producao, o
armazenamento e a distribuicdo de hidrogénio para a descarbonizagdo da frota de Onibus de
Fortaleza, o Parque Edlico ¢ dimensionado para fornecer, anualmente, uma quantidade de
energia a rede elétrica equivalente ao total consumido por todos os equipamentos.

Dessa forma, assume-se, nesse trabalho, um sistema compensatorio hipotético em
que a energia gerada pelo Parque Edlico € injetada na rede elétrica e, conforme a demanda,
consumida pelos equipamentos, desconsiderando os modelos tarifarios e leildes de compra e
venda de energia, tendo como Unico parametro o quantitativo energético anual, no intuito de
focar a abordagem no aspecto técnico e nos custos de implantacdo dos empreendimentos.

Nesse aspecto, o Parque Edlico deve produzir uma quantidade de energia anual
equivalente a 365 vezes o consumo de energia elétrica diario dos equipamentos (Eg; ¢o¢), dado
pela equagdo 15. Essa demanda de produgao foi calculada em 766,93 GWh anualmente.

Considerando o modelo de aerogerador e a localidade escolhidos, com velocidade
média dos ventos de 9,5 m/s e EAG de 28 GWh por aerogerador instalado, o Parque Edlico foi
dimensionado com 30 aerogeradores, totalizando uma poténcia instalada de 180 MW,
fornecendo 840 GWh a rede elétrica. Isso representa um quantitativo superior em 9,53% a

demanda da proposta estabelecida por esse estudo, destinados, sobretudo, a compensagao das
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perdas mecénicas e elétricas no processo de conversdo energeética, logo (E, ¢o) €quivale a 73,07
GWh.

A partir do dimensionamento, o layout proposto para o Parque Edlico ¢ ilustrado na
figura 33, detalhando o posicionamento dos aerogeradores na area designada para o
empreendimento, as areas elipticas de distanciamento para a prevencgao do “efeito esteira”, as
conexoes elétricas entre os acrogeradores e o posicionamento da subestacao elevadora.

Figura 33 — Layout do Parque Eolico.

Google Earth

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em complemento ao layout ilustrado pela figura 33, a figura 34 representa o
Diagrama Unifilar Simplificado correspondente ao Parque Eolico proposto por este estudo,
contando com 5 circuitos conectados a subestagao elevadora, transformadores, considerando
um fator de poténcia na faixa de valores entre -0,95 a 0,95, disjuntores tripolares em cada

aerogerador, além de especificar os tipos de ligacao feitas nos transformadores.



Figura 34 — Diagrama Unifilar simplificado do Parque Edlico.
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5.6 Diagrama de Sankey

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No intuito de estabelecer uma representacdo visual para os fluxos energéticos

estabelecidos a partir da andlise dos subsistemas da figura 26, foi idealizado um Diagrama de

Sankey, que ¢ uma ferramenta de visualizagdo de dados desenvolvida durante a Revolugao

Industrial pelo capitdo irlandés Matthew Sankey. (FIRMINO, 2020). No diagrama ¢ possivel

visualizar a relag@o entre variaveis com um ponto de partida e pelo menos um ponto de chegada,
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podendo também ter diversos niveis, como na figura 35, em que todos os fluxos energéticos
partem da produgdo energética anual equivalente a 840 GWh.
Figura 35 — Diagrama de Sankey
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, a partir da analise da figura 35, a quantidade de energia, em GWh,
destinada a cada subsistema da solucdo proposta por este trabalho no periodo de um ano. Vale
ressaltar que os fluxos indicados na cor vermelha representam as perdas energéticas, na cor azul,
representam as quantidades de energia consumidas pela eletrélise da agua, na cor verde,
representam as quantidades de energia consumidas pela compressdo do hidrogénio e na cor
amarela, representam as quantidades de energia consumidas no abastecimento dos FCEBs.

Grafico 4 — Quantidade de Energia por subsistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico 4 ilustra a quantidade de energia anual efetivamente destinada a cada
subsistema, e evidencia as perdas em cada um dos processos de forma unificada, dada por Ep.

Nesse aspecto, os fluxos indicados como En2.1 € En22 na figura 35 sdo as parcelas
de energia efetivamente utilizadas para a producao do hidrogénio em cada uma das estagdes de
eletrolise, logo, a eficiéncia global do processo de utilizagao da energia edlica para a produgdo
do hidrogénio ¢ de 54,75%.

No entanto, nem toda a fragdo energética ndo convertida em hidrogénio ¢
equivalente as perdas por ineficiéncia, visto que, as perdas energéticas, representadas por Ep
no grafico 4, representam 41,93% do total produzido. Com isso, afirma-se que abastecimento,
compressdo e sistemas auxiliares de eletrolise consomem somente 3,32% da energia total

produzida.

5.7 Analise Economica

Em conformidade aos dimensionamentos dos subsistemas propostos por este estudo,
foram calculados os custos com a aquisi¢do dos equipamentos. Além disso, sobre esse valor
foram adicionados os complementos de 5% para preparacao do terreno, 10% para Engenharia,
5% para contingéncia e 3% para permissdes. (MICENA, 2020).

Tabela 9 — Custo de Investimento em Equipamentos

Equipamento Quantidade Investimento (US$)
Parque Eolico 180 MW 265.140.000,00
Eletrolisador 105 MW 95.123.163,62
Compressores 2x21x200kW 9.373.885,96
Tanques de Baixa Pressdo 2 x 18.909,66 kg 37.857.139,32
Tanques de Alta Pressdo 2x37.891,32 kg 116.250.569,80
Subsistemas de Operacdo e Manutengao 37.891,32 kg/dia 10.799.026,20
Estagdes de Reabastecimento 16 x 6000 kg/dia 108.480,00
Investimento em Equipamentos 534.652.264,9
Preparagdo do Terreno (5%) 26.732.613,25
Engenharia (10%) 53.465.226,50
Contingéncia (5%) 26.732.613,25
Permissdes (3%) 16.039.567,95
Investimento Total 657.622.285,82

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 9 sintetiza os custos relacionados aos equipamentos com base nos valores
de aquisicao da tabela 6 e nos dimensionamentos realizados no estudo. Nesse aspecto, admite-
se o valor de aproximadamente US$ 657,6 milhdes para a aquisicdo e instalagdo dos
equipamentos, com vida util igual ou superior a 20 anos.

Ademais, € necessario considerar o custo anual do consumo de agua para a eletrélise,
com valores de 18,48 R$/m? indicados pela Cagece (2021) para categoria industrial, o dispéndio
anual foi calculado em US$ 455.533,70, considerando uma densidade de 1000 kg/m?.

Com relagdo aos custos com combustivel para a frota atual de veiculos a diesel,
considerando um consumo médio de 0,40 L/km, e os mesmos parametros utilizados para o
calculo da demanda de hidrogénio, isto ¢, 1680 veiculos em atividade e 204,65 km/dia de
distancia média percorrida, obteve-se uma demanda diaria de 137.524,8 L de diesel.
Considerando o preco do diesel de 5,67 R$/L informado pela Petrobras para janeiro de 2022 no
Estado do Cear4, foi calculado um custo anual de US$ 49.932.359,62.

A infraestrutura de recarga dos Onibus a diesel ja esta estabelecida nos postos de
abastecimento comuns da cidade, no entanto, o valor do diesel atinge valores mais altos a cada
ano, com a expectativa de aumento ainda maior a medida que as grandes economias transitam
para a descarbonizagdo. Em vista disso, ja ¢ possivel tragar expectativas de retorno financeiro
a longo prazo, mesmo com a aquisi¢do e instalagdo de toda a infraestrutura de producao do
hidrogénio.

Além disso, no contexto da emissdo de gases, a tabela 10 sintetiza os valores anuais
emitidos pela frota de 6nibus atual e sua valoragio respectiva, conforme a demanda de diesel
calculada e os valores de referéncia informados na tabela 7.

Tabela 10 — Valores e EmissGes anuais em Fortaleza.

Gas Emitido Quantidade (kg) Valor Associado (US$)
CoO 188.237,07 126.743,78
NO« 237.178,71 817.099,62
Hidrocarbonetos 21.333,54 63.573,93
Material Particulado 21.333,54 375.940,60

Fonte: Elaborado pelo autor.
Dessa forma, US$ 1.383.357,93 sdo gastos, em média, anualmente em decorréncia
dos problemas ambientais e de satde relacionados a emissdo de gases toxicos. Isso totaliza um
custo atual de US$ 51.315.717,55 por ano relacionado ao combustivel e as emissdes decorrentes

de sua combustio.
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Com a efetivacdo da proposta de substitui¢do da frota de 6nibus atual por FCEBs,
esse custo anual passaria somente para US$ 455.533,70 referentes a dgua consumida nas
Estacdes de Eletrdlise, ja que todos os custos de consumo de energia elétrica de todos os
subsistemas necessarios sao supridos pelo Parque Edlico, e ja tem valores contabilizados no
investimento inicial.

Sendo assim, o grafico 5 demonstra o comparativo entre o custo total acumulado,
no periodo de 20 anos, para o abastecimento das duas modalidades de onibus analisadas por
este estudo, em que, para o Hidrogénio Verde consideram-se o investimento inicial em
infraestrutura de aquisicdo e instalagdo dos equipamentos para sua produ¢do e as entradas
anuais relacionadas ao custo da agua consumida, ja para o diesel, consideram-se somente as
entradas anuais relacionadas ao custo do combustivel.

Grafico 5 — Comparativo entre combustiveis.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o grafico 5 ¢ possivel notar o payback do investimento inicial em
infraestrutura para produgdo do Hidrogénio Verde em 13 anos, totalizando uma economia, no
tempo total de vida 1til dos equipamentos, equivalente a US$ 359.541.391,20.

No entanto, um dos grandes entraves para a efetivacdo da descarbonizacdo do
transporte publico de grandes cidades, como Fortaleza, ¢ o alto custo relacionado a aquisi¢cao
dos novos veiculos movidos a hidrogénio. Segundo Miranda (2018), o custo unitario de
produ¢ao de uma unidade de um FCEB no Brasil ¢ de R$ 2 milhoes (US$ 350.877,72), enquanto

para um Onibus convencional esse valor ¢ de R$ 500 mil (US$ 87.719,30).
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Em vista disso, o valor adicional para cada substituicdo ¢ de US$ 263.158,42.
Estendendo para o total da frota ativa e considerando duas substitui¢des no periodo de 20 anos,
ja que a vida 1util de um FCEB, segundo Miranda et al. (2017), ¢ de 800.000 km, isto &,
aproximadamente 11 anos considerando a rodagem média adotada nesse estudo, o custo total
destinado a compra dos FCEBs foi calculado em US$ 884.212.291,20.

Dessa forma, o valor de economia com o combustivel representa 40,7% do custo
total com a substituicao dos onibus convencionais por FCEBs no periodo de 20 anos.

Por fim, vale ressaltar que, para efetivar a descarbonizagcdo completa da frota de
onibus de Fortaleza, ¢ recomendada uma acdo publica de incentivo a producdo local,
fortalecendo a cadeia de valor do Hidrogénio Verde, bem como a gera¢do de emprego e de
renda para a populacdo local, além disso, o ganho de escala para a producdo dos mais de 4000
FCEBs, em 20 anos, podem significar uma grande reducdo do custo de producgdo unitario,
evidenciando ainda mais a ado¢do do Hidrogénio Verde como alternativa valida para a transi¢ao

energética do transporte coletivo urbano em Fortaleza.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando o contexto da transicdo energética e da descarbonizagdo de diversos
setores da economia a luz das metas estabelecidas no Acordo de Paris, este trabalho almejou a
elaboragdo de uma proposta de aplicagao do Hidrogénio Verde produzido a partir de Energia
Edlica no transporte coletivo urbano de Fortaleza, por meio da analise técnica e econdmica dos
subsistemas necessarios para producdo, compressao, armazenamento, distribuicdo e utilizagao
de uma quantidade de gés hidrogénio dimensionada com os pardmetros da atual frota de 6nibus
da cidade.

No intuito de compreender essa proposta, primeiramente, a bibliografia relacionada
a Tecnologia do Hidrogénio, & Energia Eélica e aos Onibus com células a combustivel a
Hidrogénio foi revisada, possibilitando a avaliacdo do estado atual dos atores envolvidos na
proposta, bem como o funcionamento, seus critérios para dimensionamento, a confiabilidade e
disponibilidade de mercado das tecnologias.

Em seguida, com os conhecimentos obtidos a partir da revisao bibliografica, foram
dimensionados os subsistemas de produ¢do, de compressdo, de armazenamento e de
abastecimento, determinando os fluxos energéticos envolvidos na substituicao total da frota de
onibus de Fortaleza por FCEBs, verificando a quantidade e a poténcia necessaria de
equipamentos comercialmente disponiveis, bem como seu consumo elétrico € seu custo de
aquisicdo, instalacdo, operagdo e manutencao.

No aspecto da produgao, foi calculada uma demanda diaria de 37.819,32 kg de gés
hidrogénio para atender a necessidade da frota substituida por FCEBs. Para suprir essa demanda,
foram idealizadas duas Estagdes de Eletrolise com capacidade de produgdo de 1980 kg/h e
poténcia de 52,5 MW cada. Dessa forma, foram calculados uma eficiéncia de 62,83% para as
Estacdes de Eletrdlise e um consumo elétrico diario de 1.002.770,06 kWh para cada estacao.

Para a comprimir a produgdo didria, foi composto um arranjo de 21 compressores
comercialmente disponiveis, com poténcia total de 4,2 MW e consumo elétrico diario de 42000
kWh associados a cada Estacao de Eletrolise.

No ambito do armazenamento, verificou-se a necessidade de dois tanques de
armazenamento de hidrogénio associados a cada Estacdo de Eletrolise, com capacidade de
18.909,66 kg ou 11.745,13 m? para a baixa pressao (2 MPa) e 37.819,32 kg ou 1.344,43 m? para
a alta pressao (45 MPa), podendo ser idealizados em um sistema de banco de tanques de menor

volume.
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Ja com relagdo as Estacdes de Reabastecimento, foi dimensionado uma necessidade
de 16 HRSs com capacidade de abastecimento de 6000 kg/dia e tempo de abastecimento de 3,6
kg/min, totalizando um consumo elétrico diario de 11.652,96 kWh.

Com isso, foi calculada uma demanda energética anual, para todos os subsistemas
envolvidos na proposta, de 766,93 GWh. Posteriormente, foi dimensionado um Parque Eélico
com capacidade de geracdo de energia elétrica anual de 840 GWh, suficiente para a
compensagao energética da demanda dos subsistemas citados e das perdas mecanicas e elétricas
do Parque. O dimensionamento foi feito a partir do posicionamento dos 30 aerogeradores
comercialmente disponiveis, totalizando uma poténcia de 180 MW, e da elaboragdo do
diagrama unifilar simplificado.

Diante da identificacdo de todos os fluxos energéticos, foi elaborado um diagrama
de Sankey, em que se verificou a eficiéncia global do processo de 54,75%, isto €, do total de
energia gerado no Parque Eolico, 54,75% ¢ efetivamente transferido para a produgdo do
hidrogénio. Além disso, foi estimada uma quantidade de perdas relacionada a cada um dos
subsistemas, totalizando 41,93% do total de energia gerado, sendo assim, os 3,32% restantes
sdao destinados a alimentagdao dos sistemas auxiliares de eletrélise, dos compressores ¢ das
Estac¢des de Reabastecimento.

Por fim, foi feita a analise econdmica da substituicao da frota atual de veiculos a
diesel por FCEBs, avaliando os custos de aquisi¢do dos equipamentos ¢ da infraestrutura de
producdo de hidrogénio, estabelecendo um comparativo que revelou, para a mudanga de
combustivel, uma economia anual de US$ 49.932.359,62 referentes a compra do diesel para o
abastecimento da frota e US$ 1.383.357,93 referentes aos problemas ambientais e de saude
relacionados a emissao dos gases toxicos pela frota movida a diesel.

Isso totaliza US$ 359.541.391,20 no periodo de vida 1til dos equipamentos € um
payback do investimento em 13 anos, nas condi¢des adotadas. Esse valor economizado ¢
suficiente para suprir 40,7% do custo total do investimento nas substitui¢des dos veiculos
realizadas no periodo de vida util.

Dessa forma, pode-se afirmar que a descarboniza¢do da frota de onibus, com a
utilizagdo de veiculos movidos a hidrogénio, ¢ tecnicamente vidvel em virtude da
disponibilidade comercial de todos os equipamentos envolvidos nos subsistemas detalhados
nesse estudo. Além disso, a analise economica realizada indicou uma redugdo massiva dos
custos associados ao abastecimento da frota, no contexto de transicdo energética mundial

emergente devido as mudangas climaticas, que ja impacta no custo dos combustiveis fosseis.
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No entanto, os valores economizados ndo sao suficientes para suprir os altos custos
de aquisicdo dos FCEBs. Esse problema pode ser contornado a partir de uma acao publica de
incentivo a producao local desses veiculos, bem como dos seus componentes, o que pode
contribuir significativamente para a reducao de custos em virtude do ganho de escala, além da
geracdo de emprego e renda para a populacdo local, do incentivo ao desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas adaptadas a realidade regional e do fortalecimento da cadeia de valor do
Hidrogénio Verde.

Vale ressaltar que a utilizacdo de FCEBs apresenta diversas vantagens em relagao
aos Onibus elétricos com baterias, destacando a carga reduzida, maior vida util, maior
autonomia e abastecimento em tempos menores, assumindo assim, o papel de tecnologia
protagonista no aspecto loco regional visando a eletromobilidade.

Dentre as limitacdes do estudo estdo: A consideragdo do oxigénio, também
produzido pelas Estagoes de Eletrolise com pureza de 99,5%, como subproduto, desprezando o
aproveitamento comercial desse géas e a impossibilidade de considerar os fluxos energéticos
envolvidos no transporte do oxigénio, em caminhdes-tanque, das Estacdes de Eletrolise até as
Esta¢des de Reabastecimento, em virtude da opgao por nao determinar locais ficticios para essas
instalagdes.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser citadas diversas formas de
complementaridade a proposta realizada, em virtude do alto grau de complexidade e de
importancia, dentre as quais, destaca-se: O planejamento da substitui¢do gradual da frota de
onibus por FCEBs, bem como a implantagdo gradual dos subsistemas para a disponibilidade do
combustivel, se valendo das caracteristicas modulares apresentadas nesse estudo; O estudo
logistico de posicionamento das EstacOes de Eletrolise e de Reabastecimento, bem como o
planejamento do transporte do gas entre essas unidades; Estudos relacionados a alimentagado de
agua para as Estagdes de Eletrolise, em virtude dos grandes volumes, necessitando de uma
solucao de dessalinizagdo, de aproveitamento de 4guas residuais e da coleta pluvial, entre outras
diversas possibilidades adotando cada um dos subsistemas como cenario para a aplicacao de

estudos de caso.
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