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REsumo

Embora ainda existam barreiras tecnoldgicas e econémicas para o desenvolvimento de uma
economia baseada no uso do hidrogénio, estas dificuldades configuram-se em oportunidades para o
surgimento de novas empresas de bens e servigos, diversificagdo da matriz energética, focalizagao
das atividades de pesquisa, desenvolvimento e suporte tecnolédgicos, indispensaveis para dar
sustentabilidade aos negdcios relacionados a nova economia. O presente trabalho faz a comparagao
técnica-econémica de modelos de producéo e abastecimento de hidrogénio obtido pelo processo da
eletrolise da agua aproveitando a denominada Energia Vertida Turbinavel da Usina Hidrelétrica de
Itaipu e disponibilizado para o setor de transportes. Para tanto, foi utilizado como estudo de caso a
substituicdo da frota de onibus a diesel do setor de transporte coletivo urbano da cidade de Foz do
Iguacgu, por dnibus com células a combustivel alimentada com hidrogénio eletrolitico.

ABSTRACT

Even though technical-economical barriers still exist for the development of an economy based in
the hydrogen, these difficulties are opportunities for the appearance of new business of goods and
services, energetic matrix diversification, focusing of researches activities, development and
support to provide sustainability to the new economy. This study presents the technical-economical
comparison of hydrogen production and supply models, using the so-called Spilled Turbinable
Energy of the ITAIPU Hydroelectric Power Plant and available for the transport sector. The
substitution of the urban collective diesel bus fleet with fuel cell buses in Foz do Iguagu city was
used as a case study in this work.

PALAVRAS CHAVE
Palavra chave: hidrogénio; células de combustivel; energia vertida turbinavel; transporte coletivo urbano

1. INTRODUCAO

Diante do atual panorama energético e ambiental, a sociedade esta a procura de reduzir os
impactos ambientais decorrentes principalmente do uso de combustiveis fésseis, apontados como
principais responsaveis da mudanga global do clima. Portanto, as estratégias apontam para a
busca de medidas que possibilitem uma maior eficiéncia energética e utilizacdo de fontes
renovaveis de energia. Para o setor de transportes, uma das solugdes alternativas é o estimulo ao
transporte coletivo baseado em tecnologias limpas, como por exemplo, o uso de células a
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combustivel, apesar desta opgdo nao impedir a possibilidade de utilizar combustiveis fésseis, ja
que existem processos que permitem obter hidrogénio destes combustiveis.

Deve-se considerar que atualmente a demanda energética mundial é satisfeita em mais de 80%
por combustiveis fosseis [1], porém a importéncia da diversificagcdo da matriz energética, ja que
esta dependéncia por combustiveis fosseis tem importantes repercussbes tanto econdmicas
quanto ambientais.

Dentre os setores energointensivos em combustiveis fésseis, destaca-se o setor de transportes.
Nos paises em desenvolvimento, o transporte representa 14% do consumo total de energia, sendo
0 numero de automoéveis de aproximadamente 20 por 1.000 pessoas, comparado com 600
automoveis por 1.000 pessoas nos paises desenvolvidos. Espera-se que a demanda por
transportes cresga muito nos paises em desenvolvimento nos proximos anos e, caso continuem
adotando o mesmo modelo de desenvolvimento que se deu nos paises desenvolvidos, os
problemas ambientais tornar-se-&o insoluveis [2].

O problema da poluigdo atmosférica associada aos transportes fica ainda mais evidente em
grandes centros urbanos. Nesses locais, o0 movimento diario de pessoas entre a residéncia e o
trabalho é muito intenso, o que provoca retengdes e congestionamentos nas zonas centrais e vias
de acesso. Este fato somado a dificuldade de circulagéo do ar pela presenga de grande numero de
prédios e edificios faz com que as condi¢cdes atmosféricas adversas sejam agravadas [3].

Para este trabalho foi considerado o transporte coletivo urbano do municipio de Foz do Iguagu,
localizado no extremo oeste do Estado do Parana, latitude: 25° 32’ 45” longitude: 54° 53’ 07" [4],
na divisa entre o Paraguai e a Argentina e, com uma populagdo de 309.113 habitantes [5],
estrategicamente localizado a poucos quildmetros da Usina Hidrelétrica Itaipu, cuja energia
elétrica pode ser aproveitada para a produgao do hidrogénio.

Considerando a existéncia de quatro empresas operadoras de transporte coletivo urbano de Foz
do Iguagu, sdo apresentados dois modelos de produgdo do hidrogénio eletrolitico: modelo
centralizado e modelo descentralizado. A selegcdo do modelo mais adequado é realizada sob o
ponto de vista econémico, considerando ainda que caracteristicas logisticas e ambientais também
influenciem nesta analise, como se encontra detalhado adiante.

No modelo descentralizado é proposta a produgéo de hidrogénio eletrolitico na garagem de cada
empresa, 0 que nao exigira o planejamento de distribuicdo do produto até a area de
abastecimento, portanto cada empresa deve contar com a sua propria planta de eletrélise. Com
isto, torna-se necessario um dimensionamento do sistema de eletrolise e outros componentes
adequados a demanda de cada empresa. O hidrogénio produzido pode ser armazenado, tanto na
forma liquida como na forma gasosa sob press&o. No entanto, considerando que os 6nibus sado
abastecidos na forma gasosa, neste modelo foi considerada unicamente a armazenagem na forma
de gas comprimido.

No modelo centralizado a producédo é realizada em um unico local. Uma vez produzido, o
hidrogénio pode ser distribuido da mesma forma que outros gases. O modal de distribuigdo mais
adequado do ponto de vista econdmico a partir de uma planta centralizada aos postos de
abastecimento foi detalhadamente analisado por Yang C. and Ogden J. [6] e os resultados
mostraram que a demanda e a distancia sdo parametros decisivos no custo de distribuicdo. Dentro
deste modelo, foram analisados os seguintes casos:

a. Distribuicdo mediante caminhdes, na forma de gas comprimido em cesta de cilindros ou em
tubos. Esta forma €& recomendada para curtas distancias e pequenas demandas devido
principalmente a limitada capacidade de transporte por viagem. Para este trabalho foi considerado
o transporte em tubos, com capacidade total para 350 kg de hidrogénio a 200 bar de presséo.

b. Distribuicido mediante caminhdes, em cilindros, na forma liquida. Esta forma de transporte tem como
principal vantagem o aumento da densidade do hidrogénio transportado, cerca de 10 vezes maior
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quando comparada com a forma gasosa sob alta pressdo. E recomendada para distancias e
demandas maiores, entre 500 kg e 3.000 kg por dia [6]. Entretanto, apresenta trés desvantagens
basicas: a grande quantidade de energia gasta no processo de liquefagdo, aproximadamente 11
kWh/kg, o que representa um gasto de cerca de 33% do contetdo energético do produto; o grande
investimento na compra de reservatorios criogénicos; e a perda sistematica entre 0,3% e 1% ao dia,
0 que impede o armazenamento nesta forma por grandes periodos.

c. Sem distribuicdo, produgao e abastecimento dos veiculos em um unico local. Portanto, obvia-se
a logistica de distribuicdo as empresas, serao os 6nibus os que chegaram até a planta central
de producgéo para abastecer o tanque.

No caso do Brasil, considerando o grande potencial hidraulico do pais, a utilizagdo de esta energia
renovavel para obter o hidrogénio torna-se uma opgao importante tanto para a sociedade quanto
para as empresas de energia elétrica. Se de um lado a sociedade pode se beneficiar com o uso de
uma tecnologia relativamente mais limpa e energeticamente eficiente, de outro as empresas de
energia elétrica podem diversificar os produtos a serem ofertados, vindo a atuar também como
empresas de energia, como tem sido verificado nas empresas do setor de petréleo. Isto significa
dizer que se abre um novo mercado de atuagéo para as empresas do setor elétrico: o de produgéo
e venda de hidrogénio eletrolitico. Assim, toda a analise foi realizada levando em consideragéao
que o empreendimento seria realizado pela Itaipu Binacional enquanto fornecedora de hidrogénio
para o setor de transportes coletivos de Foz do Iguagu.

Este trabalho propde o aproveitamento da denominada EVT? junto a UHE ltaipu, esta energia
excedente depende diretamente do regime de chuvas [7]. O estudo realizado por Souza e Silva [8]
mostrou que o aproveitamento de pelo menos quatro meses do ano deste tipo de energia, mais
barata, complementada com a energia firme o resto do ano, pode significar uma queda muito
importante no custo médio do hidrogénio eletrolitico.

Com base na disponibilidade média mensal da EVT da UHE Itaipu no periodo de 2001 a 2006 e do
consumo de energia elétrica total da planta de producao, tomado como exemplo o modelo centralizado
de produgio e abastecimento, igual a 22.743 MWh/més, foi elaborado o grafico da Figura 1.
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Figura 1 — Disponibilidade média mensal da EVT e consumo elétrico da planta de produgao
Fonte: Elaboragao propria em base a [9]

2 EVT: Energia Vertida Turbinavel, refere-se a energia elétrica que pode ser gerada com o volume de agua que n3o pode
ser armazenado, portanto, é liberada pelos vertedouros quando a UHE ainda possui capacidade de geragao elétrica.



Observa-se que apenas no més de agosto ndo havera EVT suficiente disponivel para atender todo
0 consumo de energia elétrica para a produgédo do hidrogénio, o que implica em complementar
com energia firme para que nao haja a paralisagéo da planta de eletrélise. No més de setembro a
disponibilidade média da EVT é levemente superior ao consumo total (cerca de 14% superior).
Esta é a premissa utilizada para este trabalho.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar diferentes alternativas de distribuicdo e
abastecimento de hidrogénio produzido pelo processo de eletrdlise da agua, aproveitando a
Energia Vertida Turbinavel da Usina Hidrelétrica de Itaipu, e disponibilizado para o setor de
transporte coletivo urbano da cidade de Foz do Iguagu. A analise buscou ser abrangente, incluindo
ndo s6 os aspectos técnicos sendo também os econdmicos, de tal forma que os resultados deste
trabalho possam ser utilizados para uma discussao pratica a esse respeito.

3. METODOLOGIA

Inicialmente procedeu-se a caracterizagao do sistema de transporte coletivo urbano da cidade
escolhida para o caso de estudo, a cidade de Foz do Iguagu. Para o levantamento de dados
recorreu-se ao Instituto de Transporte e Transito de Foz do Iguagu (Foztrans), a realizagdo de uma
pesquisa de campo junto as empresas operadoras do setor, além da obtencao de informagdes na
Internet. Utilizou-se como base os dados do sistema de transporte urbano do ano 2006.

Na sequéncia foi analisada de forma pratica a insergdo do 6nibus escolhido como modelo de
referéncia, o Citaro Fuel Cell Bus, em substituicdo aos 6nibus em operagéo da cidade de Foz do
Iguacu. A analise centrou-se na autonomia de rodagem, na capacidade de transporte de
passageiros e no tempo de abastecimento de hidrogénio no onibus de referéncia. Para este
ultimo, considerando que o tempo total gasto no processo de abastecimento é determinado pelo
numero de bombas de abastecimento (dispensers), foi utilizada a Equacgéao 3.1.

te=t,.n.b" Eq. 3.1

Onde tr corresponde ao tempo total (h) gasto no processo; f, corresponde ao tempo de
abastecimento de cada veiculo (0,25 h); n representa o niUmero de veiculos € b, 0 numero de
bombas de abastecimento disponiveis. Posteriormente foi estimado o consumo energético, em
termos de massa de hidrogénio, da frota de 6nibus com células a combustivel a ser introduzido em
substituicdo aos atuais 6nibus em operacéo na cidade de Foz do Iguagu. A partir da Equacéo 3.2
estimou-se a demanda anual de hidrogénio.

DH(an) = kma,, " fc Eq 3.2

Onde Dyan) refere-se & demanda anual do hidrogénio (kg/ano); km,,, a quilometragem total anual
da frota de 6nibus em operagédo (km/ano); e f;, ao consumo médio de hidrogénio do Citaro Fuel
Cell Bus (kg/km).

Com base na demanda energética obtida foi possivel iniciar a etapa de dimensionamento da
planta de hidrogénio e a andlise dos modelos de produgéo propostos.

O custo unitario da planta de produgéo e abastecimento esta diretamente relacionado com o tamanho,
porém tendo em vista a diferenga entre os modelos propostos, foram considerados custos diferentes
de instalacédo, devido que no modelo centralizado tem-se ganhos com a economia de escala e, ao
maior custo no modelo descentralizado devido a necessidade de instalar quatro plantas pequenas.

Para este fim recorreu-se ao estudo realizado por Galeano [10]. Na Figura 2 mostra-se a curva
que relaciona o custo de uma planta de eletrélise em fungdo a capacidade de produgao.
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Figura 2 — Curva de custo unitario da planta de eletrélise frente a capacidade de produgéo. Fonte: [10]

Apés reunir os dados econémicos necessarios para cada planta de producdo dimensionada e a
través do uso de uma planilha eletronica determinou-se o custo unitario do hidrogénio em cada um
dos modelos utilizando equagdes desenvolvidas por S. Prince-Richard et al. [11]. O custo final do
hidrogénio foi estimado em base a:

Ca = C% Eq. 3.3

Onde Cy € o custo unitario do hidrogénio eletrolitico (US$/kg); C, o custo anual da producdo do
hidrogénio eletrolitico (US$/ano); e, Y, representa a producdo anual de hidrogénio (kg/ano). O
custo anual para produzir o hidrogénio eletrolitico € definido pela Equacéo 3.4.

C=C.+C,+(Cgyc) Eq. 3.4

Onde C. corresponde ao custo de capital, de operagdo e manutengdo (US$/ano); C,, ao custo
anual da energia elétrica utilizada (US$/ano); e Cghc, ao custo relacionado as emissbes evitadas
de gases de efeito estufa. O valor de Cgc podera ser negativo quando no projeto forem obtidos
créditos de carbono (US$/ano). Todos estes componentes sdo detalhados a seguir.

C, : custo de capital, operagcdo e manutengao

Este parametro considera todos os custos associados a planta de producédo excluindo o custo da energia
elétrica. Portanto, inclui o capital inicial de instalagéo, o custo de manutencgao e operacao, entre outros, e
também considera o FRC (Fator de Retorno de Capital), conforme pode ser visto na Equagéo 3.5.
Eiln
C.=C,,(FRC+OM )+ FRC. Z—()n
(1+d) Eq.3.5

Onde C,,, representa o custo de capital de instalagédo da planta e OM, a taxa de custo com
operacdo e manutengéo estimado como porcentagem de Cg,,. O Ei refere-se aos gastos
extraordinarios que poderiam acontecer em n anos.

O custo de capital de instalagdo considera todos os custos associados a instalagédo inicial da
planta, conforme a Equagéao 3.6.

Cop=a+P+y+te+d+y+A Eq. 3.6



Onde o, B e y representam os custos associados a compra do sistema de eletrdlise, de
compressdo ou liquefagdo (caso a producdo de hidrogénio liquido) e de armazenamento,
respectivamente; ¢ representa o custo com engenharia e supervisao; g, o custo associado a infra-
estrutura civil; y, o custo de eventuais contingéncias; e A, o custo com despesas de construgao.

O FRC é um parametro econdémico dependente da taxa de desconto (d) e do periodo de
recuperagao (N), estimado em anos e é obtido a partir da Equagéo 3.7.

d

FRC=—2%
1-(l+a)™ Eq.3.7

C.. custo da energia elétrica

Este parametro esta diretamente relacionado com o consumo energético do sistema. Neste
trabalho sdo considerados dois tipos de energia, a denominada Energia Firme (EF) e a Energia
Vertida Turbinavel (EVT). Nos meses em que forem utilizados simultaneamente os dois tipos de
energia, o custo da energia elétrica € igual a média ponderada entre os custos vigentes dos tipos
de energia considerados e pode ser calculado a partir da Equagéo 3.8.

_(eyvrc,, +EF.C,,)
i EVT + EF Eq. 3.8

Onde EVT e EF representam a quantidade de energia elétrica consumida (MWh) e Cgr e Cgy
representam os custos médios da EF e EVT (US$/MWh), considerando os custos médios do ano
2007 igual a US$ 28,23/MWh e US$ 6,50/MWh respectivamente [12].

Ap0s determinar o custo de produgéo do hidrogénio eletrolitico para cada caso analisado, foi feita
a comparacao qualitativa e quantitativa de cada um deles.

4. RESULTADOS

Os principais 6nibus que compdem a atual frota de transporte urbano da cidade de Foz do Iguagu
sao da marca Mercedes Benz, os modelos OF 1315/ OF 1318 / OF 1620 / OF 1721 / GVU; e da
marca VW (Volkswagem), principalmente o modelo B-16210 [13]. Em geral estes veiculos
apresentam capacidade para 60 a 70 passageiros, ou seja, a mesma capacidade do Citaro Fuel
Cell Bus. Assim, este fator ndo representaria mudancas no numero de 6nibus da frota para
atender as linhas existentes.

Com relagdo ao processo de abastecimento propriamente dito, também é recomendavel dispor de
dois dispensers (bombas de abastecimento), considerando que o tempo médio de recarrega do
Onibus de referéncia é de 15 minutos [14] e, como mostrado na Equagéo 3.1, o tempo total gasto
no processo € determinado pelo nimero de bombas de abastecimento disponiveis, como pode ser
visto na Tabela 1.



Tabela 1 - Tempo total de abastecimento dos énibus em fungdo das bombas de abastecimento disponiveis.

Empresa | Numero de énibus () Tempo total gasto no processo (h)
tr (b=1) tr (b =2)

A 61 15,25 7,625

B 48 12 6

C 49 12,25 6,125

D 33 8,25 4,125

b representa o numero de bombas de abastecimento.
Fonte: Elaboracgao prépria com base na Equacgao 3.1.

Portanto, conclui-se para este trabalho que é possivel substituir a frota de 6nibus a Diesel em
operagao por igual quantidade do Citaro Fuel Cell Bus com impactos relativamente pequenos no
sistema operacional das empresas de transporte coletivo urbano de Foz do Iguagu.

Com base no consumo médio de hidrogénio do Citaro Fuel Cell Bus registrado nos diferentes
projetos comentados, cuja média é de 0,205 kg/km, e nos dados de quilometragem média registrada
pelas diferentes empresas durante o ano de 2006, foi possivel realizar as estimativas da demanda
de hidrogénio (em peso e volume)® de cada empresa, cujos valores encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Demanda de hidrogénio para a substituicdo da atual frota de 6nibus de Foz do Iguagu
por 6nibus com células a combustivel.

Demanda massica Demanda volumétrica

Empresa 10° 10° 10° 10° 10° 10°

kg/ano kg/més kg/dia kg/h m%ano m°/més m°/dia m°h
A 943 78,6 2,6 109 10.491 874 29,1 1.214
B 824 68,6 2,3 95 9.166 764 25,5 1.061
C 71,7 59,3 1,9 82 7.918 659 22 917
D 517,7 43,1 1,4 60 5.760 480 16 667
Total 2.996,4 249,6 8,2 347 33.335 2777 92,6 3.859

Fonte: Elaboragao propria

Com base nestes resultados dimensionou-se a planta de produgdo para cada modelo,
considerando que cada um precisa de elementos diferenciados, porém os parametros econémicos
foram os mesmos, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros econdmicos considerados na estimativa do custo do hidrogénio.

Parametro Simbolo | Unidade ‘ Valor ‘ Referéncia
Utilizados para calculo de custos anuais
Taxa anual de desconto d ano” 15% | --—--m-mm-
Tempo de recuperacao do capital N anos 20 [15]
Taxa de operacao e manutencéo oM | - 6% [18]

A Tabela 4 mostra os resultados da comparacgéo qualitativa e quantitativa dos modelos propostos
neste trabalho.

3 Considerou-se como fator de conversdo a densidade do hidrogénio em CNTP = 8,99.10 kg/m’®




Tabela 4 — Comparagéo dos modelos de producao de hidrogénio eletrolitico

Centralizado com | Centralizado com | Centralizado sem
Modelo de . distribuigao de distribuigao de distribuicdo, com
= Descentralizado . A . A "
produgao hidrogénio hidrogénio abastecimento
gasoso liquido central
Capital total
necessario 26,7 19,4 37,3 18,3
(milhdes de US$)
S'St‘?f“a de Sistema central de S|stemglcentra| de Sistema central de
eletrdlise, de . eletrélise e de i
Elementos = eletrélise e de . = eletrélise, de
. compressao e de . liquefagdo, tanque =
considerados compressao; NP compresséo e de
armazenagem para : criogénico para
trailers com tubos armazenamento
as 4 empresas transporte
Sistema de = - Por meio de Por meio de = -
PR Nao necessario . L N&ao necessario
distribuicao caminhodes caminhodes
Sistema de Cilindros de alta Tubos Tanques Cilindros de alta
armazenagem pressao criogénicos pressao
Aproveitamento da —
f Menor freqiiéncia
w infra-estrutura Menor custo Crniiigh . .
Principais . A . de distribuigdo por | Menor investimento
existente nas unitario do sistema .
vantagens (T meio dos total
garagens das de eletrdlise s
caminhodes
empresas
Maior custo unitario & Alto custo
. Alta freqiiéncia de .
das plantas; . associado ao A
N 1 viagens dos ) Grande numero de
Principais necessidade de - sistema de o
- caminhdes para . ~ i onibus chegando ao
desvantagens subestagdes liquefagéo e a
o atender a demanda g mesmo local
elétricas para cada d logistica de
e cada empresa R
empresa distribuicao
Custo do
hidrogénio 3,89 2,99 5,27 2,86
(US$/kg)

Fonte: Elaboragao propria.

5. DiscussAo

Quanto ao sistema operacional, a programagéo atual das empresas prevé um abastecimento por dia dos
Onibus no horario noturno, comegando normalmente as 19 horas e estendendo-se ao longo da noite. Como
a autonomia estimada do Citaro Fuel Cell Bus é de aproximadamente 250 km, com o tanque cheio, e cada
Onibus a Diesel da frota percorre cerca de 210 km, haveria também a necessidade de apenas um
abastecimento diario com o 6nibus a hidrogénio. No entanto, continuar com o atual esquema de
abastecimento apenas noturno significaria ter que dispor de sistemas de armazenamento de hidrogénio
excessivamente volumosos. Portanto, a fim de evitar um investimento elevado em um sistema de
armazenagem do hidrogénio produzido, recomenda-se o abastecimento dos veiculos fora dos horarios de
pico de transporte, uma vez que a maior parte da frota de 6nibus encontra-se estacionada nas garagens.
Esta medida permitiria, inclusive, que os proprios 6nibus ja abastecidos, porém ainda nas garagens,
servissem também como reservatdrios de armazenagem de hidrogénio.

Vale ressaltar que o custo de aquisicdo dos 6nibus com célula a combustivel ndo foi considerado
na analise de custo de investimentos, uma vez que esta analise se refere apenas a produgao de
hidrogénio por parte da UHE Itaipu e disponibilizado as empresas de transporte, que irdo adquirir
os Onibus. O custo atual desse 6nibus é da ordem de US$ 700 mil, mas a tendéncia é diminuir ao
longo do tempo, com a produgao em série destes veiculos.

Respeito ao modelo descentralizado de produgéo do hidrogénio eletrolitico varios sdo os pontos
contrarios. Se bem estar-se-ia aproveitando a infra-estrutura existente de cada empresa, o custo
unitario da planta de produgédo € muito mais elevado comparado com o modelo centralizado, além

8



da necessidade de alta tensao para cada planta, o que significa alto investimento na instalagéo de
subestacdes elétricas ao lado de cada empresa.

No modelo centralizado com distribuigdo do hidrogénio na forma de gas comprimido, tem-se como
principal desvantagem o grande numero de viagens necessarias para transportar o hidrogénio
produzido desde a planta central até as empresas, aproximadamente 600 viagens mensalmente, o que
precisaria da compra de pelo menos dois caminhdes especialmente adaptados para o transporte dos
tubos, além da necessidade de mais de um motorista para cada caminh&o, considerando que o ciclo
de carga/descarga dos tubos leva entre duas a trés horas. Também é importante considerar que o
transporte deste gas em caminhdes que utilizam éleo Diesel introduziria contaminantes atmosféricos
no ciclo de produgao/distribuicdo. Neste sentido, poderia-se propor a utilizagido de caminhdes também
movidos a hidrogénio, o que, finalmente significaria um investimento inicial ainda mais elevado. Todos
estes fatores influenciaram negativamente no custo o no preco final do produto.

Ja no sistema de distribuigdo na forma liquida, mesmo sem considerar o custo de capital associado
ao armazenamento criogénico, necessita-se de um investimento extremamente elevado devido
principalmente ao sistema de liquefagdo. Além disto, deve ser considerado o alto requerimento
energético no processo de liquefagao, aproximadamente 33% do contetido energético do hidrogénio,
0 que representa ao final uma menor eficiéncia global. Entdo, confirma-se que o armazenamento de
hidrogénio na forma liquida € limitado pelo alto consumo de energia e investimento nos reservatorios
criogénico, ja discutido por outros trabalhos [6, 16]. Como se mostrou este modelo € o de maior
custo, ndo mostrando nenhum beneficio adicional significativo frente aos outros modelos, portanto,
este modelo ndo seria o mais adequado para o caso em estudo.

Finalmente o modelo de produgéo e abastecimento em um Unico local mostra como principal vantagem
0 menor investimento total, se bem os énibus de cada empresa deverao realizar uma viagem extra por
dia, este aumento é minimo (4,3%) se comparado com o beneficio econdémico que pode representar.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho partiu-se da premissa de que o hidrogénio seria produzido pela UHE Itaipu, uma
empresa de energia elétrica, abrindo um mercado alternativo para empresas desse setor: a
producao eletrolitica de hidrogénio. Apesar das empresas de energia elétrica ja participarem do setor
de transporte coletivo urbano, a oportunidade de produzir e comercializar outro produto, além da
propria eletricidade, permite que elas venham a atuar como empresas de energia, em um sentido
mais amplo, tendéncia ja verificada em outros ramos do setor energético mundial. Deste modo, a
parceria das empresas de energia elétrica com as empresas de Onibus seria a base que catalisaria a
insercao do hidrogénio como uma alternativa energética valida dentro do setor de transportes.

Também vale lembrar que o oxigénio, subproduto no processo da eletrélise da agua, também poderia
ser comercializado, o que dependeria da existéncia de um mercado para este produto na cidade de
Foz do Iguagu. A este respeito deve ser realizada uma analise econdmica antes de concluir se as
receitas desta comercializag&do poderiam ser usadas para diminuir o custo de producgao do hidrogénio.

Apesar das simplificagbes efetuadas, o trabalho sinaliza os varios pontos a serem considerados em uma
discusséao pratica sobre a substituigdo tecnoldgica aqui proposta. Diante da comparagéo dos modelos de
producao e abastecimento apresentados chegou-se a conclusao que dentro do sistema de transporte em
estudo a opgdo economicamente mais adequada € a instalagdo de uma planta de produgéo e
abastecimento centralizado onde o custo de produgéo seria de US$ 2,86/kg (US$ 0,024/MJ).

Os resultados confirmaram a possibilidade de utilizar o 6nibus tomado como referéncia, o Citaro Fuel
Cell Bus, sem realizar alteragbes significativas na operagao das linhas existentes e sem modificar o
numero de veiculos da frota de cada empresa. As maiores alteragbes deverao ocorrer principalmente
na programacao dos horarios de abastecimento a fim de evitar congestionamentos no local.

Finalmente, na tomada de decisdo para a substituicdo da atual tecnologia utilizada no setor de
transporte coletivo de passageiros deveria ser levada em conta que a redugdo dos poluentes
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atmosféricos pela substituicdo de o6leo Diesel por hidrogénio pode representar um beneficio
ambiental muito importante, especialmente em centros urbanos com elevada poluigado atmosférica.
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