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RESUMO

Este projeto visa analisar a viabilidade ambiental, social e financeira da utilizacdo de veiculos
movidos a células a combustivel de hidrogénio verde, substituindo uma frota movida a
combustivel fossil (diesel de petrdleo) na operacdo de distribuicdo de bebidas de um centro de
distribuicdo em Campo Grande no Rio de Janeiro. Mesmo que o projeto possua grande
beneficios sociais e ambientais, atualmente ainda ndo se mostrou viavel financeiramente devido
ao atual cenério politico-econémico brasileiro e os estagios de desenvolvimento das tecnologias
de producéo, transporte e utilizacdo do hidrogénio verde para o setor de transporte.

Palavras-Chave: Hidrogénio Verde, Setor de Transporte, Distribuicdo de bebidas, Custo anual
equivalente, Viabilidade



ABSTRACT

This project aims to analyze the environmental, social and financial feasibility of using vehicles
powered by green hydrogen fuel cells, replacing a fossil fuel (oil diesel) fleet in the beverage
distribution operation of a distribution center in Campo Grande in Rio de Janeiro. Even though
the project has great social and environmental benefits, it is currently not financially feasible
due to the current Brazilian political-economic scenario and the gaps in the development of
technologies for production, transport and use of green hydrogen for the transport sector.

Keywords: Green Hydrogen, Transport sector, beverage distribution, Equivalent annual cost,
Feasibility
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1 INTRODUCAO

Como parte do compromisso global de impulsionar atransicdo energética, o
desenvolvimento do hidrogénio verde deve responder as necessidades de descarbonizacdo em
setores como a industria e o transporte. Diferente de outros setores da economia, o transporte
ainda é muito dependente de petroleo como fonte de energia, consumindo 93% deste recurso
natural esgotavel, cuja queima representa uma significativa contribuicdo nas emissdes de
diéxido de carbono (C0,), principal gas de efeito estufa, associado as mudancas climaticas e
um dos principais desafios da humanidade para o seculo XXI. (IBTS, 2018)

Ja o hidrogénio verde é considerado uma fonte limpa de energia, pois é obtido por
eletrolise da agua a partir de energia elétrica renovavel, portanto, um processo livre de emissdes
de gases do efeito estufa.

Segundo IRENA (2020), a eletrificagdo do setor de transporte estd mostrando 0s
primeiros sinais de aceleracao disruptiva. Esse progresso é devido a rapida reducdo dos custos
da energia solar e edlica (incluindo offshore), como tecnologias facilitadoras essenciais para a
operacdo de baterias, veiculos elétricos sustentaveis e movidos por células a combustivel de
hidrogénio verde.

O trabalho a ser realizado estudara a viabilidade de otimizar a eficiéncia energética da
operacdo veicular no transporte de carga a partir da substituicdo de uma frota movida a diesel
de petréleo por uma frota movida a células a combustivel de hidrogénio verde. Com uma
tecnologia ainda em desenvolvimento, os veiculos movidos a hidrogénio verde ndo possuem
autonomia para longas distancias e infraestrutura adequada de abastecimento, portanto, o estudo
de caso tera foco em transporte de carga urbano. O foco do trabalho serd nos ganhos de
sustentabilidade sobre os aspectos dos impactos ambientais e sociais adquiridos por meio desta
troca, quantificando a economia de energia necessaria para a operacdo da frota e a reducdo nas
emissdes de dioxido de carbono.

No Capitulo 2 serdo apresentados dados que evidenciardo a necessidade de
transformacéo das praticas e tecnologias utilizadas no setor de transporte no Brasil. Em seguida,
o Capitulo 3 descrevera a comparacao entre os combustiveis que serdo estudados durante esse
trabalho, analisando as tecnologias de propulsdo para o transporte de carga, trazendo as
peculiaridades e vantagens da substituicdo do motor movido a diesel de petrdleo pelas células
a combustivel movida a hidrogénio verde.

Ja o Capitulo 4 apresentard os dados operacionais e todos 0s custos associados ao

panorama atual do transporte de carga da empresa estudada. O capitulo 5 ird expor as
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modificacfes e custos necessarios para que a frota seja substituida por veiculos de carga
movidos por células a combustivel de hidrogénio verde.

No Capitulo 6 serdo analisados os resultados, os quais simulam diferentes cenarios para
essa substituicao de tecnologias na frota em estudo. E por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas
as conclusoes deste trabalho, levando em considera¢do ndo apenas a viabilidade financeira do
projeto, mas também uma andlise econdmica da substituicdo de tecnologias, dado as
necessidades atuais de praticas ambientais, sociais e de governanga que as empresas estdo sendo

impulsionadas pela sociedade do século XXI.
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2 SETOR DE TRANSPORTE E SEU IMPACTO

O transporte de pessoas e cargas sempre esteve associado a geracdo de alguma forma
de poluicéo, seja ela atmosférica, sonora ou pela intrusdo visual (Carvalho, 2011). O transporte
motorizado a combustdo assumiu o papel predominante nos deslocamentos cotidianos da
populagéo e das cargas, respondendo por grande parte das emissées de poluentes dos grandes
centros urbanos, principalmente os originarios da queima dos combustiveis fosseis.

Os poluentes atmosféricos globais sdo gases que sdo expelidos para a atmosfera e
acabam impactando todo o planeta por meio do aquecimento global, no caso da emissdo de
gases de efeito estufa (GEE). O principal poluente nessa categoria € o diéxido de carbono (C0,),
que serve também como unidade de equivaléncia para os demais GEE.

De acordo com dados do Sistema de Estimativas de EmissGes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), o Brasil emitiu 2,2 bilhGes de toneladas de gases de efeito estufa (GEE)
em 2019. O setor de Energia, para o qual sdo quantificadas todas as emissdes dos gases de efeito
estufa provenientes do uso ou da producdo de combustiveis, foi responsavel por 19% dessas
emissoes.

Especificamente em Energia, conforme a Tabela 1, a atividade de transporte sempre foi
a maior emissora, afastando-se cada vez mais das curvas referentes a outras atividades
emissoras com seu significativo crescimento nas emissdes de gases do efeito estufa (CO,e)
desde 1970.

Figura 1 - Milhdes de toneladas (MT) de (C0,) emitidas.
Fonte: INEMA (2020)
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Sendo a atividade de transporte a mais emissora do grupo do setor de energia, conhecer

seu comportamento € essencial para planejar politicas e acGes em direcdo a reducdo da


http://seeg.eco.br/
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intensidade de carbono da economia brasileira. Os modos de transporte emitiram 196,5 milhdes
de toneladas de CO,e em 2019, o que representa aproximadamente 47% de toda a emissao pelo
setor de energia.

A figura 2 ilustra, da esquerda para a direita, a participacdo das emissdes de gases de
efeito estufa nos transportes segundo fontes energéticas, modos, veiculos e funcdes. Observa-
se que a queima dos derivados de petréleo, diesel e gasolina, sdo, de longe, a maior fonte de
emissdo dessa atividade, sobretudo no transporte rodoviario por meio de caminhdes, que tém
como funcdo o deslocamento de cargas, e de automdveis, utilizados no transporte de

passageiros.

Figura 2 - EmissBes na atividade de transportes em 2019
Fonte: IEMA (2020)

Energia Energia Modo Veiculos Func3o

79 MLA0%)

DIESH.DE PEIROLEO
110 Mt M
=% :

GASOLINA C, OLED DIESH_EALCOOL 10 ME(5%)
oo s —— TR ARG IO
(CH,e
5MtE% AERONAVES
Fonte de dados: Balango Energético )'Iaa'onal (MME) e Inventario Nacional de Emissées éricas por Veiculos parios (MMA)

(*) Uma parcela do uso de is em coes decorre do de i Devido a auséncia dei ¢o €2 sua pouca i ancia no conjunto das emissoes,
optou-se por alocar as emissoes desta categoria no transporte de cargas
(**) Incluidas as emissdes do consumo de gasolina de aviagao no transporte aéreo que correspondema 0,1 Mt.

A economia brasileira é altamente dependente do transporte rodoviario. Cerca de 65%
da atividade de deslocamento de cargas do Brasil passa por rodovias, segundo o Relatério
Executivo do Plano Nacional de Logistica 2025. Portanto, revolucionar o transporte de carga
urbano, garantindo a sustentabilidade para a mobilidade de cargas nas cidades ¢ um desafio

para as proximas décadas tanto para aspectos ambientais como sociais.
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3 CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

Os combustiveis sdo todas as substancias quimicas que, ao reagirem com 0 oxigénio
(0,), sofrem um fenébmeno quimico denominado de combustao, liberando certa quantidade de
energia na forma de calor. Toda queima de um combustivel é uma reacdo quimica do
tipo exotérmica (libera calor), mas os produtos originados sempre variam de acordo com 0
combustivel utilizado. Esse calor produzido pode ser utilizado para mover uma turbina
nas usinas termelétricas, ou para acionar motores de veiculos, tais combustiveis podem ser
obtidos de fontes ndo renovaveis ou renovaveis.

As fontes de energia ndo renovaveis sdo finitas ou esgotaveis. Para a maioria delas, a
reposicdo na natureza € muito lenta, pois resulta de um processo de milhdes de anos sob
condicdes especificas de temperatura e pressdo. Algumas fontes ndo renovaveis de energia,
como o petrdleo e o carvdo mineral, sdo responsaveis por grande parte da emissdo (liberacéo)
de gases de efeito estufa na atmosfera, visto que estas fontes sdo combustiveis (precisam ser
queimadas para gerar energia) e liberam gases poluentes, que impactam a salde e 0 meio
ambiente.

As fontes de energia renovaveis sdo consideradas inesgotaveis, pois suas quantidades se
renovam constantemente ao serem usadas e esta capacidade de renovagao atende a um horizonte
de tempo geoldgico. Sdo exemplos de fontes renovaveis: hidrica (energia da agua dos
rios), solar (energia do sol), edlica (energia do vento), biomassa (energia de matéria
organica), geotérmica (energia do interior da Terra), oceanica (energia das marés e das ondas)
e hidrogénio (energia quimica da molécula de hidrogénio).

Nesse Capitulo sdo descritos os processos de producéo e utilizagdo dos combustiveis
que serdo analisados pelo estudo de caso. O Oleo diesel de petroleo, com tecnologias
consolidadas e largamente utilizadas para o transporte de cargas, e o hidrogénio verde, obtido
a partir de tecnologias em constante desenvolvimento, é uma alternativa que vem se tornando
extremamente promissora para a descarbonizacgéo global, com expectativa de ser protagonista

na transicdo energética dos processos industriais e no setor de transporte.

3.1 DIESEL DE PETROLEO

O oleo diesel € um combustivel liquido derivado de petroleo, fonte de energia ndo
renovavel e pertencente ao grupo das fontes fosseis, junto com o carvao mineral e o gas natural.
Esses recursos foram formados h& milhGes de anos, a partir do deposito de matéria organica

(plantas e animais mortos) submetida a condic¢des especiais de temperatura e presséo.


https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/reacao-combustao.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/processos-endotermicos-exotermicos.htm
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/o-que-sao-combustiveis
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O diesel é produzido a partir do refino de petr6leo e composto majoritariamente por
hidrocarbonetos, podendo conter, em menor proporcdo, nitrogénio, enxofre e oxigénio. Sua
principal aplicacdo € como combustivel de motores de combustdo interna e igni¢do por
compressdo (motores de Ciclo Diesel) em automoveis pesados, tais como caminhdes, 6nibus,
tratores, furgdes, locomotivas, maquinas de grande porte, embarcacdes e automoveis de
passeio. Embora no Brasil seja proibido o uso de 6leo diesel como combustivel para automdveis
de passeio, isto pode ocorrer em varios lugares no mundo.

A combustdo do 6leo Diesel libera para 0 meio ambiente gases poluidores e causadores
do efeito estufa. Além disso, as suas impurezas, como o enxofre, formam oOxidos de enxofre
que sdo langados na atmosfera e reagem com a gua, formando a chamada chuva acida.

A fim de diminuir esses impactos ambientais causados pela utilizacdo do 6leo Diesel
como combustivel, no ano de 2004, o governo brasileiro instituiu o Programa de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), que tornou obrigatdria a adi¢do de 2% de biodiesel, o chamado B2,
ao diesel de petroleo a partir de 2008. Esse percentual aumentou para 5% (B5), e ha metas para
aumenta-lo gradativamente até atingir 20%.

Segundo a resolucdio ANP N° 50, de 23/12/2013, a classificacdo do Oleo Diesel pode
ser feitaem A e B. O tipo A é aquele produzido nas refinarias, nas centrais de matérias-primas
petroquimicas e nos formuladores, sendo destinado a veiculos dotados de motores do Ciclo
Diesel, de uso rodoviario, que nao possuem a adi¢cdo de biodiesel. J& 0 6leo Diesel B possui
biodiesel adicionado no teor estabelecido pela legislacdo vigente.

Além disso, o 6leo diesel passou a ser produzido com um baixo teor de enxofre. O que
possui um teor de enxofre maximo de 10 mg/kg (10 particulas por milhdo — ppm) é chamado
de S10. Ele possibilita uma reducdo de até 80% das emissdes de material particulado e de até
98% de Gxidos de nitrogénio.

Jad o Oleo diesel que possui teor de enxofre méaximo igual a 500 mg/kg é
denominado S500 e a ele é adicionado um corante vermelho. Desde janeiro de 2014, somente
esses dois tipos de 6leo diesel (S10 e S500) podem ser comercializados, sendo proibida a venda
do diesel S50 e S1800 no Brasil.

Usado no Brasil em veiculos de transporte ou de carga, 0 motor Diesel é um dos inventos
mais importantes quando ao falar em mobilidade sobre rodas. Criado pelo engenheiro aleméo
Rudolf Diesel (1858-1913) em 1893, o motor Diesel tem no processo de queima de combustivel
apenas a compressao mecéanica do ar e em seguida a injecdo do Diesel para que esta mistura se

inflame e produza a combustdo, conforme esquema da Figura 3.


https://www.preparaenem.com/quimica/efeito-estufa-aquecimento-global.htm
https://www.preparaenem.com/quimica/chuva-acida.htm
https://www.preparaenem.com/quimica/concentracao-partes-por-milhao-ppm.htm
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Figura 3 - Sistema de propulséo tipico movido ao diesel de petréleo
Fonte: SILVA (2017)
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3.2 HIDROGENIO VERDE

No processo de transi¢cdo energética em curso no mundo, buscam-se fontes energéticas
que garantam, simultaneamente, a descarbonizacdo e a seguranca energética nacional. O
hidrogénio (H,) é uma fonte renovavel que se insere neste contexto como um vetor energético
limpo, capaz de garantir ambos 0s objetivos estratégicos. Como resultante destas qualidades, o
hidrogénio vem sendo considerado e sujeito a politicas publicas e projetos privados em diversos
paises, notadamente nos setores de energia e transporte.

O hidrogénio é o elemento quimico largamente encontrado na &gua, no ar, nos seres
vivos e matérias organicas. J& 0 gas hidrogénio ndo existe no nosso planeta ou na nossa
atmosfera em quantidades significativas, pois reage rapidamente com outros elementos para
formar compostos quimicos mais estaveis. Porém, para que seja utilizado como fonte de energia
eficiente, é necessario estar em sua forma pura (gasosa ou liquida).

Embora o hidrogénio nao seja uma fonte de energia primaria, pode ser produzido a partir
de diversos métodos. Os métodos mais comuns para a producdo de hidrogénio em escala
industrial sdo por meio de processos térmicos a partir de combustiveis fdsseis, normalmente
envolvem a reforma a vapor, um processo de alta temperatura no qual o vapor reage com um
hidrocarboneto para produzir hidrogénio, emitindo assim, dioxido de carbono e sendo
denominado hidrogénio cinza. Com a crescente preocupacdo global com os impactos da

poluicdo atmosférica, intensificando a necessidade de descarbonizacdo, as empresas
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acrescentaram a prética de captura e armazenamento do dioxido de carbono emitido pela
produgdo do hidrogénio cinza e surgiu o hidrogénio azul. Porém, segundo IRENA, as
eficiéncias desses processos de captura e armazenamento sdo de 85% a 95% nos melhores dos
casos.

Jé& o hidrogénio verde é obtido a partir da eletrdlise da 4gua, utilizando corrente energia
elétrica renovavel no processo de decomposi¢do de moléculas de &gua (H,0), com o objetivo
de produzir oxigénio (0,) e hidrogénio (H;). Sendo assim um processo livre de emissdes de
CO0, e ideal para tornar o hidrogénio um vetor energético chave da descarbonizagéo global.

Tecnicamente o hidrogénio é uma fonte com alto poder calorifico (145 MJ/kg), que pode
ser transformado em eletricidade através das células a combustivel. As células a combustivel
sdo dispositivos eletroquimico que converte a energia quimica contida no hidrogénio em
energia elétrica e agua. Para que essa utilizacdo seja livre da emissdo de didxido de carbono, o
hidrogénio consumido pelas células a combustivel deve ser o anteriormente descrito,
hidrogénio verde.

As células a combustivel movidas a hidrogénio verde possuem um grande potencial de
aplicacdo no setor de transportes, sendo especialmente adequadas na substituicao do diesel dos
veiculos de carga. Mesmo frente aos veiculos elétricos, sua vantagem é verificada na reducao
do peso das células a combustivel em comparacdo as pesadas baterias de litio. Na figura 3,
observa-se 0 esquema técnico das células a combustivel de hidrogénio do Renault MASTER

Z.E. Hydrogen.

Figura 4 - Esquema técnico das células a combustivel no Renault Master Z.E. Hydrogen
Fonte: Renault (2019)

O hidrogénio pressurizado € armazenado em tanques especiais. O gas (H,), junto com
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0 oxigénio (0,) do ar circundante, sdo fornecidos as células a combustivel. Esses dois gases
passam entdo por uma reacdo eletroquimica dentro das células, por sua vez, produzindo
eletricidade, calor e vapor d'dgua (H,0), que é liberado na forma de gas por meio de um
pequeno tubo localizado embaixo do veiculo.

A energia resultante produzida, bem como a energia da bateria, alimenta o motor elétrico
do carro, que € entdo capaz de funcionar silenciosamente e com emissdo zero de poluentes ou
C0,. Quando se trata de reabastecer o hidrogénio, o abastecimento ocorre em estacoes
dedicadas por meio de bombas que injetam hidrogénio, de forma extremamente rapida, no
tanque do veiculo na forma de gés pressurizado.

Muito se tem discutido sobre a rastreabilidade dessa energia elétrica utilizada no
processo de eletrdlise para a obtencdo do hidrogénio verde. Algumas empresas investem em
uma usina propria para gerar energia renovavel. Outras, por meio de politicas de compras
sustentaveis, ddo preferéncia as fontes renovaveis em compras de energia no mercado
livre. Contudo, mesmo que essas empresas produzam ou comprem energia limpa, normalmente
utilizam da rede do Sistema Interligado Nacional (SIN) para a sua transmissdo. O fator de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) da rede basica é publicado pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTIC) com todas as fontes conectadas a rede. Por isso, mesmo que
a empresa produza ou compre energia limpa, apenas essa agdo ndo pode ser utilizada para
garantir a reducdo ou isencdo de emissdes de gases do efeito estudo, ja que, até entdo, todos
tinham que utilizar o fator de emissdo da rede. Alternativas para garantir a rastreabilidade da
energia renovavel séo:

e Contratacdo de energia incentivada no mercado livre: A energia incentivada foi
criada para estimular o uso de recursos renovaveis, mais limpos e com menor
impacto ambiental. As fontes mais comuns sdo usinas edlicas, solares, de
biomassa e até mesmo as chamadas PCHSs, que sdo centrais hidrelétricas com
poténcia inferior ou igual a 30.000 kW.

e As chamadas plantas behind the meter: Implantacdo de usinas solares e/ou
edlicas no mesmo local que a planta de eletrdlise, ou seja, a energia elétrica
gerada n&o vai para a rede e sim diretamente para o processo de eletrolise.

e Certificagdo de energia renovavel: O International REC Standard (I-REC) é um
sistema global que possibilita o comercio de certificados de energia renovavel.
Por meio da sua plataforma, empresas podem garantir que a energia que

consomem seja proveniente de fontes renovaveis e, portanto, limpa.


http://blog.waycarbon.com/noticias/renovaveis-preco-energias-cai-mais-que-esperado/
http://www.mctic.gov.br/portal
http://www.mctic.gov.br/portal
https://esferaenergia.com.br/blog/o-que-pch/
http://www.internationalrec.org/

21

4 PANORAMA ATUAL DO TRANSPORTE DE CARGA DA
EMPRESA EM ESTUDO

O estudo de caso serd baseado nos dados de umaempresa brasileira dedicada a
producdo de bebidas, entre as quais cervejas, refrigerantes, energéticos, sucos, chas e agua. Os
produtos desta empresa passam por uma operacao logistica de grande escala antes de chegar ao
consumidor final. A &rea de logistica da companhia trabalha em toda a cadeia desde a gestéo
aos armazens e transporte de insumos até a distribuicdo final do produto. Trata-se de uma
estrutura de mais de 100 centros de distribuicdo para atender toda a demanda nacional.

O centro de distribuicdo (CDD) analisado foi o de Campo Grande no estado do Rio de
Janeiro. Esses CDDs sdo compostos basicamente, por um armazém, um patio de veiculos de
carga e o escritorio que engloba toda a area administrativa responsavel pelos tramites gerenciais
e legais na operacdo de entrega.

A distribuicdo urbana de carga compreende um ciclo que se inicia e termina no mesmo
dia, no qual o motorista possui uma rota com diversas paradas e quantidades especificas por
parada, totalizando um expediente diario de 9 horas de trabalho.

4.1 Dados operacionais da frota

Nesta secdo sdo apresentados os dados sobre a frota de veiculos urbanos de carga
movidos a diesel de petréleo da empresa, que serdo considerados neste trabalho. Esses dados
sdo: numero de veiculos, velocidade média dos veiculos, volume de carga transportada,

distancia total percorrida e quantidade de diesel consumido pela frota.

4.1.1 Quantidade e especificacdes dos veiculos da frota
A frota contratada pela empresa, ou seja, 0s veiculos autorizados a circular prestando
servico de transporte de carga na cidade, é composta por 130 veiculos do modelo Renault
MASTER FURGAO VITRE L1H1. Com trés opcdes de comprimento e duas de alturas,
conforme a figura 5, a versdo L1H1 possui a maior carga util (1593 kg) por mais que suas

dimensdes sejam menores, portanto, este foi 0 modelo escolhido pela empresa.
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Figura 5 - Modelos e tamanhos do Renault MASTER FURGAO VITRE
Fonte: Renault (2020)
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4.1.2 Velocidade média dos veiculos
Todos os veiculos da empresa estdo equipados com localizadores via satélite 0 que
possibilita aos usuarios acompanhar em tempo real a posi¢éo, o tempo de viagem e a velocidade
média dos veiculos nos principais corredores e vias da cidade por meio da internet. Essa
iniciativa foi tomada pela empresa para assegurar a seguranca dos funcionarios e garantir
melhores condicOes para a distribui¢do dos produtos. A velocidade média dos veiculos desta

frota € de aproximadamente 50 km/h.

4.1.3 Massa de carga transportada

Como produto principal da empresa analisada, esta rota € destinada a entrega de
embalagens com 12 latas de cerveja e 0 peso médio para esse tipo de produto é de
aproximadamente 4,5 kg. Durante a etapa de levantamento de dados foi informado que cada
VUC desta rota de Campo Grande atende em média 12 clientes e cada cliente adquiri em média
24 packs de cerveja. Portanto, considera-se que sdo carregadas aproximadamente 288
embalagens de cerveja, que corresponde 1296 kg de bebida por VUC da rota analisada.
Considerando os 130 veiculos da rota, diariamente sdo transportadas aproximadamente 168,5
toneladas de cerveja.

Como pardmetro de seguranga para ser utilizado também nos veiculos movidos a células
a combustivel de hidrogénio verde, a massa de carga a ser transportada deve ser menor que a
carga util do veiculo, pois para a lotacdo desta carga Util deve-se considerar o peso do motorista,

ajudante e mais uma folga para eventuais necessidades. Nesta rota, considerando um veiculo
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com carga util de 1593 kg, a porcentagem de massa de produto transportada é de
aproximadamente 81% da carga util total do VUC.

Tabela 1 - Célculo da carga total transportada diariamente
Fonte: AUTOR

Renault MASTER
Modelo do veiculo FURGAO VITRE
L1H1
Carga util (kg) 1593
Quantidade de veiculos da frota (unid) 130
Massa da caixa com 12 cervejas (kg) 4,5
Quantidade média de clientes por carro (unid) 12
Quantidade média de caixas por cliente (unid) 24
Massa meédia por VUC (kg/dia) 1.296
Massa média por dia (kg/dia) 168.480
Massa média/ Carga util (%) 81%

4.1.4 Distancia percorrida
Conforme informado no inicio deste capitulo, a distribuicdo urbana de carga
compreende um ciclo que se inicia e termina no mesmo dia. Portanto, ndo deve ultrapassar uma
jornada de trabalho de 9 horas do motorista e seu ajudante. Os dados levantados indicam uma
média de 15 minutos para cada entrega e como sdo aproximadamente 24 entregas, é considerado
um tempo médio total do veiculo parado de aproximadamente 4,5 horas, contando com 1,5
horas de almoco. Logo, restam 4,5 horas do VUC rodando a uma velocidade média de 50 km/h.

Ou seja, cada veiculo roda aproximadamente 225 km diariamente.

Tabela 2 - Célculo da distancia percorrida
Fonte: AUTOR

Tempo/Rota (h) 9
Tempo médio em cada cliente (min) 15
Tempo médio parado (h) 4,5
Tempo média em translado (h) 4,5
Distancia média diaria por veiculo (km) 225,0
Distancia média diaria da frota (km) 29.250,0
Quildémetros rodados por ano (km) 9.126.000,0

4.1.1 Consumo de energia

A densidade (ou massa especifica) é a relacdo entre a massa (m) e o volume (v) de
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determinado material (sélido, liquido ou gasoso). O diesel S10 comercial possui uma densidade
de aproximadamente 0,847 kg/l.

Um dos produtos da queima de qualquer combustivel é a agua. Dependendo da fase
desta agua, a quantidade de calor liberada muda. Nos casos extremos, a dgua pode estar
totalmente no estado liquido ou no estado gasoso. Em funcéo disso, a literatura fornece dois
valores de Poder Calorifico; o superior e o inferior. O Poder Calorifico Superior — PCS —
representa o calor liberado pela combustéo tendo toda a agua resultante na fase liquida e o Poder
Calorifico Inferior — PCI representa o calor liberado pela combustdo estando toda a agua
resultante no estado gasoso. (Prof. Antonio Guilherme Garcia Limada Faculdade de
Engenharia da UERJ). Nos veiculos a diesel ndo sdo expelidos apenas gases poluentes dos
canos de escapamento e também agua na forma gasosa, portanto foi utilizado para calcular a
energia consumida, o valor do poder calorifico inferior do combustivel, resultando em uma

energia consumida por quildometro rodado da rota de aproximadamente 4,7 MJ.

Tabela 3 - Célculo do consumo de energia
Fonte: AUTOR

Densidade do combustivel (kg/l) 0,847

Poder calorifico inferior (kJ/kg) 43.000,0
Densidade energética (kJ/I) 36.421,0
Energia consumida (kJ/km) 4.669,4

4.1.2 Consumo de combustivel
A rota de Campo Grande roda aproximadamente 29.250 km/dia. Dada a média de
autonomia do veiculo no ciclo urbano aferida pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem —
INMETRO do VUC de 7,8 km/l, o consumo de Diesel S10 diario desta rota especifica é de
aproximadamente 3.750 litros.

4.1.3 Poluente emitidos
O Renault MASTER Furgéo 2.3 16V, equipado com transmissdo Manual, possui nota
C no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) — INMETRO. De forma geral, o PBE funciona
da seguinte forma: os produtos sdo ensaiados em laboratorios e recebem etiquetas com faixas
coloridas que os diferenciam. No caso da eficiéncia energética, a classificacdo vai da mais
eficiente (A) a menos eficiente (de C até G, dependendo do produto), onde se entende que 0s

mais eficientes utilizam melhor a energia, tém menor impacto ambiental e custam menos para


https://www.antoniolima.web.br.com/arquivos/curriculum%20Antonio%20Lima.htm
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funcionar, pesando menos no bolso. Uma medida de consumo importante aferida pelo PBE é
que o Renault MASTER Furgdo 2.3 16V emite aproximadamente 252 gramas de CO2 fdssil
ndo renovavel por quildmetro rodado. Portanto, é possivel concluir que a rota em questao emite

aproximadamente 7,37 toneladas de dioxido de carbono equivalente por dia.

4.2 Custos da frota

Os custos dos veiculos da frota sdo os gastos apropriados a aquisicdo dos veiculos e
também os gastos associados a operacdo deles na distribuicdo de bebidas, ou seja, 0 CAPEX e
OPEX desta logistica de distribuicdo de bebidas.

A sigla CAPEX vem do inglés CAPital EXpenditure e significa despesas de
capitais ou investimentos em bens de capitais. Portanto, o CAPEX envolve todos 0s custos
relacionados a aquisicao de equipamentos e instalacGes que visam a melhoria de um produto,
servigo ou da empresa em si.

Ja a sigla OPEX vem do inglés OPerational EXpenditure. Ao contrario do CAPEX,
nesta modalidade o foco esta nas despesas e dispéndios operacionais e no investimento em
manutencgéo de equipamentos. Explicando em outras palavras: s&o os gastos cotidianos, como
por exemplo despesas com funcionarios, combustivel, comercial, tributarias, manutencéo de
equipamentos e com servicos terceirizados.

A Tabela 4 classifica os custos em fixos e variaveis para esse servico de distribui¢do de
bebidas.

Tabela 4 - Classificacdo dos custos fixos e variaveis
Fonte: AUTOR

CUSTOS FIXOS (C;)

Custos de capital (C . .
pital (Cc) Custo de capital anual do veiculo (Ceyp)

Salario, encargos e beneficios com
motorista, ajudante e mecanico

(Csalérios)

Custos operacionais i i .
Licenciamento (IPVA + Vistoria) - 4%

do Investimento inicial (Cjicenciamento)

Seguro do Casco do Veiculo (Cs,)
CUSTOS VARIAVEIS (C,)

Custo ambiental dos poluentes emitidos | Emissdes veiculares (C,,,)

Combustivel (C.omp)

Lubrificantes (Cp)

Custos operacionais
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Pneus (cameras e protetores) (Cpneys)
Pecas e acessorios (Cpecqs)

Lavagem e lubrificacdo de chassi (C4y)

4.2.1 Custos fixos da frota (Cy)

Os custos fixos sdo os gastos na fabricacdo de um produto ou na prestacdo de um servico

que ndo variam em funcéo da quantidade de produzida (produtos ou servicos prestados).

4.2.1.1 Custo de capital da frota (CAPEX)

O custo de capital anual é a representacdo anual do custo de aquisi¢do dos veiculos da

frota. Para calcular os custos de capital anual (C.yp) utiliza-se a Equacéo 1.
CCVD:(I_VR)*FRC‘l‘VR*] 1

Onde | é o investimento inicial em reais, V é o valor residual do veiculo apds uma vida
util econémica de 10 anos, j é a taxa de oportunidade anual e FRC é calculado pela Equacéo 2:

FRC = 20+ 2
a+jj)m-1

e Investimento inicial (1)
Conforme mostra o configurador online da Renault, 0 Renault Master Furgdo Vitré
L1H1 2022 pode ser encontrado com precos que comecam em R$ 226.790 mil no Brasil. Sera
considerado este valor, pois considerando que a empresa adquira os 130 veiculos é de se esperar
gue pague o valor mais baixo de sua tabela para 0 modelo. Portanto, o investimento inicial da

compra da rota de Campo Grande foi calculado no valor de R$ 29.482.700,00.

e Valor residual do VUC (V)

A Tabela Fipe expressa precos médios de veiculos anunciados pelos vendedores, no
mercado nacional, servindo apenas como um pardmetro para negociacdes ou avaliagbes. Os
precos efetivamente praticados variam em funcdo da regido, conservacao, cor, acessorios ou
qualquer outro fator que possa influenciar as condi¢fes de oferta e procura por um veiculo

especifico.
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Para estimar o valor residual do veiculo ap6s 10 anos de uso, foi feita uma pesquisa no

site iCarros de veiculos similares do modelo de 2011 e o valor encontrado foi de R$ 70.000,00.
e Taxa de oportunidade anual (j)

A taxa de oportunidade interna é a taxa de retorno do investimento aplicada ao célculo
do valor presente. Em outras palavras, seria a taxa de retorno minima esperada se um investidor
optar por aceitar uma quantia no futuro, quando comparada a mesma quantia hoje.

Como a distribui¢do de bebidas é uma atividade inerente a venda dos produtos, a taxa
de oportunidade deve ser a taxa minima de juros exercida no momento da compra dos veiculos.
Portanto, foi considerada no trabalho uma taxa de oportunidade de 5,25%.

O custo de capital anual (C.yp) da compra dos veiculos urbanos de carga da frota é de
R$ 3.149.545,28

4.2.1.2 Custos operacionais fixos da frota (OPEX)

Os custos operacionais fixos englobam os salarios dos motoristas ajudantes e
mecanicos, taxas de licenciamento anual dos veiculos e seguros. Os custos operacionais foram
baseados na planilha detalhada dos custos fixos mensais e custos variaveis por quilébmetro de
veiculos bastante usados na transferéncia e na coleta e entrega da associacdo nacional do
transporte de cargas e logistica — NTC&Logistica de 20009.

e Salarios (Csauarios)

Segundo planilha do NTC em 2009 as empresas gastavam mensalmente
aproximadamente R$ 4.548,01 por veiculo da rota em salarios encargos e beneficios com
motorista, ajudante e um mecanico a cada 5 veiculos da frota. Assumindo que a remuneragdo
acompanhou o IPCA (ajuste de maio de 2009 a maio de 2021 igual a 95%) estima-se que
atualmente as empresas gastam aproximadamente R$ 8.868,62 por veiculo em rota por més.

Com isso, a estimativa de custo anual com salarios de funcionarios da rota de Campo
Grande que possui 130 veiculos é de R$ 13.835.040,81.

e Licenciamento anual do veiculo (Ci;cenciamento)
Este item relne as taxas e dos impostos que a empresa deve recolher antes de colocar o
veiculo em circulacdo nas vias publicas dividido pelo periodo de vigéncia das mesmas. Os
comuns a todos os veiculos sdo: Imposto sobre a propriedade de veiculos automotores (IPVA)

- anual; Seguros por danos pessoais causados por veiculos automotores (DPVAT) — anual e
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Taxa de licenciamento (TL) paga ao Detrans estaduais - anual;

Geralmente, o IPVA é um percentual sobre o valor do veiculo. No caso do Estado de
Rio de janeiro, este percentual é de 4% para veiculos a diesel. J4 0 DPVAT e a TL constituem
despesas de baixo valor.

Portanto, como estimativa para o custo de licenciamento anual considera-se 4% do valor

indicado como investimento inicial da frota, totalizando um valor de R$ 1.179.308,00.

e Seguros (Csyp)

Representa um fundo mensal que deve ser formado para pagar o seguro ou para financiar
eventuais sinistros (colisdo, incéndio, roubo, entre outros) ocorridos com o veiculo. Estas
despesas sdo determinadas conforme normas estabelecidas pelas companhias de seguro. O
chamado Prémio (valor total a ser pago a seguradora) é obtido somando-se uma parcela
calculada com base no Prémio de Referéncia (valor basico a ser pago a seguradora) com outra
calculada com base na Importancia segurada (valor do veiculo segurado). Todos os valores sdo
fornecidos pelas seguradoras e calculados conforme a Equacéo 3.

C,, = (custo da apolice + 6% x 1) x IOF 3

Onde o custo da apolice foi considerado um valor proporcional ao valor do veiculo de
145,80 reais e um IOF de 7%. Portanto, o seguro do casco do veiculo pode ser estimado em um
valor de aproximadamente de R$ 13.987,93 e um total de R$ 1.818.430,92 para cobrir o seguro
de toda a frota da empresa.

4.2.2 Custos variaveis da frota (C,,)

Os custos variaveis sdo 0s gastos na fabricacdo de um produto ou na prestacdo de um
servico que variam em funcdo da quantidade de produzida (produtos ou servigos prestados).

Com isso, nesta secdo sdo calculados os custos variaveis da rota por quildmetro rodado.

4.2.2.1 Custos com combustivel (Ccomp)

De acordo com o levantamento da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), o valor médio do diesel nas bombas atingiu R$ 4,616 em agosto de
2021. Dado que os veiculos da rota de Campo Grande rodam 29.250 km/dia e consomem 3.750
litros de diesel, observa-se que o custo diario da empresa com combustivel para esta rota € de

aproximadamente R$ 17.310,00, o que indica R$ 0,59 por quildmetro rodado.


https://g1.globo.com/tudo-sobre/anp/
https://g1.globo.com/tudo-sobre/anp/
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4.2.2.2 Custos com lubrificantes (Cy,p)
De acordo com NTC o custo com a troca de lubrificantes (motor, caixa de cambio e
diferenciais) é calculado conforme Equacéo 4.
Cup =[1x(2+3)/4]+(5x6/7) 4

Tabela 5 - Componentes para o calculo do custo de lubrificantes
Fonte: AUTOR

01 - Preco do 6leo de carter por litro (R$) 14,72
02 - Capacidade de 6leo de carter (litros) 6,50
03 - Reposicdo oOleo de carter até a proxima troca(litros) 1,50
04 - Intervalo de troca de 6leo de carter (km) 30000,00
05 - Preco do 6leo de cambio e diferencial (R$/litro) 22,04
06 - Capacidade do cambio e do diferencial (litros) 4,10
07 - Intervalo entre trocas cambio e diferencial (km) 120000,00

E valido ressaltar que os precos do 6leo de carter e do 6leo de cAmbio e diferencial foram
adquiridos ajustando conforme o IPCA do periodo entre 2009 e 2021. Logo, o custo de

lubrificantes é de R$ 0,0047 por quildmetro rodado.

4.2.2.3 Custos com pneus (Cpneus)

Sdo as despesas resultantes do consumo dos pneus utilizados no veiculo e também no
equipamento, quando se tratar de reboque ou semirreboque. Admite-se uma perda prematura
média de 7% das carcacas, ou seja, de cada cem pneus, apenas 93 permitem recuperagdo. Deve-
se considerar também que cada pneu possa ser recapado algumas vezes, ao longo da sua vida

atil, conforme Equacéo 5.

Coneus = [(1+2) x4 x5) +7x3x4]/6 5

Tabela 6 - Componentes para o calculo do custo de pneus
Fonte: AUTOR

01 - Valor do pneu (R$) 869,70
02 - Valor da camara (R$) 0,00
03 -Valor da recauchutagem 482,63
04 - Quantidade de pneus 4,00
05 - Perdas de pneus novos 1,07
06 - Vida util total do pneu (km) 70000,00
07 - Namero de recauchutagens 2,00
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Logo, o custo com pneus é de R$ 0,1083 por quilémetro rodado.

4.2.2.4 Custos com pegas e acessorios e material de manutencao (Cpecas)

Corresponde a previsdao de despesas mensais com pecas, acessorios e material de
manutencdo do veiculo. Uma vez apuradas, essas despesas devem ser divididas pela
quilometragem mensal percorrida, para se obter o valor por quilémetro. Pode corresponder a
1% do valor do veiculo completo e sem pneus, por més. Cabe a cada empresa determinar o
valor mais preciso e adequado para este parametro. No trabalho foi utilizada a Equacéo 6,
conforme planilha NTC,20009.

(Cpe;as):[(1_2X3_4)*5]/6 6

Tabela 7 - Componentes para o calculo do custo de pecas e acessdrios
Fonte: AUTOR

01 - Valor do veiculo 226.790,00
02 - Quantidade de pneus 4,00
03 - Valor do pneu 869,70
04 - Valor do estepe 869,70
05 - Taxa mensal pecas e material de manutencao 0,02
06 - Quilometragem mensal de referéncia 4.000,00

Logo, 0 custo com pecas e acessoOrios e material de manutencdo € de R$ 1,0844 por

quildmetro rodado.

4.2.2.5 Custos com lavagem e lubrificacao de chassi (Cq4y,)

Sdo as despesas com lavagem e lubrificacdo externa do veiculo. O custo por quilémetro
é obtido dividindo-se o custo de uma lavagem completa do veiculo pela quilometragem
recomendada pelo fabricante para lavagem periodica, conforme Equacéo 7.

(Clav) = 7

Tabela 8 - Componentes para o calculo do custo de lavagem e lubrificacdo de chassi
Fonte: AUTOR

01 - Custo de uma lavagem/engraxamento (R$) 100,00
02 - Intervalo entre duas lavagens (km) 2.000,00
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Logo, o custo com lavagem e lubrificacdo de chassi € de R$ 0,005 por quilémetro
rodado.

4.2.2.6 Custo das emissdes veiculares (C,,)

Segundo Serda da Motta (1998), a necessidade de se valorar 0os bens ambientais surge
da necessidade de se alocar o orgamento de um projeto da melhor forma possivel, considerando
todos os custos e beneficios a ele associados. A anélise de custo/beneficio visa atribuir um valor
social a todos os efeitos de um determinado projeto, investimento ou politica. Os efeitos
negativos sdo encarados como custos e 0s positivos como beneficios. Como se pretende
comparar custos e beneficios, surge a necessidade de expressa-los em uma medida comum, ou
seja, em custos e beneficios expressos em termos monetarios.

No método proposto pelos autores LANDMANN, RIBEIRO e DEAK, considerou-se
como ponto de partida, um cendrio no qual as emissdes veiculares totais teriam sido reduzidas
a um nivel seguro, ou seja, a polui¢do do ar por fontes mdveis estaria controlada e ndo haveria
mais doencas e mortes devido a estas fontes. Neste cenario, o custo da poluicdo do ar em termos
de danos na saude e no desgaste de materiais seria nulo, pois todo o custo da polui¢do do ar
teria sido internalizado pelo sistema de controle. Esta é a situacdo desejada e uma realidade em
muitos paises desenvolvidos: carros limpos, poluicdo do ar controlada e o fim das doencas e
mortes provocadas pelas altas concentracfes de gases e particulas poluentes na atmosfera.

No método proposto, os custos do controle das emissdes veiculares sdo calculados com
base nos custos dos equipamentos de controle das emissdes, mais especificamente, no custo dos
catalisadores. Esta simplificacdo foi adotada porque o catalisador € o equipamento mais
importante do sistema de controle das emissdes veiculares, e porque ele apresenta preco de
mercado mais elevado, em média R$ 4.500,00 segundo pesquisa feita em sites da internet para
os veiculos similares ao modelo Renault Master Furgdo, e vida util em torno de 80.000
quilémetros, conforme informagdo do fabricante.

Considerou-se também um custo institucional referente ao controle das emissdes, custo
este que inclui os custos de implantacdo, manutencéo e fiscalizagdo das emissdes veiculares. O
valor da taxa de inspecdo veicular anual no Rio de Janeiro € um valor proximo a R$ 156,69/ano,
foi considerado bastante representativo desta parcela de custos. Para se poder trabalhar com o

custo institucional na mesma unidade que o custo do catalisador, aplicou-se a Equacdo 8.

Virs
Ci — Zitil % Tiv 8
Dm
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Onde Vy,;;€ a vida util do catalisador em quilémetros, C;€ o custo institucional em reais,
D,,, é a distancia em quilémetros média percorrida por um veiculo durante um ano (na empresa
em questdo este valor estd em torno de 70.200 km/ano) e T;, é a taxa de inspecdo veicular em
reais por ano.

Assim, os custos do controle das emissdes veiculares por quilometro podem ser
estimados a partir da soma direta dos custos dos catalisadores e do custo institucional, dividido

pela vida atil do catalisador em quildémetros, conforme Equacéo 9:

— (Pc+ci)
C,, = oeted) 9

Vil

Onde P. é o preco médio do catalisador em reais (R$ 4.500,00). Logo, o custo das

emissdes veiculares por quilébmetro rodado da roda é de aproximadamente R$ 0,058

4.3 Sumarios dos custos anuais da frota de Campo Grande

Conforme exposto na secdo anterior, os custos fixos da frota sdo valores anuais que nao
variam em funcdo da quantidade de quilémetros rodados. Ja os custos variaveis sdo dados por
um preco média a cada quildmetro rodado pela frota. Logo, para obter os custos totais anuais

(C,) da frota de Campo Grande é necessario calcular pela Equacéo 10.
Cc= Cr+ Cy*D 10

Onde Cr séo os custos fixos em reais, C,, € a soma de custos variaveis por quilometro

rodado e D é a distancia anual percorrida pela frota (no caso estudado € de 9.126.000 km).

Tabela 9 - Custos anuais totais da frota a diesel em operacédo
Fonte: AUTOR

CUSTOS FIXOS ANUAIS R$
Custos de capital (C,) Custo de capital anual da frota R$ 3.149.545,28
(CCVD)
Salarios, encargos e beneficios
com motorista, ajudante e R$ 13.835.040,81

mecanico (Csatsrios)

Licenciamento (IPVA + Vistoria) -
4% do Investimento inicial R$ 1.179.308,00

(Clicenciamento)

Custos operacionais
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Seguro do Casco do Veiculo (Cy,,) RS 1.818.430,92
Cr R$ 19.982.325
CUSTOS VARIAVEIS ANUAIS R$/km
Custo ambient_a_l dos Emissdes veiculares (C,,)
poluentes emitidos ev R$ 0,058
Combustivel (C.omp) R$ 0,592
Lubrificantes (Cpp) R$ 0,005
Pneus (cameras e protetores)
Custos operacionais | (Cpneus) R$ 0,108
Pecas e acessorios (Cpecas) R$ 1,084
Lavagem e lubrifica¢do de chassi
(Ciaw) R$ 0,050
C, R$ 1,898
CUSTOS TOTAIS ANUAIS (Cy) R$ 37.300.655 \
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5 INSTALACAO E OPERACAO DA FROTA DE VUC A
HIDROGENIO VERDE

Para analisar a viabilidade econdmica da substituicdo da frota de veiculos a diesel por
uma frota de veiculos movidos a hidrogénio verde da empresa é feita uma andlise dos custos de
producdo, armazenamento e transporte do hidrogénio, englobando todo o custo dos processos
de producéo de hidrogénio por meio da eletrélise da agua, transporte deste hidrogénio, estacbes
de armazenamento e abastecimento de hidrogénio para veiculos, conforme demonstrados na

Figura 6.

Figura 6 - Unidades necessérias para a producédo descentralizada do hidrogénio verde
Fonte: AUTOR

ENERGIA . .
ELETRICA = B D e 555 AGUA
3 =S L
B i
Oxigenio |yiqrogénio Agus
(liberado para a atmosfera) g (residuo do processo)

Unidade de Filtro de purificagéo Tanques de £RSSIsdor
compressao armazenagem

Neste capitulo serdo comparados os custos da utilizacdo do hidrogénio verde produzido
de forma centralizada com a distribuida. Com a producéo centralizada, realizada em um Unico,
ou poucos locais, a planta de eletrélise possui o beneficio da produgdo em grande escala, porém
€ necessario transportar posteriormente o hidrogénio para as estacGes de abastecimento. O
transporte de hidrogénio exige a instalagdo de gasodutos e gasto de energia para bombeamento

do gas ou transporte rodoviario do gas, na maioria dos casos. Isso implica em altos custos
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operacdo. Por outro lado, a producéo distribuida, realizada na fabrica da empresa, ndo requer
custos de distribuicdo, apenas o custo inicial de instalacdo da estacdo de eletrélise e sua

utilizacdo (custo da &gua, energia renovavel e manutencao do equipamento).

5.1 Dados operacionais da frota movida a hidrogénio verde

Com as especificagdes diferentes entre os veiculos, é necessario redimensionar a frota
de Campo Grande com os veiculos movidos a hidrogénio verde, estimando a quantidade de

veiculos necessaria, a distancia percorrida, consumo de energia e combustivel.

5.1.1 Quantidade e especificagdes dos veiculos (Qyu2y)

Com comercializacdo no primeiro semestre de 2020, o Renault MASTER Z.E.
Hydrogen tem uma autonomia de 350 km (valor a aguardar homologagdo pelo protocolo
WLTP). Com dois depdsitos de hidrogénio instalados sob os chassis, este veiculo é polivalente
com volume da zona de carga de 10,8 m3 a 20 m3 e uma carga Util maxima de 1200 kg.

A escolha deste veiculo para o estudo se deu por ser um VUC no estilo van semelhante
ao Renault MASTER Furgéo Vitré utilizado pela operacdo original da empresa. Porém, Renault
MASTER Z.E. Hydrogen possui uma capacidade de transporte de carga menor, sendo

necessaria uma quantidade maior de veiculos na rota.

Figura 7 - Renault MASTER Z.E. Hydrogen
Fonte: Renault, 2019

A fim de manter a taxa de ocupacdo da carga Gtil do veiculo em 81%, prezando a

seguranca da operacédo de logistica da empresa, a quantidade de veiculos movidos a células a
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combustivel de hidrogénio foi calculada por meio da Equacéo 11.

0 _ M, 11
VH2V — (Cu % TO)

Onde M, representa a massa média por dia (no estudo de caso de Campo Grande utiliza-
se o valor aproximado de 168.480 kg), C,é a carga Util do veiculo (1200 kg) e T, ¢ a taxa de
ocupacdo maxima (81%).

A frota alternativa movida a hidrogénio verde serd de 173 veiculos. Portanto, os 1560
clientes que a frota atende, serdo redistribuidos e cada novo veiculo atenderd em média 9
clientes com uma quantidade média de caixas por cliente de 24 packs de 12 cervejas.

5.1.2 Distancia percorrida

Como cada veiculo atendera menos clientes, o tempo parado em cada cliente seré& de 20
minutos, totalizando as mesmas 4,5 horas contando o horario de almoco dos funcionarios de
1,5 horas. Logo, o tempo em rota dos veiculos continua sendo 4,5 horas e ao considerar que a
velocidade média dos veiculos serd a mesma, cada veiculo da rota continuaré percorrendo 225
km/dia. Porém, como a frota € maior, a distancia percorrida da frota é 33% maior que a frota

movida a diesel, com 12.129.000 km rodados anualmente.

5.1.3 Consumo de energia

Nas células a combustivel, o hidrogénio (H2) reage com o oxigénio (O2) da atmosfera.
A energia liberada transforma-se em corrente elétrica, ja o calor e vapor de agua sdo outros
produtos resultantes dessa reacéo.

A partir de uma autonomia de 350 km que ainda esté para ser confirmada pelo WLTP,
que significa Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure (procedimento de
teste global harmonizado para veiculos ligeiros), o0 Renault MASTER Z.E. Hydrogen rende
aproximadamente 3,3 km/I de hidrogénio.

Com uma massa especifica muito baixa e um poder calorifico inferior extremamente
alto comparados com o diesel, o hidrogénio como combustivel possui uma densidade energética

aproximadamente 70% menor por quildmetro rodado que o veiculo movido a diesel de petréleo.
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Tabela 10 - Célculo do consumo de energia
Fonte: AUTOR

Autonomia WLTP (km) 350,0

Capacidade do tanque combustivel

4,2
| (kg) ,

Capacidade do ta(llr;que combustivel 106,0
Consumo de combustivel (km/l) 3,3
Densidade do combustivel (kg/l) 0,039
Poder calorifico inferior (kJ/kg) 120.000,0

Densidade energética (kJ/I) 4.732,1

Energia consumida (kJ/km) 1.433,1
Energia diaria consumida (kJ) 55.713.428,6
Energia anual consumida (kJ) 17.382.589.714,3

Mesmo com uma quilometragem diaria significativamente maior por conta do nimero
maior de veiculos da rota, a energia consumida pela frota reduziria anualmente 60% com a troca
da tecnologia dos veiculos. A economia de energia anual, portanto, em kWh é de
aproximadamente 6.974.610 kWh e o fator de conversdo em termos de reducéo de emissdes é
de 0,33 kg CO,.

5.1.4 Consumo de combustivel

Com um tanque de 106 litros e uma autonomia de 350 km, pode-se concluir que o
veiculo consome aproximadamente 0,308 I/km. Uma frota com 173 veiculos percorre
aproximadamente 38.875 km/dia. Portanto, o consumo diério de hidrogénio verde desta frota
de Campo Grande sera de 11.773,6 litros.

5.2 Custos da frota movida a hidrogénio verde
De posse dos dados operacionais estimados da frota no item anterior, é possivel também
estimar todos os custos implicitos na aquisicdo e operacdo da rota de Campo Grande com

veiculos movidos a hidrogénio verde.

5.2.1 Custos fixos da frota (Csyzy)

Além dos custos fixos tradicionais de uma frota de veiculos (custo de capital anual de
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aquisicdo dos veiculos, salérios dos funcionarios, licenciamento anual e seguros), nesta se¢ao
também serdo calculados os custos de capital anuais referentes a aquisicdo de estacdes de
abastecimento e implantacdo da planta de eletrélise dimensionada para suprir o consumo de

hidrogénio da frota.

5.2.1.1 Custo de capital anual do veiculo (C¢g2y)

Da mesma maneira que foi calculado o custo de capital anualizado para a aquisicéo dos
veiculos a diesel de petréleo no item 4.2.1.1 deste trabalho seré calculado o custo de capital
anual do veiculo movido por células a combustivel de hidrogénio verde (Ccg2y). Os parametros
para o calculo se adequaram as especificacdes do novo VUC:

e Investimento inicial (I,y)

Segundo site da Automotive Business, o preco para 0 Renault Master Z.E. Hydrogen
ainda esté para ser langado para o mercado. Entretanto, a Renault ja langcou uma verséo similar,
Kangoo Z.E. Hydrogen, com um prego de 48.300 euros (incluindo a compra da bateria).

Atualmente, os carros elétricos movidos a bateria e a celulas de combustivel de
hidrogénio vendidos no pais ndo pagam o imposto de importacdo e tem a aliquota de IPI
reduzida para 7%. Com a nova regra proposta, o Projeto de Lei 5308/20, ficam isentos o
Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) as importacdes e as saidas de veiculos elétricos
ou hibridos. O texto também reduz a zero as aliquotas do PIS/Pasep e da Cofins incidentes na
importacdo e sobre a receita bruta de venda no mercado interno desses veiculos.

Considerando as isenc¢des estipuladas no projeto de lei para o incentivo dos sistemas de
propulsdo alternativos de veiculos, foi considerado apenas a incidéncia do ICMS de
aproximadamente 12% e uma cotagédo do euro de 6,2 reais. Com isso, 0 investimento inicial de
cada veiculo ficou em R$ 335.395,2 e um montante significativo de R$ 58.023.369,6 para a
aquisicdo de toda a frota com 173 veiculos.

o Vida util (Vyei_gav)

Apesar das marcas terem se esforgcado em desenvolver uma tecnologia de ponta para o0s
carros movidos a hidrogénio, com tanques modernos e aptos para evitar vazamentos, ainda
assim trata-se de um gas inflaméavel. Portanto, os tanques de hidrogénio possuem atualmente
uma vida util de 15 anos, estabelecida por lei. Com isso foi considerada a vida Gtil dos veiculos
compativeis com os tanques de armazenamento de hidrogénio.

e Valor residual do VUC (V; p,y)

Como ainda é um veiculo novo no mercado, ndo foi possivel estimar um preco de
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referéncia que o mercado estd pagando no veiculo apds 15 anos de uso, portanto, foi
considerado como nulo o valor residual dos veiculos movidos a células a combustivel de

hidrogénio.

5.2.1.2 Custo de capital anual da estagdo de abastecimento (Ccapasr)

Segundo o departamento de energia dos Estados Unidos (DOE), uma estacdo de
abastecimento hidrogénio tem em média 1.240 kg de capacidade de hidrogénio por dia e requer
aproximadamente 1,9 milhdes de dolares em capital.

Conforme descrito na se¢do 5.1.4, o consumo de combustivel da frota é de 11.773,6
litros de hidrogénio, que equivalem a 464,3 kg de hidrogénio. Portanto, para este investimento
sera considerada uma estagdo de abastecimento de aproximadamente 600 kg/dia com um valor
de aquisicdo de 950 mil dolares. Para a conversdo dos dolares foi considerada o valor de 5,2
reais, totalizando um valor de investimento inicial de R$ 4.940.000,00 que quando anualizado
por meio pela Equagdo 1 e considerando a mesma vida util dos veiculos movidos a células a
combustivel de hidrogénio verde de 15 anos, obtém-se o custo de capital anual da estacdo de
abastecimento (C¢4past) de R$ 484.007,12.

5.2.1.3 Custo de capital anual da planta de eletrdlise (Cceretrotise)

Para a producéo de hidrogénio verde de forma distribuida serdo analisados os custos da
producdo de hidrogénio por meio de uma planta de eletrolise localizada no mesmo local da
estacdo de abastecimento de hidrogénio do veiculo de carga urbano.

O principio da eletrolise da agua é simples, mas permite a construcdo de diferentes
tecnologias baseadas em varios aspectos fisico-quimicos e aspectos eletroquimicos. Os
eletrolisadores modernos séo classificados de acordo com o tipo de eletrdlito utilizado (meio

condutor idnico presente entre seus eletrodos, catodo e anodo).

Figura 8 - Esquema de um eletrolisador PEM
Fonte: Neoenergia (2020)
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As tecnologias mais conhecidas séo:
e Alcalina, na qual o eletrélito corresponde uma solucdo aquosa de KOH
(Hidroxido de Potassio) e;
e PEM, onde o eletrélito corresponde a um condutor iénico solido, geralmente na

forma de uma membrana polimérica.

Segundo IRENA, apesar de sua disponibilidade e maturidade no mercado, PEM e
eletrolisadores de solugdo alcalina ainda sdo considerados muito caro para ambos, CAPEX e
perspectivas OPEX, em comparacao com a producdo de hidrogénio por meio de combustiveis
fosseis. A tecnologia de eletrolisadores PEM sdo 50% - 60% mais caros do que a tecnologia de
eletrolito alcalino, representando uma barreira adicional a penetra¢do no mercado. Neste estudo,
portanto, sera utilizado como base os eletrolisadores alcalinos.

O custo unitério de capital da planta de eletrélise (Cceretrotise) depende do tamanho da
planta, ou seja, decresce com o aumento da capacidade de producédo da planta. O aumento da
producdo permite uma melhor utilizagdo da capacidade e com isto os custos fixos séo
distribuidos por maiores quantidades de produto (Espinola, 2008)

Na Tabela 11 expressa a estimativa do custo de capital de algumas plantas de eletrélise

de diferentes capacidades.

Tabela 11 - Custo unitério de capital da planta de eletr6lise em funcdo da capacidade de produgéo
Fonte: Espinola (2008)
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Capacidade de produgio Poténcia da planta de Custo unitario da planta
de H, (m®/h) eletrélise (MW) de eletrdlise (USS/kW)
485 2,3 1.304
3.907 18,6 945
15.627 74,5 853
31.254 149,0 841
46.880 2235 780

A figura 9 (um grafico) demonstra os dados da Tabela 11.

Figura 9 - Custo unitério de capital da planta de eletr6lise em funcéo da capacidade de producéo
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Fonte: (Espinola, 2008)

1

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Capacidade da planta de eletrélise (m3/h)

Conforme se aumenta a capacidade de producéo, o custo unitario de eletrélise diminui

e a curva gerada é representada pela Equacdo 12 (Espinola, 2008):

—-0,1062
Cceletrotise = 2:424,9 CIS )

12

Onde Cp é a capacidade da planta em m3h € Cceretrotise € O CUSEO

unitario da planta de eletr6lise em US$/kW.

A partir da massa especifica do hidrogénio de 90 g/m3 do hidrogénio, a frota em questdo

consume diariamente 5.158,7 m3, o0 que equivale aproximadamente uma producgéo de 214,9

m?3/h esperada pela planta de eletrolise em dimensionamento. Logo, aplicando a Equacéo 12, o
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custo unitario da planta é de 1.365,2 US$/kW.

Como é de se esperar, observa-se que a capacidade de producéo de hidrogénio de uma
planta de eletrolise € proporcional a sua poténcia instalada. Portanto, para suprir o consumo de
214,9 m3/h da frota sera necessaria a implantacdao de uma planta de eletrolise de 1 MW.

Seguindo as mesmas premissas de cotagdo do ddlar de 5,2 reais do item anterior, a
implantacdo da planta de eletrolise requererd um CAPEX de R$ 7.236.366,90, que anualizado
ira compor o valor de R$ 708.998,60.

5.2.1.4 Custo operacionais fixos (OPEX)

Assim como a frota original, os custos operacionais fixos englobam os salarios dos

motoristas ajudantes e mecénicos, taxas de licenciamento anual dos veiculos e seguros.
e Salarios (Csaisrios_Hzv)

O custo com os salérios por veiculo ndo sera alterado do que foi calculado no item
4.2.1.2. Porém, como a frota movida por células a combustivel de hidrogénio possuird mais
veiculos para atender a todos os clientes da rota de Campo Grande, o valor total anual gasto em
salarios desta nova frota serd de R$ 18.411.246,61.

e Licenciamento Anual (Cyicenciamento H2v)

Assim como na frota original a diesel, o valor anual do licenciamento anual é de 4% do
investimento total feito para a aquisicdo dos veiculos da frota. Portanto, esse custo anual para a
frota de hidrogénio verde sera de R$ 2.320.934,78

o Seguro (Csy_y2v)

Utilizando a equacdo 1 do item 4.2.1.1 e adaptando o custo da apdlice e o investimento

inicial aos valores correspondentes a frota com veiculos movidos a hidrogénio, o custo anual

com seguro do casco do veiculo serd de R$ 3.195.320,88.

5.2.2 Custos variaveis da frota

Para os custos variaveis da frota movida por celulas a combustivel de hidrogénio, é
possivel considerar como inalterados por quilébmetros rodados apenas o custo da troca de pneus
(Cpneus) € custo com lavagem e lubrificacéo de chassi (Cyq4,,). Como o veiculo movido a células
a combustivel de hidrogénio verde ndo possui motor a combustao interna nem caixa de marcha
ndo foram considerado os custos com lubrificantes (Cyyp)-

Nesta secdo, além dos custos variaveis ja calculados para a frota original, como custo
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com combustivel, pneus e pecas e acessorios, também serdo calculados os custos de transporte
do hidrogénio, operacdo e manutencao, tanto da estagdo de abastecimento de hidrogénio, como
da planta de eletrélise para o caso de a empresa optar pela producdo descentralizada do

hidrogénio verde para combustivel.

5.2.2.1 Custo do combustivel produzido de forma centralizada (Compb_n2v)

Além da regulamentacéo e planejamento de mercado, o custo de producdo € uma grande
barreira para o desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde.

O maior componente de custo individual para no local producéo de hidrogénio verde é
o custo de a eletricidade renovavel necessaria para alimentar uma planta de eletrélise. Isso torna
a producdo de hidrogénio verde mais cara do que o hidrogénio azul. Um baixo custo de
eletricidade €, portanto, essencial para produzir hidrogénio verde competitivo. Isso cria uma
oportunidade para o mercado de hidrogénio verde em locais como o Brasil, que possui recursos
solares e eolicos ideais, a fim de alcancar competitividade no custo da energia elétrica renovavel
oferecida. A matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel do que a energética, isso porque
grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas, observa-se na
Figura 10 que aproximadamente 65% vém de fonte hidraulica. A energia edlica também vem
crescendo bastante, contribuindo para que a nossa matriz elétrica continue sendo, em sua maior

parte, renovavel.

Figura 10 - Matriz Elétrica Brasileira 2019
Fonte: Balango Energético Nacional (2020)

Derivados de Nuclear ; 2,5%
petréleo;
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0%

Edlica; 8,6%

Biomassa;
8,4%

O baixo custo da eletricidade ndo é suficiente por si s0 para producdo competitiva de
hidrogénio verde, mas sua combinagdo com reducdes no custo das instalacdes de eletrolise pode
se tornar muito eficiente para tornar o hidrogénio verde mais barato que o azul. A Figura 11
mostra como até 85% dos custos de producdo de hidrogénio verde podem ser reduzidos no
longo prazo por uma combinagdo de eletricidade mais barata e investimento CAPEX de
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eletrolisador, além de maior eficiéncia e operagdo otimizada dos eletrolisadores.

Figura 11 - Componentes para a reduc¢éo do custo do hidrogénio verde
Fonte: IRENA (2020)

Custo de produgdo de hidrogénio verde (USD/kg)

HOJE

O hidrogénio verde é atualmente mais caro do que o hidrogénio convencional produzido
de combustiveis fosseis (hidrogénio cinza). No entanto, os custos do hidrogénio verde estdo
caindo, em grande parte devido a queda nos custos de energia elétrica renovavel. Observa-se
na Figura 12, o hidrogénio verde ainda é 2-3 vezes mais caro do que o hidrogénio azul, porém

a tendéncia é que em aproximadamente 30 anos essa posi¢ao se inverta.

Figura 12 - Custo nivelado dos tipos de hidrogénio (USD/kg)
Fonte: IRENA (2020)
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O custo da energia renovavel, o custo e desempenho dos eletrolisadores, e o fator de
carga do eletrolisador determinam o custo de producédo de hidrogénio verde. Segundo IRENA,
custos de producdo de cerca de US $ 2-3 por quilo para hidrogénio verde sdo viaveis na proxima

década nas melhores localizag6es. Baixo custo pode também ser alcangado mais cedo em locais
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com bons recursos de energia renovavel.

O estudo IRENA é global, e o Brasil como ja mencionado possui potencial de geracdo
dos recursos renovaveis espetaculares, como por exemplo fatores de capacidades eolicos
ultrapassando 60% e solares acima de 35%. Portanto, para o estudo de caso em questdo foi
utilizado o valor da média entre o melhor caso de solar e o melhor caso de edlica,
aproximadamente 3 délares por quilograma de hidrogénio verde.

Como hidrogénio possui uma densidade de 0,039 kg/l e, neste estudo, considera-se o
valor de conversdo de 5,2 reais por dolar, foi calculado um custo diario de 7.242,70 reais. Logo,
como esta frota roda aproximadamente 38.875 km, o custo com combustivel (€ omp g2v) Para
adquirir o hidrogénio verde centralizadamente é de aproximadamente R$ 0,186 por quilémetro

rodado.

5.2.2.2 Custos de transporte do hidrogénio (Cy-qns H2v)

Conforme mencionado anteriormente, 0 uso do hidrogénio produzido de forma
centralizada necessita que este seja transportado e armazenado, para estes processos existem
varias possibilidades. Os estados principais em que o hidrogénio pode ser armazenado e
transportado sdo: estado gasoso (gas comprimido), estado liquido (hidrogénio liquefeito) e
compostos intermediarios (hidreto metalico e sistemas com base de carbono).

O hidrogénio deve ser armazenado e transportado de forma compativel com a qual sera
utilizada em seu uso final, evitando assim perdas do potencial energético nos processos de
mudancas de estado do hidrogénio. No caso do hidrogénio para uso nas células a combustivel
veicular, deve-se ressaltar que o hidrogénio sera utilizado em estacBGes de abastecimento na
forma gasosa.

Com a queda dos custos de producdo de hidrogénio, os custos de distribuicdo de
hidrogénio estdo se tornando cada vez mais importante. Para distancias de curto e médio
alcance, ou seja, distancias nacionais, os dutos adaptados podem atingir baixissimos custos de
transporte (menor ou igual a US $ 0,1/kg por até 500km). No entanto, esses custos sdo
realizaveis apenas se as redes de dutos existentes estiverem disponiveis e adequadas para
adaptacdo (por exemplo, garantindo prevencdo de vazamentos), e grandes volumes de
hidrogénio séo transportados, garantindo altas taxas de utilizagdo. Para demanda mais baixa ou
altamente flutuante, ou para fazer a ponte entre o desenvolvimento e a implantacdo de uma rede
de dutos completa, transportar hidrogénio por meio do transporte rodoviario - na forma gasosa

ou liquida - é a op¢cdo mais atraente. Segundo Hydrogen Council, o transporte rodoviario do
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hidrogénio por aproximadamente 300 km pode atingir custos de cerca de US $ 1,2/kg. Portanto,
considerando o valor de cambio do délar como 5,2 reais e que o consumo anual de hidrogénio

verde seria em torno de 144.855 kg, o custo de transporte é de aproximadamente R$ 0,075/km.

5.2.2.3 Custos com pegas e acessorios e material de manutencao (Cpecas H2v)

Como este custo corresponde a previsao de despesas mensais com pegas, acessorios e
material de manutencédo do veiculo, este € calculado em func¢éo do valor do veiculo. Com isso,
conforme calculado pela Equacao 13, como o veiculo movido por células de hidrogénio possui
uma tecnologia ainda ndo muito difundida, entende-se que valor gasto com pecas e acessorios

sera mais elevado.

(Cpec;as_HZV) = [(1 —2X3~- 4) * 5] /6 13

Tabela 12 - Componentes para o célculo do custo de pecas e acessérios do VUC movido a células a combustivel
de hidrogénio
Fonte: AUTOR

01 - Valor do veiculo 335.395,20
02 - Quantidade de pneus 4,00
03 - Valor do pneu 869,70
04 - Valor do estepe 869,70
05 - Taxa mensal pecas e material de manutencéo 0,02
06 - Quilometragem mensal de referéncia 4.000,00

Logo, o custo com pecas e acessorios e material de manutencdo é de R$ 1,614 por

quildmetro rodado.

5.2.2.4 Custos de operagdo e manutencéo da planta de eletrolise (Cogn p2v)

Segundo estudo de Lin e Haussenner (2017), o custo anual com operagédo e manutencao
de uma planta de eletrélise (Cogn y2v) €quivale a aproximadamente 4% do investimento em
equipamentos (C,;), conforme Equacéo 14. Esse valor ndo leva em consideragdo o custo com

eletricidade da planta, custo este que possui grande representatividade.

Cosam zv = 0,04 Ceeretrotise 14

Logo, o custo por quilémetro rodado com operacdo e manutencdo da planta de eletrdlise
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¢ de R$ 0,024.

5.2.2.5 Custos de energia renovavel para a planta de eletrolise (C,,)

A rastreabilidade da energia renovavel é extremamente importante para garantir que o
hidrogénio obtido por meio da eletrélise € um hidrogénio verde, ou seja, livre de emissao de
gases poluentes. Portanto, para garantir um custo de energia renovavel competitivo, foi
considerado que a empresa firmou um contrato de longo prazo flat, ou seja, sem sazonalidade
com lastro de 1 MW medio de energia incentivada, ou seja, energia proveniente de fontes de
energia renovaveis, como sol, vento ou chuva.

O momento atual de crise hidrica abalou muito os precos dos contratos de energia,
principalmente os de curto prazo. No inicio do ano, o preco no mercado spot (mercado de curto
prazo) girava na casa de R$ 100 a R$ 150 MWh e, hoje, esta em R$ 580/MWh. Os contratos
de longo prazo foram menos afetados, porém ainda sim obtiveram alta nos precos, os quais
eram negociados no inicio no ano por 150 reais 0 MWh e hoje estdo sendo negociados por 170
a 200 reais 0 mesmo tipo de MWh.

Segundo relatério semanal de precos de mercado DCIDE, consultoria especializada no
mercado livre de energia elétrica, os precos de referéncia de setembro de 2021 para contratos
de longo prazo de energia convencional com inicio de suprimento em 2025 sdo de
aproximadamente 170 reais por MWh e o SWAP de incentivada estad em torno de 35 reais por
MWh. Logo, foi considerado para esse contrato de energia incentivada o valor de 205 reais por
MWh.

A fim de certificar internacionalmente a energia renovavel utilizada, sera incluido no
contrato também o valor de R$ 1,5 por MWh utilizado para adquirir o I-REC, rastreando assim,
a origem renovavel de cada MWh consumido. Portanto, conforme Tabela 13, o custo anual com
energia renovavel (C,,) é de aproximadamente R$ 1.576.147,60.

Os valores dos encargos, impostos e tarifas de uso de transmissdo de energia estdo
incluidos nos custos estimados de manutencgéo e operagdo das plantas de eletrdlise e do centro

de distribuicdo de bebidas de Campo Grande.

Tabela 13 - Componentes para o célculo do custo com a energia renovavel para a producgdo descentralizada do
hidrogénio verde

Fonte: AUTOR
Poténcia da planta de eletrélise (MW) 1,0
Energia por dia (MWh) 24
Preco (R$/MWHh) 206,5
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Custo de energia por dia (R$) 5.051,8
Custo de energia por ano (R$) 1.576.147,6

Logo, o custo por quildbmetro rodado com a tarifa de energia renovavel da planta de
eletrolise é de R$ 0,130.

5.2.2.6 Custos de manutencdo e operacao da estacdo de abastecimento de
hidrogénio (Cogm apasr)

Assim como o custo anual com operagdo e manutencdo de uma planta de eletrolise
(Cogmmuzv), O custo anual de manutencdo da estacdo de abastecimento de
hidrogénio (Cpgu apasr) foi considerada um valor aproximado de 4% do investimento inicial
realizado na estagé@o de abastecimento.

Logo, o custo por quildbmetro rodado com operacdo e manutencdo da estacdo de

abastecimento de hidrogénio é de R$ 0,016.

5.3 Sumario dos custos da frota movida a células a combustivel de hidrogénio
Para calcular os custos anuais da frota movida a células a combustivel de hidrogénio
verde utiliza-se a mesma Equacdo 10 descrita na secdo 4.3 deste trabalho. Porém, no caso da
frota de hidrogénio serdo analisados dois cenarios.
Conforme descrito na tabela 14, na alternativa 1 sera considerado que a empresa fara a
aquisicdo do hidrogénio verde produzido centralizadamente, portanto, os custos de capitais
incluem os veiculos e a estacdo de abastecimento de hidrogénio e nos custos variaveis ha o

custo do combustivel e de transporte do hidrogénio verde.

Tabela 14 - Alternativa 1 - Avaliacdo de custos para a producdo de hidrogénio verde de forma centralizada
Fonte: AUTOR

CUSTOS FIXOS ANUAIS Valor
Custo de capital anual da frota R$
i (Ccnzv) 5.684.964,33
Custos de capital (Cc) Custo de capital da estacdo de R$
abastecimento (C4gast) 484.007,12
Salério, encargos e beneficios RS
comAm_otorlsta, ajudante e 18.411.246 61
Custos operacionais Mecanico (Csatsrios tav)
Licenciamento (IPVA + RS
NS .
Vistoria) - 4% do Investimento 2.320.934,78

inicial (Clicenciamento HZV)
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Seguro do Casco do Veiculo R$
(Csy H2v) 3.195.320,88
R$
total 30.096.474
CUSTOS VARIAVEIS ANUAIS R$/km
Manutencdo da estacdo de R$
abastecimento de H2 0,016
(CO&M_ABAST)
R$
Combustivel (Ccomb_HZV) 0,186
R$
Transporte (Crans H2v) 0,075
Custos operacionais R$
Lubrificantes (C;,;) -
R$
Pneus (Cpneus) 0,108
R$
Pecas e acessorios (Cpecqs mav) 1,614
Lavagem e lubrificacdo de R$
chassi (Ciyp) 0,050
R$
total 2,049
R$
CUSTOS TOTAIS ANUAIS 54.952.546

Ja na alternativa 2, hd nos custos de capitais, além dos veiculos e da estacdo de
abastecimento, o custo de capital dos equipamentos planta de eletrélise, que incluem ndo apenas
0s equipamentos de eletrdlise, mas também as unidades de compressdo e purificacdo do
hidrogénio. Nao sendo, portanto, necessario incluir os custos variaveis com combustivel e de

transporte do hidrogénio, conforme descrito na Tabela 15.

Tabela 15 - Alternativa 2 - Avaliacdo de custos para a producéo de hidrogénio verde de forma descentralizada
Fonte: AUTOR

CUSTOS FIXOS ANUAIS Valor
Custo de capital anual da frota R$
(Ccrzy) 5.684.964,33
. Custo de capital anual da estacédo R$
Custos de capital (Cc) de abastecimento (C4gasT) 484.007,12
Custo de capital anual da planta R$

de eletrolise (Ccetetrotise) 708.998,60




Salarios, encargos e beneficios

. i R$
com motorista, ajudante e
A 18.411.246,61
mecanico (Csalérios HZV)
Custos operacionais Licenciamento (IPVA + Vistoria) RS
o . S
4% do Investimento inicial 2.320.934.78
(Clicenciamento HZV)
Seguro do Casco do Veiculo R$
(Csv_n2v) 3.195.320,88
R$
total 30.805.472
CUSTOS VARIAVEIS ANUAIS R$/km
Manutencdo da estacao de RS
abastecimento de H2
0,016
(Cosm_aBasr)
Manutencéo da planta de R$
eletrolise (Cogm H2v) 0,024
e . R$
Energia elétrica renovavel (C,,) 0,130
o Combustivel (C ) =
Custos operacionais comb_H2V -
Lubrificantes (Cp,p) R_$
Pneus (cameras e protetores ) R$
(Cpneus) 0,108
- R
Pecas e acessorios (Cpecas H2v) 1 6? 4
Lavagem e lubrificacdo de chassi R$
(Craw) 0,050
R$
total 1,942
CUSTOS TOTAIS ANUAIS RS
54.363.515
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Observa-se que a diferenca de custo é de aproximadamente 600 mil reais a menos nos

estoque de hidrogénio verde de empresas de producao de gases de forma centralizada.

custos anuais caso a empresa optasse pela producdo do seu proprio hidrogénio verde com a
implantacdo de uma planta de eletrdlise local. Dado a ordem de grandeza do projeto, a diferenca
é pequena entre as alternativas, porém é valido ressaltar que o hidrogénio verde como forma de

combustivel ainda ndo é muito difundido no mercado, portanto, pode ser dificil acesso ao
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6 ANALISES DOS RESULTADOS

Ao planejar um projeto, seja a melhoria de um processo ou troca de veiculos e
maquinarios, é imprescindivel realizar uma analise da viabilidade financeira dele, ou seja,
avaliar se o projeto dard um retorno financeiro frente a todas as outras possibilidades que
poderiam ter sido utilizadas com o dinheiro investido nele. Isto ocorre porque algumas
melhorias sdo muito custosas de serem implementadas e seus beneficios sdo pequenos e acabam
sendo economicamente inviaveis. E o chamado custo de oportunidade, onde muitas vezes teria
sido melhor investir esse dinheiro em rendas fixas ou em outros projetos onde seria possivel
retornos superiores.

Para avaliar a viabilidade econdmica da substituicdo dos veiculos a diesel por veiculos
a hidrogénio, utilizou-se 0 método do custo anual equivalente. O método do custo anual
equivalente ¢ utilizado para se comparar projetos com beneficios de dificil valoracdo. Este
método permite identificar a alternativa de menor custo para se chegar a determinados
resultados. O custo anual equivalente pode ser considerado um valor que atualiza “todos” os
custos do projeto, incluindo os custos de investimentos. Resulta da transformacao do fluxo de
todos os custos num fluxo anual uniforme, de tal forma que seja possivel comparar 0 custo e a
viabilidade dos dois projetos.

Pelos dados obtidos no estudo pode-se observar na Figura 13 que 0s custos anuais de
aquisicdo e operacdo de uma frota movida a hidrogénio verde estdo atualmente em torno de
47% maiores que 0s custos anuais usuais da empresa com veiculos movidos a diesel de petréleo.

Figura 13 - Custos anuais em Milhdes de reais para o cenario estudado no trabalho
Fonte: AUTOR
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No estudo de caso, observa-se que o redimensionamento da frota com o aumento

expressivo no namero de veiculos e consequentemente no numero de quilémetros rodados
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diariamente possui extrema relevancia no crescimento expressivo tanto no custo fixo por conta
da aquisigdo de 173 veiculos, ao invés de 130, e nos custos varidveis que sdo em funcdo da
quilometragem rodada. Portanto, é valido ressaltar que foi pesquisado os modelos de veiculos
urbanos de carga similares do tipo van utilizados pela operacdo original da empresa com a
tecnologia de propulsédo a hidrogénio e 0 Renault MASTER Z.E. Hydrogen se mostrou 0 mais
adequado. Com carga util de 1200 quilogramas, atende melhor a frota que 0s outros veiculos
similares. Stellantis Hydrogen Full Cell e e-Expert Hydrogen, recém anunciado pelas empresas
Stellantis e Peugeout, respectivamente possuem carga Util de apenas 1100 quilogramas para
transporte de carga, 0 que oneraria ainda mais essa substituicéo.

Neste Capitulo serdo elaboradas hipo6teses de cenarios ndo atuais para o ano de 2021,
porém que podem se tornar reais dentro de outros cenarios de desenvolvimento da tecnologia

de células a combustivel de hidrogénio verde para o transporte e macroeconomia em geral.

6.1 Cenario 1: Custo de producéo do hidrogénio verde

Primeiramente foi simulado um cenario futuro, no qual os parametros listados na Figura
11 deste trabalho foram atendidos, portanto, o hidrogénio verde produzido centralizadamente
no Brasil (pais com potencial de recursos eo6licos extremamente atrativos) estaria na faixa de 1
USD/kg. Ja o custo de transporte do hidrogénio que hoje esta aproximadamente 1,2 USD/Kg,
neste cendario também foi reduzido na mesma proporcao do custo de produc¢éo, obtendo o valor
de 0,4 USD/Kg.

Observa-se que houve uma significativa alteracdo nos custos varidveis para a alternativa
de aquisicao do hidrogénio verde centralizadamente, tornando esta solu¢do a mais atrativa para
uma empresa que tenho o objetivo de inserir uma frota movida a hidrogénio verde em sua
operacdo. Os custos fixos também se alteraram, pois para esse cenario foi considerada a
premissa de reducdo dos custos dos equipamentos da planta de eletrdlise e estacdo de

abastecimento de 80%.

Figura 14 - Custos anuais em Milhdes de reais para o cenario 1
Fonte: AUTOR
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+40,2%
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6.2 Cenario 2: Aumento da carga util do veiculo movido a hidrogénio

Em um segundo momento foi simulado um cenario, no qual h4 um veiculo urbano de
carga movido a células a combustivel de hidrogénio no mercado com carga Util similar ao VUC
usado pela empresa na frota movida a diesel de petréleo. Ou seja, neste cenario o VUC de
hidrogénio teria uma carga Util de 1593 kg, excluindo assim a necessidade de redimensionar a
frota, aumentando o numero de veiculos e quilometragem diaria rodada.

Na Figura 15 observa-se que neste cenario 0s custos anuais da frota movida a hidrogénio
verde cairam aproximadamente 25% comparado ao cendrio inicial estudado, chegando a um
acréscimo de apenas 10% nos custos anuais da frota operacional hoje movida ao diesel de
petréleo, caso a empresa optasse pela producgédo do hidrogénio verde in-loco, ou seja, producao
no préprio centro de distribuicdo de bebidas de Campo Grande.

Figura 15 - Custos anuais em Milhdes de reais para o cenario 2
Fonte: AUTOR

11,2% 1
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6.3 Cenario 3: Mudancas no cenério politico-econémico brasileiro

Diversos fatores interferem na cotacdo do cAmbio das moedas internacionais, dentre eles
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estdo o saldo da balanca comercial, o turismo internacional, reservas cambiais e crises
financeiras, politicas e sanitarias.

Em 2020, o real foi a moeda que mais se desvalorizou em relacdo ao dolar entre as 33
mais negociadas do mundo. SO de janeiro a setembro, a desvalorizacdo do real foi de 39,59%.
De fato, quando hé incertezas no mundo como aconteceu em 2020 com a pandemia, o dolar
ganha forca.

Neste cenario serd considerado uma mudanca disruptiva no cenario politico e
econémico brasileiro, com uma positiva retomada da economia pos crise do coronavirus e
reformas politicas e tributarias que valorizem o real, retomando a patamares atingidos em 2017,
pos recessdo que o pais sofria desde 2014. O valor do cdmbio do dolar neste cenario sera de R$
3,00 e do euro de R$ 4,00.

No Figura 16 observa-se que neste cenario a reducdo foi expressiva nos custos fixos
quando comparados com o cendrio inicial estudado, pois o valor do cdmbio possui maior
influéncia nos custos de capitais de aquisi¢do dos veiculos movidos a células a combustivel de
hidrogénio, da estacdo de abastecimento e da planta de eletrélise. Outro fator relevante a
destacar € que este cenario resultou em custos anuais para a producdo descentralizada maiores
que a aquisicdo do hidrogénio verde de empresas especializadas que produziriam
centralizadamente. Isso se deve a relevancia maior do cambio nos custos variaveis do
hidrogénio centralizado, dado que ainda esta vinculado a tecnologias importadas e os precos de

referéncias atuais ainda estdo em délar.

Figura 16 - Custos anuais em Milhdes de reais para o cenario 3
Fonte: AUTOR
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6.4 Cenario 4: Desenvolvimento tecnoldgico e mudancas politico-econémicas

Neste cenario foi considerado as trés hipoteses anteriores ocorrendo simultaneamente.

Ou seja, custo de aquisicdo e transporte do hidrogénio verde no valor de 1,4 USD/Kkg, a
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existéncia no mercado de um VUC que comporte a mesma carga Util do veiculo operacional a
diesel utilizado pela empresa no mesmo preco de aquisicdo do Renault MASTER Z.E.
Hydrogen e uma macroeconomia recuperada, na qual o valor do cdmbio retornaria aos
patamares de 2017 (Ddlar por R$ 3,00 e Euro por R$ 4,00).

Os resultados obtidos ilustrados pelo Figura 17 demonstra que inserir a tecnologia do
hidrogénio verde como combustivel para o setor de transporte ndo esté tdo longe de ser viavel

financeiramente.

Figura 17 - Custos anuais em Milh&es de reais para o cenario 4
Fonte: AUTOR
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Uma combinacdo de um avanco da tecnologia extremamente vidvel com incentivos e
reformas politico-econdmicas necessarias tornariam o projeto financeiramente viavel pela
6tima do custo anual equivalente. Neste cenario hipotético, a empresa economizaria
aproximadamente 500 mil reais se optasse pela alternativa de adquirir o hidrogénio verde de
empresa terceira que o produza centralizadamente e assim consiga desconto de escala para

vende-lo por um pre¢co muito competitivo de 1 USD/Kg.
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7 CONCLUSAO

Conforme exposto no trabalho é possivel concluir que o cenério atual ndo favorece a
viabilidade financeira da troca da frota a diesel por uma frota movida a células a combustivel
de hidrogénio verde, onerando significativamente os custos anuais de operacao de distribuicdo
de bebidas da empresa em quase o dobro do custo atual.

Porém, ¢ valido ressaltar que o mundo esta extremamente entusiasmado com a nova
economia do hidrogénio. Com isso, diversas empresas estdo se mobilizando para o
desenvolvimento cada vez mais eficaz dessa tecnologia, a fim de baratear os equipamentos néo
sO de producdo do hidrogénio verde, mas também das células a combustiveis de hidrogénio
para o setor de transporte.

Outro fator relevante atualmente para a viabilidade estd no vinculo dessas novas
tecnologias com o mercado internacional, portanto, os altos valores de cambio do dolar e euro
influenciaram negativamente a viabilidade. Como forma de mitigar esse fator no futuro,
empresas interessadas nesta nova economia ja possuem projetos de P&D para nacionalizar essa
producdo de hidrogénio, como por exemplo a geradora AES Brasil que fez parceria com a
empresa Hytron e o IATI - Instituto Avancado de Tecnologia e Inovacgdo para desenvolver um
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL e pretende criar solugdo nacional
para gerar energia com hidrogénio.

Ao analisar, portanto, a viabilidade econémica do projeto, essa visdo muda
drasticamente, pois nesta analise ndo entra apenas aspectos financeiros para atestar a viabilidade
e sim os beneficios sociais do projeto proposto. O trabalho proposto possui foco ndo somente
na sustentabilidade energética, mas também social desta substituicdo da frota do centro de
distribuicdo de Campo Grande. Conforme exposto no trabalho, esse projeto resultaria em uma
reducdo significativa de aproximadamente 60% no consumo anual de energia necessaria e
evitaria aproximadamente a emisséo de 2.300 toneladas de CO,e por ano.

Portanto, pode-se concluir que o projeto proposto se mostra economicamente viavel,
dada a atual busca incessante pela descarbonizacdo de setores como o transporte, que
protagonizam dentre os setores que mais emitem gas carbdnico na atmosfera. Essa preocupagédo
com a sustentabilidade ambiental e social esta cada vez mais enraizada na sociedade que
clientes optam por consumir empresas que estejam dentro de padrdes e inovem no conceito
ESG. A sigla vem do inglés Environmental, Social and Governance, que em portugués pode
ser traduzido como ambiental, social e governancga. A adogdo do conceito ESG representa uma

verdadeira mudanca de paradigma nas relaces entre as empresas e seus investidores, ja que
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praticas tradicionalmente associadas a sustentabilidade passaram a ser consideradas como parte

da estratégia financeira das empresas.

Uma combinacdo futura de cenario favoravel politico-econémico brasileiro e de

desenvolvimento da tecnologia voltada para o hidrogénio verde como combustivel para o setor

de transporte é esperada para consolidar a viabilidade ndo apenas econémica do projeto, mas

também a viabilidade financeira desta substitui¢cdo de veiculos e tecnologias.

7.1 SugestOes para trabalhos futuros

Sugere-se 0s seguintes trabalhos para contribuir com o desenvolvimento da economia

do hidrogénio verde no Brasil:

Definicdo de uma metodologia de rastreabilidade do hidrogénio verde que seja
internacionalmente reconhecida. CertifHy atualmente é executado na forma de um
piloto de Certificados de Garantia de Origem do hidrogénio azul e verde, porém
ainda ndo é globalmente reconhecido;

Avaliar os aspectos tributarios sobre a viabilizacdo do setor, assim como a
aplicabilidade ao hidrogénio de incentivos existentes no setor energético, como
REIDI e debéntures de infraestrutura;

Avaliar a possibilidade de utilizacdo da infraestrutura existente para transporte e
estocagem de hidrogénio, inclusive em mistura com gas natural, considerando
desde o sistema dutoviario até os equipamentos dos consumidores;

Estimar os impactos da precificacdo de carbono (nacional e internacional) na
competitividade relativa do hidrogénio.

Identificar fontes e instrumentos de financiamento internacional, tais como fundos
“verdes”, agéncias de cooperacdo internacional e bancos multilaterais de
desenvolvimento e fundos de investimento, para o apoio e realizagdo de projetos

relacionados a producéo e uso de hidrogénio no Brasil;
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