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RESUMO

ANALISE DA COMPETITIVIDADE DA UTILIZAGAO DO HIDROGENIO COMO
COMBUSTIVEL NA MOBILIDADE

AUTOR: Tiago Sinigaglia
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins
CO-ORIENTADOR: Julio Cezar Mairesse Siluk

Os combustiveis de origem fossil sdo largamente utilizados para a mobilidade,
consumindo uma larga porcdo da matriz energética mundial. Contudo, com a
crescente preocupacdo em buscar alternativas ambientalmente benignas e
renovaveis, surge espago para outros recursos energéticos. O hidrogénio surge
como um potencial substituto aos combustiveis de origem féssil, podendo ser obtido
a partir de diversos recursos primarios, como agua, biomassa, etanol, gas natural,
entre outros. Para se utlizar o hidrogénio como combustivel, para fins de
mobilidade, algumas etapas precisam ser competitivas, como a producao,
armazenamento, distribuicdo e emprego do hidrogénio em veiculos. Desta forma, o
objetivo deste estudo foi construir uma modelagem para avaliar e mensurar a
competitividade dos cenarios que utilizam hidrogénio na mobilidade. A modelagem
proposta foi desenvolvida com base em 4 Pontos de Vistas Fundamentais (PVFs),
32 Fatores Criticos para o Sucesso (FCS), encontrados com base na recorréncia
bibliografica e documental, aos quais posteriormente foram construidos 37
indicadores de desempenho utilizando o0s pressupostos alusivos ao Key
Performance Indicators (KPIs). A estruturacdo da modelagem e definicdo do nivel de
importancia para cada FCS foi realizada com base em alguns elementos da
abordagem multicritério de apoio a decisédo. Posteriormente a modelagem foi testada
em alguns cenarios da América do Norte e Europa, com uma consulta a 7
especialistas da &rea, provenientes de empresas, centros de pesquisa e
universidades, com forte ligacdo com as tecnologias do hidrogénio. O nivel de
avaliacdo geral dos cenarios investigados foi definido como “potencialmente
competitivo”. O panorama geral mostra que a¢des mais contundentes precisam ser
aplicadas a fim de alcancgar cenarios “altamente competitivos”.

Palavras-chave: hidrogénio combustivel; competitividade; avaliacdo de
desempenho; indicadores de desempenho; abordagem multicritério.






ABSTRACT

ANALYSIS OF THE COMPETITIVENESS OF HYDROGEN USED AS FUEL IN
MOBILITY

AUTHOR: Tiago Sinigaglia
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins
CO-ADVISOR: Julio Cezar Mairesse Siluk

Fossil fuels are widely used for mobility in the global energy matrix. However, with
growing concern about finding renewable alternatives, there is room for other energy
resources. Hydrogen appears as a potential substitute for fossil fuels. Hydrogen can
be obtained from several primary resources, such as water, biomass, ethanol, natural
gas, among others. To start using hydrogen as a fuel for mobility purposes, some
steps need to be competitive, such as the production, storage, distribution, and use
of hydrogen in vehicles. In this way, the objective of this study is to build a model to
evaluate and measure the competitiveness of scenarios that use hydrogen in
mobility. The proposed type of modeling was developed based on 4 Fundamental
Views Points (PVFs), 32 Critical Factors for Success (FCS), found on the basis of
bibliographic and documentary recurrence, to which 37 performance indicators were
later constructed using the assumptions alluding to the Key Performance Indicators
(KPIs). The structuring of the type of modeling and definition of the importance level
for each FCS was carried out based on some elements of the multicriteria decision
support approach. Subsequently, the modeling type was tested in some scenarios,
from North America and Europe, with a consultation of 7 specialists from the area,
from companies, research centers and universities, with a strong connection with
hydrogen technologies. The evaluation levels of the scenarios investigated were
defined as "potentially competitive”. The overall picture shows that stronger action
needs to be taken to achieve "highly competitive" scenarios.

Keywords: hydrogen as fuel for vehicles; competitiveness; performance
assessment; performance indicators; multi-criteria analysis.
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1 INTRODUCAO

A alta densidade energética dos combustiveis de origem fossil, a facilidade
para o transporte e também para o armazenamento levou estes combustiveis a ser
muito utilizados mundialmente ha mais de um século. Na atualidade a mobilidade é
dependente dos combustiveis de origem fossil, porém os gases resultantes de sua
combustdo intensificam o efeito estufa. Logo € crescente a necessidade de
encontrar solugdes energéticas sustentaveis. Desta forma a tendéncia € que novos
recursos energéticos ganhem espago na matriz energética mundial. Entre os
possiveis recursos energéticos candidatos a substituir os combustiveis de origem
féssil para a mobilidade estdo o etanol, biodiesel, eletricidade (de origem edlica ou
solar) e também o hidrogénio. O hidrogénio € um dos elementos quimicos mais
abundantes do planeta, contudo ndo é uma fonte energética primaria, tendo que ser
extraido da agua, da biomassa, etanol, carvdo mineral, entre outras fontes.

Acar e Dincer (2014) destacam que as principais vantagens ao se utilizar
hidrogénio séo: reducédo das importagdes de petréleo; aproveitamento das fontes de
energia renovaveis; zero emissdes de carbono, hidrocarbonetos, gases causadores
do efeito estufa (GEE) e 6xidos de nitrogénio (NO,, (no ponto de utilizagéo); e
viabilidade econémica ao potencializar os futuros mercados globais de energia.
Outra importante caracteristica que o hidrogénio possui € sua energia especifica
elevada, com aproximadamente 120 MJ/kg em comparagdo com aproximadamente
42 MJ/kg para a gasolina (WONG; WU; JUAN, 2014).

Para usufruir das vantagens que este portador de energia possui e passar a
utiliza-lo como substituto ou aditivo aos combustiveis de origem féssil na mobilidade,
toda uma infraestrutura para produgdo, armazenamento, transporte, e estacbes de
abastecimento, precisam ser estabelecidas. O desenvolvimento de todas essas
etapas € importante para tornar o hidrogénio um recurso energético competitivo na
mobilidade.

Em algumas regides, atualmente j4 existe uma parcela da infraestrutura
necesséria ou esforcos a fim de implanta-la na mobilidade. Esses esfor¢cos partem
do governo, de 6rgaos publicos, de instituicbes de ensino e pesquisa, de empresas,
entre outros.

Dada a importancia deste tema, frente ao cenario atual estabelecido na

mobilidade, avaliar e mensurar os niveis de competitividade dos cenarios que
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utilizam hidrogénio se faz valoroso. Trata-se de um cenario competitivo na qual a
concorréncia com 0s veiculos convencionais, hibridos ou ainda puramente elétricos
tende a ser acirrada. Em um ambiente competitivo, cujos cenarios mudam
continuamente, é fundamental uma estratégia de negécios clara e bem desenhada,
visando o0 sucesso das empresas ou cenarios no longo prazo e a manutencao do
valor conquistado (FERNANDES, 2014). Diante desse contexto, apresenta-se a
seguinte pergunta: é possivel mensurar e avaliar os niveis de competitividade dos
cenarios que utilizam hidrogénio como recurso energético para a mobilidade?

Espera-se, portanto, nessa pesquisa, responder a este questionamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo principal realizar uma modelagem para
mensurar e avaliar o nivel de competitividade dos cenarios que utilizam hidrogénio

COMO recurso energético para a mobilidade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Descrever as principais caracteristicas dos cenarios que utilizam hidrogénio
como recurso energético na mobilidade no contexto nacional e
internacional;

b) Identificar os fatores mais relevantes para a competitividade na utilizagao
do hidrogénio como combustivel na mobilidade;

¢) Construir a modelagem com os fatores indicativos identificados;

d) Testar a modelagem que visa mensurar a competitividade da utilizagado do

hidrogénio como combustivel na mobilidade.
1.3 JUSTIFICATIVA
Como contribui¢ao este estudo visa servir como documento para a tomada de

decisbes nos niveis empresariais ou governamentais, ou seja, elucidando se é

vantajoso ou ndo investir na utilizacdo do hidrogénio como combustivel na
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mobilidade. A partir dos resultados obtidos sera possivel também conhecer quais
sdo as principais deficiéncias do hidrogénio na mobilidade.

No ambito académico cientifico, verificou-se em pesquisas na base de dados
Scopus e Web of Science a existéncia de trabalhos semelhantes desenvolvidos. De
acordo com o direcionamento pretendido foram definidas como palavras-chave:
‘hydrogen as fuel for vehicles”, “competitiveness”, ‘performance indicators”,
‘performance assessment” e “multi-criteria decision”. As palavras-chave foram
cruzadas, com buscas realizadas no titulo, resumo e palavras-chave, para todos os
anos. No quadro 1, é possivel verificar o resultado das buscas e dos cruzamentos

das palavras-chave.

Quadro 1- Resultados busca por palavras-chave no Scopus e Web of Science

Termos ou cruzamentos Scopus | Web of science
Performance assessment 309856 162122
Performance indicators 82389 57082
Competitiveness 55478 36955
Multi-criteria decision 14353 9231
Hydrogen as fuel for vehicles 4129 1965
Hydrogen as fuel for vehicles + performance

assessment 81 57
Hydrogen as fuel for vehicles + performance

indicators 16 17
Hydrogen as fuel for vehicles +

competitiveness 20 16
Hydrogen as fuel for vehicles s + multi-criteria

decision 8 6
Hydrogen as a fuel for vehicles +

competitiveness + performance indicators 0 0
Hydrogen as a fuel for vehicles +

competitiveness + performance assessment 4 2

Fonte: Autor.

Os resultados das buscas dos cruzamentos do Quadro 1 foram analisados
para verificar a existéncia de trabalhos semelhantes ao presente. Estas buscas
realizadas evidenciaram a baixa ocorréncia de estudos similares. Estes estudos
encontrados séo discutidos ao longo das sec¢fes 2.3, 2.4 e 2.5.

Realizada a leitura dos principais trabalhos selecionados, a serem

apresentados na revisdo bibliografica, pode-se notar que ha poucos trabalhos
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semelhantes e desta forma comprova-se a importancia do presente estudo.
Posteriormente, os resultados da pesquisa no Scopus com a palavra-chave
“Hydrogen as fuel for vehicles” foram refinadas para uma melhor anélise dos dados.
O refinamento foi realizado para os anos de 2013-2017 (5 anos), em artigos,
revisdes e artigos de conferéncia, resultando em 730 estudos. A distribuicdo dos
artigos publicados ao longo dos anos aparece na Figura 1, onde percebe-se pouca
variacdo no namero de trabalhos publicados. A principal fonte de publicacdo foi o
International Journal of Hydrogen Energy com 27,8% das publicacdes, seguido pela
SAE Technical Papers com 6,44 %, Journal of Power Sources com 2,6% e Applied
Energy com 2,46%. Ao pesquisar o numero de documentos por pais, os Estados
Unidos aparecem na frente com 23% das publicac¢des, seguido por China com 9% e
Japao com 8%.

Figura 1- Busca no Scopus com a palavra-chave “hydrogen as fuel for vehicles”
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Fonte: Autor.

Ainda analisou-se mais detalhadamente pesquisa ilustrada na Figura 1 com o
Software VOSviewer através de uma co-ocorréncia de palavras-chave. A
coocorréncia de palavras-chave trata da manifestacdo conjunta de duas ou mais
palavras representativas. As palavras-chave mais recorrentes e préximas foram,
conforme a Figura 2: fuel cells, hydrogen, hydrogen storage, proton exchange

menbrane fuel cells, fuel storage e hydrogen production.
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Figura 2- Andlise de co-ocorréncia de palavra-chave no VOSviewer
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A regidao em vermelho da Figura 2 representa que as palavras-chaves dessa
area sdo mais recorrentes. A quantidade de ilhas da Figura 2 indica que a um
grande relacionamento entre as palavras.

Realizou-se uma andlise de citagdo de autores no Software VOSviewer,
Figura 3, onde percebe-se que os autores com mais artigos publicados na area séo:
Wang L. (8 documentos), Stolten D. (6 documentos), Li J. (6 documentos), Ouyang
M. (6 documentos), Jabr R. (6 documentos), Hirata K. (6 documentos), Tomoda K. (6
documentos), Hoshi N. (6 documentos). Ja os autores com maior quantidade de
citacbes sdo: Malardier-Jugroot C. (151 citagGes), Durbin D. J. (151 citacdes),
Stolten D. (128 cita¢fes), Li J. (110 citacdes), Wang L. (102 cita¢des), Schiebahn S.
(101 citacdes), Tietze V. (100 citacdes).
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Figura 3- Andlise de citacdo de autores no VOSviewer
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdao abordados os conceitos que sao fundamentais para o
embasamento e o desenvolvimento da pesquisa. Considerando o objetivo principal
que foi proposto, mostrou-se essencial realizar uma revisao acerca do panorama da
mobilidade, item 2.1, retratando um pouco de como se encontra a participagcdo dos
diversos combustiveis na matriz veicular. Também serdo revisados os conceitos
envolvidos no emprego do hidrogénio como combustivel na mobilidade, item 2.2,
como a produgao, armazenamento, distribuicdo, veiculos a célula de combustivel
(FCV) e veiculos com motores de combust&o interna (ICEV).

Posteriormente, sera apresentada uma revisdo acerca do que ¢é
competitividade, item 2.3, dos niveis de competitividade e vantagem competitiva. E
para o desenvolvimento da modelagem, sera dissertado sobre os sistemas de
mensuragdo de desempenho, item 2.4, mostrando os principais métodos e como
realizar o processo de escolha do método. Por ultimo, no item 2.5, é apresentada a
abordagem multicritério de apoio a decisdo (MCDA), visto que alguns tragos desses

conceitos serdo utilizados.

2.1 PANORAMA DA MOBILIDADE

Na atualidade, em geral, os combustiveis de origem fossil sdo 0s mais
utilizados para a mobilidade. No contexto da matriz veicular brasileira, no ano de
2014, a gasolina representava 32% da matriz e o 6leo diesel 48%, j& em 2015 houve
uma reducao para 30% e 46% da demanda, conforme a Figura 4. Percebe-se no
Brasil uma boa representatividade dos combustiveis renovaveis na matriz veicular,
devido ao uso obrigatério de etanol adicionado na gasolina. O Brasil € o segundo
maior produtor mundial de etanol e o primeiro com etanol proveniente de cana-de-
acucar (DE SOUZA MELO; SAMPAIO, 2014). Em 2016 os automoveis comerciais
leves flex-fuel representaram 88% dos licenciamentos no Brasil, e a diesel 7,9%
(ANFAVEA, 2017).
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Figura 4- Matriz veicular brasileira
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Fonte: Adaptado de ANP (2016).

Nos Estados Unidos a dependéncia dos combustiveis de origem fossil

também é grande. A frota de 6nibus que esta rodando, por exemplo, ainda € muito

dependente do Diesel, porém conforme € perceptivel na Figura 5, esta a cada ano

cedendo espago para os veiculos elétricos e hibridos. O biodiesel, o gas natural

comprimido (CNG- compressed natural gas), gas natural liquefeito (LNG- liquefied

natural gas) e misturas também sao utilizados na frota de Onibus dos Estados

Unidos.

Figura 5-Numero de 6nibus em uso nos Estados Unidos por tipo de combustivel
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Fonte: Adaptado de American Public Transportation Association (2016 apud DOE, 2016).
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Na Uniao Europeia (UE) o consumo de energia por modal também ¢é bastante
dependente dos combustiveis de origem féssil. No ano de 2014 a gasolina e o diesel
eram os combustiveis mais utilizados como pode ser visto na Figura 6. O biodiesel e
a biogasolina representavam uma parte pouco significante da matriz energética. Os
transportes realizados por navios também sdo dependentes dos combustiveis de
origem féssil, assim como a aviagao que utiliza o querosene e gasolina de elevada
octanagem. Na UE em 2014 os carros de passeio foram responsaveis por 44% das
emissdes de GEE e os veiculos pesados de trabalho e énibus foram responsaveis
por 18,4% (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2016).

Figura 6- Combustiveis utilizados para a mobilidade na Europa
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Fonte: Adaptado de Eurostat (2016 apud EUROPEAN ENVIROMENT AGENCY, 2016).

Na Europa prevé-se que a utilizacdo do diesel na mobilidade mantenha sua
quota total na matriz até 2030, continuando ser o combustivel primario para veiculos
pesados. Prevé-se também que o consumo total de gasolina diminua
consideravelmente, conforme a Figura 7. Essa quota na procura total de energia
cedida pela gasolina passara a ser ocupada por biocombustiveis, eletricidade e

hidrogénio.
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Figura 7- Demanda de energia para o transporte por tipo de combustivel na Europa
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Fonte: Adaptado de Capros et al. (2016).

Como visto, estima-se que a matriz energética mundial venha a mudar no
futuro, passando a ser ocupada paulatinamente por combustiveis renovaveis. Desta
forma o hidrogénio podera ter espaco para ser utilizado na mobilidade em alguns

possiveis cenarios.

2.2 UTILIZACAO DO HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL NA MOBILIDADE

A tecnologia do hidrogénio para a mobilidade é composta de diversas etapas
importantes, que vao desde sua producdo, armazenamento, distribuicdo, e emprego
do hidrogénio na mobilidade. Nas se¢des 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 e 2.2.4 serao detalhadas
cada uma dessas etapas, mostrando a situacdo tecnoldgica atual, os principais
desafios e projetos desenvolvidos nacionalmente e internacionalmente. Na secéo
2.2.5 é relatado sobre as leis e incentivos fiscais para a utilizacdo do hidrogénio

como combustivel na mobilidade.
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2.2.1 Producéo de hidrogénio

A etapa de producédo de hidrogénio pode ser realizada através de diversos
meétodos de producgao, seja eles renovaveis ou nao renovaveis, cada qual com suas
potencialidades e desafios. Antes de falar propriamente sobre os métodos de
producao de hidrogénio é interessante entender as principais categorias de impacto,

assim como o que é eficiéncia e custo, conforme sera descrito na seg¢ao 2.2.1.1.

2211 Categorias de impacto, eficiéncia e custo

A compreensdo dos potenciais impactos envolvidos no ciclo de vida dos
métodos de producdo de hidrogénio é um aspecto fundamental da tecnologia do
hidrogénio na mobilidade, assim como o que é eficiéncia e custo. Entdo para uma
posterior comparacdo e andlise entre os diversos métodos de producdo de
hidrogénio existentes é importante a compreensédo dos tépicos a sequir:

a) Acidificacdo potencial (acidification potential-AP): esta relacionada ao
potencial de deposicdo de poluentes no ecossistema, dgua e solo. Os
principais contribuintes que levam a acidificagdo sao os sulfatos, fosfatos e
nitratos (SULEMAN; DINCER; AGELIN-CHAAB, 2015).

b) Potencial de aquecimento global (global warming potential-GWP): é o
impacto relacionado as emissfes de gases causadores do efeito estufa
para a atmosfera, que levam a mudancas climéaticas (OZBILEN; DINCER,;
ROSEN, 2013).

c) Deplecao abidtica (abiotic depletion): em muitas ocasides combustiveis ndo
renovaveis, metais e minerais sdo utilizados para a producdo do
hidrogénio, o potencial de deplecdo abibtica mede o impacto causado pelo
uso desses recursos (HAJJAJI et al., 2013). Abrange todos os recursos de
combustiveis fosseis, sendo medido em MJ/MW H, (MURESAN; CORMOS;
AGACHI, 2014).

d) Custo social do carbono (social cost of carbon- SCC): € uma medida do
custo associado ao bem-estar de um cenério de referéncia que foi
perturbado (ACAR; DINCER, 2014).

e) Eficiéncia energética (energy efficiency): razao entre a energia concedida

ao sistema e a energia gerada pelo sistema. A revisdo de literatura
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f)

2.2.1.2

realizada por Dincer e Zamfirescu (2012) € utilizada como referéncia para
apresentar a eficiéncia energética (1) de um método de producdo de
hidrogénio, sendo que é equacionada (Eg. 1) da seguinte maneira:

_ mxLHV
=g

n

(1)

Onde m € a vazdo massica de hidrogénio produzido, LHV é o poder

calorifico inferior do hidrogénio (121 MJ/kg) e Ei, é a energia que entra
para 0 processo.

Eficiéncia exergética (exergy efficiency): “a exergia (ou disponibilidade)
pode ser interpretada como o maximo trabalho disponivel no estado
considerado” (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009, p. 301). A exergia
identifica claramente melhorias de eficiéncia e redugcbes nas perdas
termodindmicas atribuiveis a tecnologias verdes (ROSEN; DINCER;
KANOGLU, 2008). Conforme acontece a aproximacdo da eficiéncia
exergética em 100%, os impactos ambientais reduzem-se a zero. Dincer e
Zamfirescu (2012) também apresentam o equacionamento (Eq. 2) da

eficiéncia de exergia (v ):

mex®"

Y= (2)

EX,
Onde mex™ é a exergia quimica do hidrogénio e EX;, é a taxa de entrada

para o processo de exergia.

Comparacao entre os métodos de producédo de hidrogénio

A producdo de hidrogénio pode se dar através de diversos métodos e fontes
(ABDIN; WEBB; GRAY, 2015). Essa variedade de fontes inclui recursos renovaveis
ou de origem fossil (SHARMA; GHOSHAL, 2015). Entre os principais métodos para

a produgdo destacam-se os seguintes: eletrolise da agua (com energia elétrica

fotovoltaica, edlica, hidrica ou nuclear), gaseificagdo de biomassa, reforma a vapor

de combustiveis liquidos, fermentacdo de biomassa, gaseificacdo de carvao,



34

pirdlise, térmolise, fotocatalise, decomposicao de arco de plasma, fotofermentacgao,
entre outros.

Dincer e Acar (2015) estudaram 19 métodos de produgdo de hidrogénio a
partir de fontes renovaveis e nédo renovaveis (Quadro 2). Os métodos foram
comparados com base na eficiéncia energética, eficiéncia exergética, custo de
producdo, GWP, AP e SCC. A comparacado para GWP, AP, SCC, e os custos de
producdo, sdo com base em uma escala de 0 e 10, onde “0” representa um baixo
desempenho e “10” o caso ideal. Por exemplo, em termos de GWP a gaseificacédo
de carvao proporciona as maiores emissdes, portanto € designada para receber “0”.
Ja a normalizacdo para as eficiéncias é calculada multiplicando a eficiéncia do
método por 10. O método que receber “0” indica que tem um mau desempenho e
“10” indica 100% de eficiéncia. Por exemplo, na eficiéncia energética da eletrdlise o
valor 5,3 nao quer dizer que para cada MJ injetado no processo se obtém 5,3 MJ de
energia na forma de Hy.

Com base nos dados apresentados no Quadro 2, e com a analise de outros
estudos desenvolvidos na area as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

a) Os maiores potenciais de aquecimento global sdo apresentados pelos
métodos de reforma de combustiveis fosseis, gaseificagcdo de carvao e
decomposicdo arco de plasma (SULEMAN; DINCER; AGELIN-CHAAB,
2015);

b) Os maiores custos de produgéo séo obtidos pelo método fotoeletroquimico
e eletrolise fotovoltaica;

c) Gaseificacdo de biomassa, reforma de biomassa, gaseificacdo de carvao e
converséao de biomassa possuem 0s maiores APs;

d) As melhores eficiéncias energéticas foram obtidas pela reforma de
combustiveis fosseis, decomposicdo por arco de plasma, gaseificacdo de
biomassa e gaseificacdo de carvao (DINCER; ZAMFIRESCU, 2012; ACAR;
DINCER, 2014);

e) A maior eficiéncia exergética € alcancada pela gaseificacdo de biomassa,
ciclos hibridos termoquimicos, a gaseificacdo do carvdo, reforma de

combustiveis fosseis e conversao de biomassa.
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Quadro 2- Comparacéao entre os metodos de producéo de hidrogénio

e | o | custo [ scc [owe [ 4P
Eletrdlise 5,3 2,5 7,34 3,33 | 3,33 | 8,86
Decomposicéo por arco de plasma 7 3,2 9,18 0,83 | 0,83 | 5,14
Termodlise 5 4 6,12 7,5 7,5 7,43
Separacao termoquimica da agua 4,2 3 8,06 9,17 | 9,17 | 9,43
Conversao de biomassa 5,6 4,5 8,1 6,67 | 6,67 2
Gaseificacdo de biomassa 6,5 6 8,25 583 | 5,83 0
Reforma de biomassa 3,9 2,8 7,93 6,25 | 6,25 | 0,86
Eletrélise fotovoltaica 1,24 0,7 4,5 7,5 7,5 7,71
Fotocatalise 0,2 0,1 5,19 9,568 | 9,568 | 9,71
Método fotoeletroquimico 0,7 0,15 0 9,58 | 9,58 | 9,71
Fermentacéo escura 1,3 1,1 7,52 9,58 | 9,58 | 9,71
Eletrélise de alta temperatura 29 2,6 5,54 792 | 7,92 | 857
Ciclos termoquimicos hibridos 53 4,8 7,41 9,43 | 9,43 | 9,02
Gaseificacdo de carvao 6,3 4,6 911 0 0 1,31
Reforma de combustiveis fosseis 8,3 4,6 9,28 25 25 | 571
Biofotolise 1,4 1,3 7,27 7,5 7,5 9,71
Fotofermentacéo 15 1,4 7,61 958 | 9,58 | 9,71
Fotosintese artificial 0,9 0,8 7,54 958 | 958 | 9,71
Fotoeletrolise 0,78 0,34 7,09 8,33 | 833 | 9,71
Ideal (zero-emissbes e custo, 10 10 10 10 10 10
100% de eficiéncia)

Fonte: (DINCER; ACAR, 2015).

Suleman, Dincer e Agelin-Chaab (2016) investigaram 0s impactos ambientais
de diferentes métodos de producdo de hidrogénio, analisando seus ciclos de vida.
Os resultados da avaliacdo do ciclo de vida dos processos de producdo de
hidrogénio indicam que a reforma a vapor (SMR- Steam Methane Reforming) do gas
natural tem os maiores impactos ambientais em termos de deplecéo abibtica, GWP
(Figura 8), gases de efeito estufa e de outras categorias de impacto. O GWP do
hidrogénio SMR € bem mais elevado do que o hidrogénio produzido via eletrélise.

Ozbilen, Dincer e Rosen (2013) também analisaram os impactos ambientais
de diversos métodos de producao de hidrogénio, considerando varias fontes de

energia e usando analise do ciclo de vida. Os resultados mostram que SMR do gas
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natural tem o maior impacto ambiental global. Os métodos de producédo com ciclos
termoquimicos utilizando energia nuclear e eletrdlise da dgua com energia renovavel
tem efeitos menores no ambiente do que a SMR. Quanto a AP é indicado que a
gaseificacdo da biomassa tem o maior impacto sobre o meio ambiente e eletrélise
eollica tem o menor impacto.

Bhandari, Trudewind e Zapp (2014), revisaram alguns estudos que abordam o
ciclo de vida de tecnologias de producéo de hidrogénio. Sob o enfoque do ciclo de
vida, a eletrdlise (com energia edlica ou a energia hidroelétrica) € um dos melhores
processos de producido de hidrogénio, em comparagdo com a energia elétrica das
redes convencionais ou energia elétrica de origem fossil. Neste estudo os autores
também compararam graficamente o GWP, onde a eletrélise com energia da rede
elétrica, gasificacdo de carvdao e SMR do gas natural apresentaram os maiores
impactos. O GWP pode ser normalizado para emissdes de CO, equivalente para
descrever a contribuicdo geral dentro das mudangas climaticas globais. Trata-se de
uma medida padronizada da quantidade de gases do efeito estufa, como do CO;,
CH4 e N2O.

Figura 8- GWP por kg de hidrogénio para diversos métodos de producdo de
hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Suleman, Dincer, Agelin-Chaab (2016).

Alguns trabalhos existentes na literatura também apresentam comparagdes a

fim de mensurar o custo de produgcdo de hidrogénio entre os diversos métodos
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existentes. Uddin e Daud (2014) revisaram varios métodos de producdo de
hidrogénio sob o ponto de vista econdmico. As estimativas revelam que a produgao
de hidrogénio a partir da gaseificagdo do carvao (0,36-1,83 US $/kg) possui o menor
custo de produgdo/kg, seguido por pirdlise da biomassa (1,47-2,57 US $/kg) e
gaseificacdo da biomassa (1,44-2,83 US $/kg). O custo de produgéo da eletrélise
com energia eodlica depende do tamanho das turbinas edlicas e do tipo de
eletrolisadores utilizados, sendo de 5,50 US $/kg. Na eletrdlise da agua o custo
tomado em conta no estudo leva em consideragao o custo de capital, consumo de
energia e os custos operacionais, resultando em 8 US $/kg. Hosseini e Wahid (2016)
também apresentaram o custo de produgdo do hidrogénio, tomando o preco da
gasolina como referéncia, Quadro 3. O custo de producéo de hidrogénio a partir da
eletrdlise com eletricidade renovavel € elevado, muito influenciado pelo preco da
energia elétrica, se comparado ao da gasolina. A gaseificagdo do carvao apresenta

um custo de producéo préximo ao da gasolina, porém seu GWP é elevado.

Quadro 3- Custo de producédo do hidrogénio

Processo Custo do hidrogénio (US$ por kg)
Reforma do gas natural 1,03
Gas natural + sistemas de captura de carbono 1,22
Gaseificagao do carvao 0,96
Carvao + sistemas de captura de carbono 1,03
Eletrolise edlica 6,64
Gaseificagdo da biomassa 4,63
Pirdlise da biomassa 3,8
Separagao térmica nuclear da agua 1,63
Gasolina (para referéncia) 0,93

Fonte: Hosseini, Wahid (2016).

2.2.1.3 Produg&@o mundial de hidrogénio

Grande parte da producdo mundial de hidrogénio é utilizada em refinarias de
petréleo, na industria quimica, e na transformacao de alimentos. No ano de 2014, no

mundo, cerca de 33,10 milhdes de toneladas métricas (MMT) foram consumidas em
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refinarias de oOleo; 31,81 MMT na industria de amonia; 15,63 MMT na industria de
coque e ferro; 13,50 na industria de metanol e 9,43 MMT em outras industrias
(BROWN, 2016). Cerca, de 95% do hidrogénio é produzido a partir de métodos que
usam recursos de origem fossil, 4% a partir de eletricidade e 1% com biomassa
(HOSSEINI; WAHID, 2016), sendo que 50% da producédo baseada em recursos de
origem féssil € por SMR do géas natural (BRAGA et al., 2017). Esta € geralmente a
tecnologia mais competitiva para a capacidade da planta até aproximadamente
250.000 Nm*® (Normal cubic meters, metro clibico normal) de H, por hora
(GUANDALINI; CAMPANARI; VALENTI, 2016). A unidade utilizada para a vazéo de
um gas, como por exemplo, o Hp, € Nm3/h, pois se trata de um gas compressivel,
entdo a vazao volumétrica nao faria sentido sem informar a temperatura e pressao.
A vazdo, nesse caso, € medida na pressdo de 1 atmosfera ou 101.325 kPa,
temperatura de 0°C e umidade relativa de 0% (HORDESKI, 2009).

Na América do Norte a capacidade total de producao de hidrogénio comercial
é de 15118169 kg/dia, na Europa 3794940 kg/dia e na Asia 3744644 kg/dia
(HYDROGEN ANALYSIS RESOURCE CENTER, 2016). Os paises com maior
capacidade de producao de hidrogénio comercial em 2016 eram os Estados Unidos,
Coréia do Sul, Japdo, Alemanha, Canada e Kuwait. Entre as principais empresas
produtoras de hidrogénio destacam-se a Air Liquide, Air Products, Linde e Praxair
(BRONW, 2016).

2.2.2 Armazenamento de hidrogénio

Duas caracteristicas sdo importantes para a aplicagcdo do hidrogénio como
combustivel, a energia especifica e a densidade energética. (ZACHARIA; RATHER,
2015). Em comparagdo com hidrocarbonetos o hidrogénio tem boa densidade por
peso, porém uma baixa densidade em volume (ROES; PATEL, 2011). Esta é a
principal dificuldade enfrentada para o armazenamento do hidrogénio e o transporte.

Para utilizar o hidrogénio como combustivel o seu estado fisico tem de ser
alterado a fim de melhorar suas caracteristicas, ou seja, sua densidade por volume.
Os processos de armazenamento podem ser por compressao, liquefacao,
armazenamento fisico em hidretos ou armazenamento quimico em hidretos, como

sera descrito na secao 2.2.2.
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2.2.2.1 Armazenamento por compressao

A compressdo do hidrogénio é o método mais utilizado para seu
armazenamento na atualidade. Nesse processo o hidrogénio € comprimido em
tanques, com tecnologias bastante semelhantes as utilizadas para a compressao do
gas natural (CIPRIANI et al., 2014). As pressdes de armazenamento do hidrogénio
normalmente variam entre 20-25 MPa. A tendéncia para o futuro € usar 70 MPa para
0 armazenamento em tanques (ZHANG; HU, 2014).

Os veiculos Toyota Mirai e Hyundai Tucson sdo exemplos de veiculos com o
armazenamento de hidrogénio a 70 MPa, seus tanques possuem respectivamente
um volume de 122,4 litros e 140 litros. Esses tanques propiciam uma autonomia de
cerca de 426 km para o Tucson e 500 km para o Mirai. O volume desses tanques
inviabiliza um espaco consideravel do veiculo, ainda mais com a utilizacdo de tal
tecnologia em um veiculo compacto.

Essa dificuldade pode influenciar a aceitagdo publica desses veiculos. Duas
dificuldades potenciais para a utilizacdo de hidrogénio comprimido sdo a aceitacao
publica e desenvolvimento de infraestrutura (JORGENSEN, 2011). Entre as
principais dificuldades encontradas com a infraestrutura do hidrogénio armazenado
por compressao estao:

a) Seguranca do sistema de armazenamento (YADAV; XU, 2012; NAJJAR,

2013; PUKAZHSELVAN; KUMAR; SINGH, 2012);

b) Baixa densidade volumétrica (ZACHARIA; RATHER, 2015).

Tais deficiéncias encontradas dificultam o armazenamento de hidrogénio por
compressdo em larga escala em automéveis. Os tanques de gas com hidrogénio

comprimido oferecem uma opc¢ao inicial para a comercializacao.

2.2.2.2 Armazenamento por liguefacao

O hidrogénio pode ser armazenado em seu estado liquido, sendo incolor e
ndo corrosivo. Os tanques de hidrogénio liquido podem armazenar 0,070 kg/L em
comparacao com 0,030 kg/L para o caso de armazenamento por compressao (NIAZ;
MANZOOR; PANDITH, 2015). O armazenamento do hidrogénio como um liquido

requer temperaturas criogénicas.
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No estado atual da tecnologia algumas dificuldades precisam ser contornadas
para essa técnica de armazenamento ser viavel, entre elas destacam-se:
a) De 30 a 33% do total da energia do hidrogénio € utilizada para a liguefacéo
do hidrogénio gasoso (HWANG; VARMA, 2014; PUDUKUDY et al., 2014;
YANG; OGDEN; 2007).
b) Alto custo dos materiais empregados nos tanques de armazenamento
(PUDUKUDY et al., 2014);
¢) Seguranca no armazenamento (HWANG; VARMA, 2014);
d) Perdas por evaporacdo nos tanques de armazenamento (DURBIN;
MALARDIER-JUGROOQT, 2013; CIPRIANI et al., 2014).
Por essas razdes € improvavel que o armazenamento de hidrogénio
liquefeito venha atender as necessidades com o intuito de utilizar em larga escala

em veiculos, embora haja um espaco para melhoria.

2.2.2.3 Armazenamento quimico em hidretos

Os hidretos quimicos sdo materiais onde o hidrogénio fica quimicamente
ligado (DURBIN; MALARDIER-JUGROOT, 2013). Os materiais que podem
armazenar o hidrogénio quimicamente sdo os hidretos de metais, acido férmico,
hidrocarbonetos sintéticos, hidrocarbonetos portadores de hidrogénio liquido,
hidratos de carbono e amoniaco (BASTOS-NETO et al., 2012).

Com os hidretos quimicos € possivel obter maiores densidades de energia,
em comparacdo a os hidretos metalicos (YADAV; XU, 2012; HWANG; VARMA,
2014; ZHU; XU, 2015). Os elementos mais leves e os hidretos covalentes séo
inseguros e instaveis para trabalhar a bordo de um veiculo (LEY et al., 2014). Este
meétodo possui algumas limitagGes, entre elas a irreversibilidade (TAN; YU, 2013;
MOUSSA et al., 2013; AARDAHL; RASSAT, 2009), a absorcéo de impurezas (NIAZ;
MANZOOR; PANDITH, 2015), controle da cinética da rea¢do e o custo (ZHU; XU,
2015).

Lu e Xu (2012) revisaram os métodos de armazenamento quimico com boro e
nitrogénio. Os resultados indicam que ainda h& limitagbes que precisam ser
supridas, como a regeneracdo dos subprodutos, controle da cinética da reacao,
custo e também a desativacdo do catalisador. Moury e Demirci (2015) estudaram a

hidrazina e derivados de borano e derivados alcalinos como materiais para
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armazenamento de hidrogénio. Os resultados indicaram que é necessario melhorar
a cinética da reacdo, pois € demasiadamente lenta em comparacdo com a da
primeira reacdo e também ¢é necessario obter melhores resultados com a
estabilidade dos catalisadores em usos sucessivos. Ja para Semelsberger e Brooks
(2015) as principais deficiéncias do armazenamento quimico do hidrogénio é a

eficiéncia de regeneracdo, o custo do combustivel e a fase do combustivel.

2224 Armazenamento fisico em hidretos

Os metais servem como meio de armazenamento de hidrogénio. Alguns
metais ou ligas podem absorver o hidrogénio e liberar apdés o aquecimento, reacao
gue resulta nos chamados hidretos metalicos (ZHANG; HU, 2014). Teoricamente 0s
hidretos de metais sdo um dos processos de maior simplicidade para armazenar
hidrogénio, pois trata-se de uma reagao entre H, com uma liga de metal ou um metal
(MCWHORTER et al, 2012). Existem vérios elementos metalicos que podem
armazenar hidrogénio, contudo apenas alguns séo apropriados para armazenar em
temperaturas e pressbes moderadas (BHUIYA; KUMAR; KIM, 2015). Alguns
exemplos s&o metal organic frameworks carbon ou outras nanoestruturas e o0s
clathrates (DURBIN; MALARDIER-JUGROOQOT, 2013).

Entre as principais vantagens do armazenamento em hidretos metalicos
pode-se destacar: € um método seguro (ZACHARIA; RATHER, 2015; PUDUKUDY
et al., 2014); pouco tempo para o armazenamento (NIAZ; MANZOOR; PANDITH,
2015; HWANG; VARMA, 2014); e € um processo reversivel em condicbes
moderadas (LEY et al., 2014). Contudo, adsorventes com entalpias mais elevadas
terdo de ser identificados (BASTOS-NETO et al.,, 2012). Outro problema é que
devido a fraca interacdo entre as moléculas de H, e do adsorvente, elevada
capacidade de armazenamento € tipicamente alcancado apenas em temperatura
criogénica (VENKATARAMANAN; KAWAZOE, 2011).

2.2.3 Distribuicéo do hidrogénio

A etapa de distribuicdo do hidrogénio € constituida pela infraestrutura

necessaria para o transporte do hidrogénio e para o abastecimento em estacdes


http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Venkataramanan_N/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Kawazoe_Y/0/1/0/all/0/1
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publicas ou privadas. Na secdo 2.2.3.1 sdo discutidos os principais meios de
transporte do hidrogénio e na secédo 2.2.3.2 s&do abordadas as estacOes de

abastecimento.

2.2.3.1 Meios de transporte do hidrogénio

O transporte do hidrogénio constitui uma etapa importante para a viabilidade
da tecnologia do hidrogénio na mobilidade. E necessaria uma infraestrutura para
realizar o transporte do hidrogénio da producao até a utilizacdo e também até os
postos de reabastecimento (SINGH et al., 2015). Existem algumas alternativas para
realizar o transporte do hidrogénio (NAJJAR, 2013):

a) Em gasodutos, como os de gas natural, ou em reboques tubo, para o

hidrogénio gasoso;

b) Para o hidrogénio liquido, pode ser com caminhdes e navios com tanques

criogénicos;

c) A energia primaria (etanol, metanol, biomassa, etc.) pode ser transportada

e 0 hidrogénio produzido no local do uso.

O transporte pode ser feito usando mais de uma dessas alternativas até a
chegada e utilizagdo final: para longas distancias na forma liquida, pode ser
transportado em petroleiros, barcagas, vagdes; para pequenas distancias, em
cilindros de alta pressdo (PUDUKUDY et al., 2014).

O transporte em gasodutos € o preferido para gases. Nos gasodutos o
transporte torna-se mais econémico (FEKETE; SOWARDS; AMARO, 2015), o custo
de manutencéo é baixo, porém exige elevados custos de capital (SINGH et al., 2015;
CIPRIANI et al., 2014). Principalmente nos estagios iniciais da utilizacdo do
hidrogénio como combustivel para a mobilidade poderiam ser utilizados os
gasodutos de gas natural. No entanto, a maioria dos condutos de gas de alta
pressao € composta de agos inoxidaveis ferriticos, que sdo conhecidas por serem
fragilizados pelo hidrogénio (SALVI; SUBRAMANIAN, 2015; YANG; OGDEN, 2007).
Os principais efeitos do hidrogénio sobre os agos sao hydrogen blistering, fratura
induzida por hidrogénio e fragilizacdo por hidrogénio (REITENBACH et al., 2015).

Devido ao alto custo de instalacdo de um gasoduto, o hidrogénio pode ser
transportado em caminhdes, usando diversas técnicas de armazenamento

(CIPRIANI et al., 2014). Em caminhdes pode ser transportado na forma liquida ou
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gasosa. Com o transporte do hidrogénio liquefeito € possivel carregar uma
densidade maior de combustivel em comparacdo com o gas comprimido, porém
envolve custos mais elevados devido ao isolamento necessario e os sistemas de
refrigeragcdo (CIPRIANI et al., 2014). As principais barreiras para a utilizagdo de
hidrogénio liquido sdo o alto custo e uso de grande quantidade de energia para
liquefacao (BALAT, 2008).

No ano de 2015, segundo a International Energy Agency, a produgao de
hidrogénio no mundo era 37% realizada no local da utilizacédo, e 35% era
transportada em caminhdes na forma gasosa (Figura 9). Porém para uma economia
de hidrogénio se estabelecer efetivamente, o transporte em gasodutos e caminhdes
com hidrogénio liquido precisa ser melhor explorado.

Figura 9- Principais meios de transporte do hidrogénio no mundo
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Fonte: Adaptado de Weeda e Elgowainy (2015).
2.2.3.2 Estacdes de abastecimento de hidrogénio
A estratégia de transporte de hidrogénio exigiria uma rede de estagbes de

reabastecimento de hidrogénio em todo o pais. Tal rede inclui (MANIATOPOULOQOS;
ANDREWS; SHABANI, 2015):
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a) Estacdes de reabastecimento para o publico;

b) Estacdes de reabastecimento privadas para empresas transportadoras;

c) Postos de abastecimento privados para grandes empresas, médias

empresas e grandes complexos residenciais.

Os postos de abastecimento sdo uma das partes mais importantes na
economia do hidrogénio. Existem dois tipos de estacbes de hidrogénio (ALAZEMI,
ANDREWS, 2015):

a) Estacdes onde o hidrogénio € produzido em outros locais e entregue para a

estacao para sua distribuicéo;

b) Esta¢cbes onde o hidrogénio é produzido no local e j& sai pronto para

utilizar.

Atualmente as estacfes de abastecimento em operacao estao distribuidas em
maior concentracdo nos Estados Unidos, na Europa e no Japdo. Nos Estados
Unidos verifica-se 35 estacdes publicas em operagdo, 25 esta¢gbes privadas e 32
estacoes estdo em fase de planejamento (DOE, 2016). Nos Estados Unidos a regiao
de maior concentracdo é a Califérnia, Figura 10, devido ao envolvimento do governo
e de empresas com a criacdo do Califérnia Fuel Cell Partnership em 1999, com o
intuito de promover o desenvolvimento de veiculos a célula de combustivel. Na
California estdo em operacédo 26 estacbes de abastecimento (CALIFORNIA FUEL
CELL PARTNERSHIP, 2016). Nos Estados Unidos ha também 16054 estacfes
elétricas e 2918 estacbes com E85 (mistura de 85% de etanol e 15% de gasolina)
(DOE, 2017). As estagfes de abastecimento de hidrogénio entdo representam

aproximadamente 0,22% das estacdes elétricas e 1,2% das estac6es com E85.
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Figura 10- EstacOes de abastecimento de hidrogénio nos Estados Unidos

Hydrogen Stations
[_] None
1 10 or less
% [J11-20
2 o [121-50
[ 51-100

Fonte: Adaptado de DAVIS et al. (2016).

Na Europa estdo em operacdo 76 estacfes de abastecimento, sendo 18 na
Alemanha, 12 no Reino Unido, 10 na Dinamarca, 9 na Francga, 5 na Noruega e 4 na
Espanha, e em outros paises com menos de 3 estacbes (EUROPEAN
ALTERNATIVE FUELS OBSERVATORY-EAFO, 2016). Sdo os paises com maior
concentracdo de estacfes de abastecimento de hidrogénio na Europa, como pode
ser visto na Figura 11, porém esta muito aquém do necessario para estabelecer o
emprego do H, como combustivel na mobilidade. As estagfes de abastecimento

europeias fornecem hidrogénio comprimido a 35 MPa ou a 70 MPa.

Figura 11- Estacfes de abastecimento de hidrogénio na Europa
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No continente asiatico os paises com maior concentracdo de estacfes de
abastecimento de hidrogénio sdo o Japdo e a Coréia do Sul, como pode ser
visualizado na Figura 12. Na Coréia do Sul existem 11 estacdes de abastecimento
de hidrogénio ativas (NAVIGANT RESEARCH, 2016). No Japdo existem 91
estacbes de abastecimento de hidrogénio ativas e planejadas (HYDROGEN
ANALYSIS RESOURCE CENTER, 2017). O hidrogénio comprimido fornecido pelas
estacfes asiaticas sdo a 35 MPa ou a 70 MPa, com um tempo aproximado de

abastecimento de 3 a 5 minutos.

Figura 12- Estacdes de abastecimento de hidrogénio na Asia
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2.2.4 Emprego do hidrogénio na mobilidade

O hidrogénio pode ser empregado em veiculos a célula de combustivel
(FCVs) ou ainda em veiculos com motores de combustdo interna (ICE). Na secao
2.2.4.1 é dissertado sobre a utilizacdo do hidrogénio em FCVs e na secdo 2.2.4.2 é

discutido o emprego do hidrogénio em ICEV.

2241 Utilizacao do hidrogénio em FCVs

Os FCVs, como na Figura 13, sado equipados basicamente com um tanque
para armazenamento de hidrogénio gasoso (1), células de combustivel (3), motor
elétrico (4) e baterias. O hidrogénio armazenado se dirige até a célula de
combustivel, onde é gerada a eletricidade que entdo vai alimentar o motor elétrico

ou ser armazenada nas baterias. No escapamento (5) apenas agua € rejeitada.



47

Figura 13- Funcionamento de um FCV

Fonte: Adaptado de Hyundai (2016).

As células de combustivel geram energia elétrica na forma de corrente
continua a partir de reagdes eletroquimicas que ocorrem em seu interior (DOE,
2016). Uma célula de combustivel é formada por um eletrodo de combustivel
(&dnodo), um eletrodo oxidante (catodo) e um eletrdlito intercalado entre eles
(SHARAF; ORHAN, 2014). Os sistemas de células de combustivel sdo considerados
como uma alternativa a geracdo de energia através da combustédo, devido a suas
baixas emissdes e maior eficiéncia (WANG et al., 2011). A eficiéncia de conversao
de energia pode atingir o maximo de 60% e 70% (ZHANG; HU, 2014). Outra
vantagem é a natureza estatica das células de combustivel que possui uma
operagao silenciosa sem ruido ou vibragdo (SHARAF; ORHAN, 2014).

Existem varios tipos de células de combustivel em desenvolvimento, cada
uma com suas vantagens e limitagdes. Os principais tipos de células de combustivel
sdo os seguintes (KIRUBAKARAN; JAIN; NEMA, 2009):

a) Células de membrana de troca proténica (Proton exchange membrane fuel

cells-PEM);

b) Células alcalinas (Alkaline fuel cell-AFC);
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c) Células de metanol direto (Direct methanol fuel cells);

d) Células de acido fosférico (Phosphoric acid fuel cells-PAFC);

e) Células de 6xido sélido (Solid oxide fuel cells -SOFC);

f) Células de carbonato fundido (Molten carbonate fuel cells-MCFC).

A PEM consiste de uma membrana, eletrodo, camada de difusdo de gas e
placas bipolares (WAN et al., 2014). Para o setor de transportes, especialmente para
a aplicacdo em veiculos, bem como para aplicacdes estacionarias e portateis, a
célula de combustivel a PEM é a mais popular (KIM; LEE, 2015).

Wang (2015) e Quin et al. (2016) apontam que € essencial para a
comercializagdo das células de combustivel resolver os problemas de custo,
confiabilidade e durabilidade das células de combustivel.

Atualmente poucos modelos de FCVs estdo disponiveis para a compra no
mundo. Os principais modelos de carros de passeio que estdo disponiveis para a
venda sdo o Hyundai ix35 FCEV, o Toyota Mirai, Honda Clarity, e o utilitario Renault
Kangoo ZE-H,. Também existem alguns projetos em algumas regides para colocar
em circulacdo 6nibus a célula de combustivel.

Na Europa nos ultimos anos os modelos de carro de passeio que estavam
disponiveis para a compra eram o Hyundai ix35 e o Toyota Mirai, porém poucas
unidades foram vendidas, como pode ser visto na Figura 14. No ano de 2016

apenas 147 unidades foram vendidas.

Figura 14- Numero de FCVs vendidos na Europa
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Fonte: Adaptado de European Alternative Fuels Observatory (2016).
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Quanto a venda de FCVs utilitarios na Europa, o Renault Kangoo em 2016 foi
vendido 111 vezes, em 2015 foi vendido 55 unidades e 2014 apenas 4 unidades
(EUROPEAN ALTERNATIVE FUELS OBSERVATORY, 2016).

Na Alemanha, em Hamburgo, foram desenvolvidos e colocados em circulagao
4 0nibus hibridos a célula de combustivel em 2012 e mais dois no ano de 2014
(INTERNATIONAL FUEL CELL BUS COLLABORATIVE, 2014). Os veiculos
carregam 35 kg de H,, o que Ihes fornece uma autonomia de cerca de 250 km
(GREEN CAR CONGRESS, 2011). Em outras cidades da Europa também surgiram
projetos semelhantes, como em Oslo, Mildo e Londres.

Nos Estados Unidos também existem varios projetos a fim de utilizar e
desenvolver 6nibus a célula de combustivel. O Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE) divulgou em 2016 um relatério na qual apresenta a situacao
atual da tecnologia dos 6nibus a célula de combustivel desenvolvido nos Estados
Unidos. O relatdrio apresenta que a autonomia atual varia de 265-480 km, custo de
manutencao de 0,29-1,29 $/km, custo do veiculo de 1,8M-2,5M $ (EUDY; POST;
JEFFERS, 2016).

No continente asiatico também existem alguns modelos de FCVs a venda. No
Japdo em 2017 a Toyota iniciou as vendas de 6nibus a célula de combustivel e
planeja juntamente com o governo de Téquio colocar em circulagdo 100 unidades
até 2020 para o transporte publico (TOYOTA, 2016). No Japéo também ha alguns
modelos de veiculos de passeio para a venda, mas por enquanto com vendas
inexpressivas. Os objetivos firmados no Japdo sdo que para até o ano de 2020
estejam rodando nas ruas 40 mil FCVs e cerca de 200 mil no total até o ano de 2025
(MINISTRY OF ECONOMY, TRADE AND INDUSTRY, 2016).

No Brasil houve algumas pequenas ac¢des a fim de utilizar o hidrogénio na
mobilidade. Em 2006 foi lancado o Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio, com
apoio do Ministério de Minas e Energia e da Empresa Metropolitana de Transportes
Urbanos (EMTU/ SP), e com a parceria de algumas empresas como Marcopolo,
Petrobras, Hydrogenics, Ballard Power Systems, entre outras (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2009). O objetivo era desenvolver e colocar em operacéo
alguns 6nibus movidos a células de combustivel e também instalar uma estacao de
producdo de hidrogénio a partir da eletrdlise da agua. Em 2009 foi inaugurada a

estacao de producdo e abastecimento de hidrogénio, com capacidade de producao
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de 120 kg/dia na cidade de S&o Bernardo do Campo. Dois 6nibus foram testados e
colocados em circulacdo no Corredor Metropolitano S&do Mateus-Jabaquara no
estado de Séao Paulo.

No Brasil ainda vale destacar os trabalhos desenvolvidos no Laboratorio H;
COPPE/UFRJ, onde foram desenvolvidos trés protétipos de um o6nibus hibrido
(elétrico e a hidrogénio). No trabalho De Miranda et al. (2017) sdo apresentados
alguns resultados do udltimo protétipo desenvolvido. Os resultados apresentados
apontam que o Onibus hibrido custou 133% a mais que um Onibus a diesel
convencional, levando em conta a economia de combustivel, custo do 6nibus e
custos de manutencao. Outro resultado importante apresentado € que o projeto de
hibridizacéo realizado a bordo levou a um aproveitamento de 46,6% da energia total
embarcada para o movimento efetivo do veiculo.

Até o fim de marco do ano de 2017 havia um total de 4138 FCVs ativos e
planejados no mundo, entre carros (3846), Onibus e shuttle buses (127), scooters
(101), veiculos comerciais ligeiros (38) e outros (26) (HYDROGEN ANALYSIS
RESOURCE CENTER, 2017). As vendas de veiculos a hidrogénio em todo o
mundo, como Vvisto, ainda s&o bastante inexpressivas, devido a falta de
infraestrutura e a baixa disponibilidade de modelos comercializados pelas

montadoras.

2.24.2 Emprego do hidrogénio em ICEV

Uma das maneiras de se utilizar o hidrogénio é a partir de sua combustao em
um ICEV. A combustdo do hidrogénio puro é desafiada pelas dificuldades de
producdo, armazenamento, transporte e utilizacdo. Porém, uma saida razoavel é
utilizar como aditivo em combustiveis fosseis (TANG; ZHANG; HUANG, 2014). O
uso do hidrogénio como aditivo € uma solugéo interessante para um curto prazo de
tempo, até que toda a infraestrutura necessaria a economia do hidrogénio seja
estabelecida (TANG; ZHANG; HUANG, 2014). O hidrogénio pode ser usado como
combustivel adicional em motores de ignicdo por centelha (discutido na secao
2.2.4.2.1), em motores diesel (discutido na secéo 2.2.4.2.2) e em motores de igni¢cao

por compressao de carga homogénea- HCCI (discutido na secédo 2.2.4.2.3).
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22421 Hidrogénio em motores de ignicdo por centelha

Nos motores de ignig&o por centelha o hidrogénio pode ser uma alternativa de
combustivel, com potencial de substituir na totalidade o etanol ou a gasolina. Em
nivel académico alguns estudos foram elaborados com o hidrogénio em motores de
ignicdo por centelha. Shivaprasad et al. (2014) investigou experimentalmente o
desempenho e as emissfes caracteristicas de um motor de ignicdo por faisca,
monocilindrico, de alta velocidade e com diferentes misturas de hidrogénio e
gasolina. Os resultados dos testes demostraram que as performances de
combustdo, consumo de combustivel e pressdao média efetiva, diminuiram com o
enriquecimento de hidrogénio. A eficiéncia térmica do motor foi maior com misturas
de hidrogénio do que com a operacdo com gasolina pura. Além disso, as emissdes
de hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e mondxido de carbono (CO) reduziam
com o enriguecimento de hidrogénio.

Elsemary et al. (2016) investigou a performance e emissdes de um motor
monocilindrico de quatro tempos e de igni¢do por centelha. O hidrogénio foi inserido
no coletor de admissdo em diferentes proporcdes de volume (de 24% a 49%). Os
resultados mostram que houve um aumento na pressao do cilindro. Também houve
um aumento no desempenho do motor e uma melhora na eficiéncia térmica, bem
como reducdo do consumo especifico de combustivel. A andlise de emisséao
mostrou uma redugédo de HC e CO. Outro estudo foi desenvolvido por Ceviz et al.
(2012) onde foi investigado o efeito da adicdo de pequenas quantidades de
hidrogénio para misturas de gasolina-ar no desempenho e emissées de um motor de
ignicdo por faisca. Quatro relacdes de ar-combustivel sdo usadas indo desde a
estequiométrica até a muito pobre em combustivel. A quantidade de hidrogénio
adicionado variou de 0% 2,14%, 5,28% e 7,74% em volume. A eficiéncia térmica e
consumo especifico de combustivel melhoraram com a adicdo de hidrogénio. As
emissdes de HC diminuiram 13% quando 5,28% de hidrogénio foi adicionado a
mistura gasolina-ar.

Nos motores de ignicdo por centelha também é possivel utilizar misturas de
etanol-hidrogénio. Wang; Ji e Zhang (2010) estudaram o desempenho de um motor
a etanol enriquecido com hidrogénio sob condi¢des under idle e estequiométrica. O

motor foi primeiro alimentado com o etanol puro e, em seguida, fracbes de
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hidrogénio foram gradualmente aumentadas através da ampliacdo da duracdo do
tempo de injecdo de hidrogénio. Os resultados dos testes mostraram que a adicéo
de hidrogénio foi eficaz na reducdo das variacdes ciclicas e melhorou a eficiéncia
térmica indicada do motor a etanol em marcha lenta. O fluxo volumétrico da energia
do combustivel foi reduzido em 20% quando a fracdo de hidrogénio na admissao
aumentou de 0% a 6,38%. As emissbes de HC e de CO foram primeiramente
reduzidas e, em seguida, aumentaram com o0 acréscimo da fraccdo da mistura de
hidrogénio. A emissdo de acetaldeido no motor de etanol enriqguecido com
hidrogénio € menor do que a do motor de etanol puro. A adicdo de hidrogénio tende
a aumentar as emissées de NOx do motor de etanol em condi¢cbes estequiométricas
e em marcha lenta.

Greenwood et al. (2014) analisaram os efeitos do enriqguecimento de
hidrogénio no etanol em regimes de funcionamento com mistura pobre e ultra
pobre. Um motor de ignigéo por centelha de 0,745 L, de dois cilindros foi modificado
para funcionar com hidrogénio e etanol. Poténcia, eficiéncia térmica e eficiéncia
volumétrica ndo foram afetadas pela mistura de hidrogénio a uma dada razéo de
equivaléncia. No entanto, a adicdo de hidrogénio permitiu um aumento no limite
operacional da mistura pobre e ajudou a reduzir ainda mais as emissdes de NOx,
mas também reduziu a poténcia e a eficiéncia térmica.

Na industria automotiva algumas montadoras também desenvolveram alguns
trabalhos com o hidrogénio. A BMW desenvolveu entre os anos de 2005 e 2007 um
veiculo seda bi-alimentado (H, e a gasolina), com poténcia de 191 Kw, 12 cilindros,
com deslocamento volumétrico total de 6 litros (MULLER, et al., 2007). O veiculo
possuia um tanque para armazenamento de gasolina (74 litros) e outro para H
liquido (8 kg), o que Ihe dava uma autonomia de 500 km com a gasolina e mais 200
km com o H, (MULLER, et al.,, 2007). A formacdo da mistura de hidrogénio é
baseada numa injecdo no coletor de admisséo do cilindro com uma sobrepressao
relativamente baixa de 1 bar, gerada exclusivamente pela evaporacao do hidrogénio
criogénico no tanque e, portanto, nenhuma bomba de alimentacédo de hidrogénio &
necessaria (ENKE, et al., 2007).

No ano de 2007 a Ford colocou dois protétipos E-450 H,ICE em circulagdo na
cidade de Las Vegas, nos Estados Unidos, shuttle bus, com motor superalimentado

de 10 cilindros em V, 6,8 L, na qual utilizava o hidrogénio armazenado a 35 MPa
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como combustivel (HYDE; FAST, 2009). O consumo médio do veiculo era de 8,5
km/kg de H, autonomia de 240-320 km (HYDE; FAST, 2009).

2.2.4.2.2 Hidrogénio em motores ciclo Diesel

Devido a sua elevada temperatura de autoignicdo, ndo pode ser utilizado
como um combustivel puro em motores de ciclo Diesel (PATNAIK, 2007; MORAIS et
al., 2013). Contudo, € possivel fazer a utilizacdo do hidrogénio em motores ciclo
Diesel através de uma mistura com outros combustiveis, ocorrendo o encontro
destes na camara de combustdo, processo também conhecido como “fumegacéao”.
Na “fumegacgédo” o combustivel é vaporizado ou injetado na corrente de ar de
admisséao (ABU-QUDAIS; HADDAD; QUDAISAT, 2000).

Hamdan et al. (2015), elaborou uma investigacédo experimental para examinar
o efeito da presenca de hidrogénio sobre o desempenho do motor diesel. Os
resultados indicam que a eficiéncia térmica do motor de ignicdo por compressao
aumenta com o enriquecimento do hidrogénio no coletor de admissao. Percebe-se
gue o aumento da suplementacdo de hidrogénio provoca o aumento das emissées
de NOx e reducgao da formacéo de material particulado.

Ghazal (2013) investigou os efeitos da combustao de hidrogénio e diesel sob
injecdo direta em um motor de ignicdo por compressao. Diferentes proporgdes de
hidrogénio/diesel foram utilizadas variando de 0,05% a 50% em volume, assim como
a velocidade do motor (1000 a 4000 RPM), a razao ar/combustivel foi variada entre
10 e 80. Os resultados indicaram que para uma elevada velocidade do motor a
adicdo de até 40% de hidrogénio aumenta em 14% a poténcia efetiva e em uma
elevada relacéo de ar-combustivel a adicdo de até 40% de H, aumenta a eficiéncia

térmica do motor em até 37%, comparando com o motor operando com diesel puro.
22423 Hidrogénio em motores HCCI
Nos motores de ignicdo por centelha e nos motores de ignicdo por

compresséo, o inicio da combustdo pode ser controlado por uma vela de ignicédo ou

pelo instante de injecdo de combustivel, respectivamente (GOWTHAMAN;
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SATHIYAGNANAM, 2015). J4 os motores HCCI (homogeneous charge compression
ignition engine) séo controlados pela cinética da reacao.

Os motores HCCI séao considerados conceitos promissores (SHARMA; RAO
GAP; MURTH, 2015). O motor HCCI tem baixos niveis de emissdes de NOx e
material particulado, porém ainda tem problemas ndo solucionados como knocking e
elevadas emissdes de HC (BOSE; BANERJEE; DEB, 2013). Os motores HCCI séo
propensos a ocorréncia de detonacéo, porque sao controlados pela cinética quimica
e ndo ha mecanismos diretos de controle de ignicAo(HAIRUDDIN; YUSAF;
WANDEL, 2014).

O hidrogénio pode ser usado como um unico combustivel nos motores HCCI,
contudo é instavel e pode gerar knocking (SZWAJA; GRAB-ROGALINSKI, 2009). O
hidrogénio ndo pode ser usado de forma estavel como um Unico combustivel em um
motor HCCI, mas pode ser usado como um aditivo a fim de controlar o ponto de
ignicdo e também para melhorar desempenho do motor (SARAVANAN;
NAGARAJAN, 2010; PARK et al., 2010).

Quando o hidrogénio é combinado com diesel em modo dual-fuel, baixos
niveis de emissédo de NOx, CO e particulas podem ser alcancados, e a eficiéncia do
motor HCCI pode ser aumentada de 13-16% (HAIRUDDIN; YUSAF; WANDEL,
2012). Khaliga et al. (2014) elaborou uma abordagem combinada entre a primeira e
a segunda lei da termodinamica, para compreender os efeitos do excesso de ar e da
temperatura ambiente sobre a eficiéncia energética e exergia de um motor HCCI
que opera com hidrogénio. A eficiéncia energética alcancada pelo motor foi de 40-
42% e a eficiéncia exergeética variou entre 25-45% com excesso de ar variando entre
20 e 40% e com temperatura ambiente de 300 K. Com temperatura variando entre
13 °C e 41 °C foram obtidas eficiéncias energéticas de 44-48% e eficiéncia de
exergia de 32-36%. Devido a processos irreversiveis os estudos indicaram que 52%
da exergia do hidrogénio é perdido, dos quais 8% € perdido no escapamento.

2.2.5 Leis e incentivos fiscais para o emprego do hidrogénio na mobilidade

Com o intuito de impulsionar a venda de FCVs, algumas leis e incentivos sao
essenciais para criar condicbes equitativas, como isencdo de taxas de
estacionamento, subsidios, reducdo de impostos (BALL; WEEDA, 2015). De Shazo
(2016) revisou a literatura a respeito de incentivos a compra de veiculos com baixas
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emissfes. O autor concluiu que os formuladores de politicas devem conceber
incentivos aplicados no ponto de venda e assim compensar o custo listado do
veiculo e também devem promulgar politicas de acordo com a renda dos clientes, ou
seja, que oferecam beneficios maiores para consumidores de renda mais baixa e
moderada. Outra sugestdo do autor € promover incentivos para que 0s proprietarios
vendam seus veiculos antigos e menos eficientes em termos de consumo de
combustivel e comprem veiculos mais eficientes.

Atualmente em alguns paises onde as etapas que constituem a tecnologia do
hidrogénio encontram-se mais desenvolvidas ja existem algumas politicas e
incentivos para tornar mais atrativos os FCVs, e também para ajudar a desenvolver
a infraestrutura necessaria. Como por exemplo, nos Estados Unidos, especialmente
no estado da California, existem leis e incentivos a fim de utilizar o hidrogénio como
combustivel em veiculos. Alguns exemplos de leis e incentivos vigentes no Estado

da Califérnia estédo detalhados no Quadro 4.

Quadro 4- Leis e incentivos para a tecnologia do hidrogénio na Califérnia

Programa

Hydrogen Fueling
Station Evaluation

Objetivo
Financiar o setor privado
abastecimento de hidrogénio.

para instalar novas estacdes de

Alternative Fuel and

Vehicle Incentives

Financiar projetos que visam: producao de combustiveis renovaveis
e pesquisas; demonstracdes e implantagdo de veiculos comerciais
de combustivel alternativo; treinamento de mao-de-obra.

Alternative Fuel Vehicle

Desenvolver e implementar programas de incentivo aos motoristas

Parking Incentive | que usam veiculos com combustiveis alternativos como: espacos

Programs preferenciais em estacionamentos, taxas reduzidas e infraestrutura
de abastecimento.

State  Agency Low | Requisito para que o governo estadual da Califérnia compre uma

Carbon Fuel Use | porcentagem de combustiveis com baixo teor de carbono.

Requirement

Plug-In Hybrid and Zero
Emission Light-Duty

Visa promover o desconto para a compra ou locacdo de veiculos
com baixas emissoes.

Vehicle Rebates

Fonte: (DOE, 2016).

Em alguns paises da Europa também ha alguns incentivos e acdes a fim de
alavancar o uso do hidrogénio como combustivel. Na Noruega, por exemplo, 0s
FCVs ndo possuem imposto sobre o valor acrescentado (IVA), h4 também isencéo

de pedagio, estacionamento gratuito, isencdo de imposto de compra e reducdo de
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impostos de propriedade, entre outros beneficios (EUROPEAN ALTERNATIVE
FUELS OBSERVATORY, 2016).

2.3 COMPETITIVIDADE

A definicdo de competitividade ndo € consenso na literatura e ndo possui uma
conceituagao clara. Para alguns autores a competitividade trata-se de uma questao
de melhora no padrao de vida da nagao, para outros esta ligado as habilidades de
uma empresa de competir e negociar com éxito (LOVATEL, 2002).

A competitividade pode ser analisada em nivel empresarial, em nivel de
industria ou um setor ou ainda de um pais ou regido (MCFETRIDGE, 1995). Para
uma empresa a competitividade é sinbnimo do desempenho, de lucros em longo
prazo e de sua capacidade de compensar seus funcionarios e proporcionar retornos
superiores aos seus proprietarios (BUCKLEY; PASS; PRESCOTT, 1988). Ja para um
pais a competitividade € um conjunto de instituicbes, politicas e fatores que
determinam o nivel de produtividade (SALA-I-MARTIN, et al., 2014). Aiginger,
Barenthaler-Sieber e Vogel (2013) definem a competitividade de um pais como a
capacidade de entregar o produto interno bruto além das metas.

Existem diversos fatores que influenciam a competividade de uma empresa
ou regiao, eles podem ser de origem interna a empresa, relativos a industria onde a
empresa esta inserida ou podem ser fatores macroeconémicos (MORAES, 2003;
MATTOS; BELTRAND; BERTE, 2002). Na Figura 15 sdo apresentados os fatores
determinantes para a competitividade. Essa abordagem reconhece que a
competitividade também € resultado de fatores que estdo fora do ambito da
empresa, sendo pertinente falar de competitividade sistémica. Nenhum desses
niveis de competitividade pode ser concebido como mais importante que os demais
e a resultante entre esses niveis de competitividade € a competitividade global.

A competitividade estrutural trata da situacdo competitiva da empresa ou
regido em relagao ao segmento que ela esta atuando, dentro do conceito de cadeia
produtiva e da regido de sua abrangéncia (MATTOS; BELTRAND; BERTE, 2002).
Dentro da competitividade empresarial € muito importante a integracdo e
cooperacao entre os diversos elos da cadeia produtiva. Os principais elos dentro de
uma cadeia produtiva sdo (MATTOS; BELTRAND; BERTE, 2002): os elos de

producao da matéria prima, elos de beneficiamento das matérias primas e insumos,
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elos de producdo ou operacao, elos de comercializagao, servicos de apoio, elos de

apoio de transporte e apoio tecnoldgico.

Figura 15- Fatores determinantes para a competitividade

Fatores internos a

Fatores sistémicos
empresa

Estratégia e Macroeconémicos|
gestao
Fatores estruturais (setoriais) L
<« Sociais
Configuragdes R J Tecnolégicos
itaca Mercado O Concorrénci
Capacitagao da indUstria
produtiva
Infraestruturais
8
Capacitagao § Fiscaise
para inovagdo financeiros
Politico
Recursos institucionais
humanos

Fonte: (COUTINHO; FERRAZ, 1994).

Ja a competitividade empresarial compreende a area que esta sob o controle
e decisao dos empresarios. As competéncias e recursos adquiridos ao longo do seu
desenvolvimento, capacidade de atender requisitos e desejos dos clientes e dominio
de tecnologia (WOOD; CALDAS, 2007).

E o ultimo nivel de competitividade, mas nao menos importante que os
demais, é a sistémica. Esta trata os fatores macroecondmicos, ou seja, através de
suas politicas cambiais, monetaria, industrial, tecnoldgica, entre outras,
nacionalmente ou mesmo internacionalmente (FILHO; MINUZZI; DOS SANTOS,
2006). Esses fatores estdo localizados externamente as portas das empresas, mas
influenciam de maneira direta o ambiente competitivo na qual as empresas ou
nagcdes estdo inseridas. De Paiva (2011) listou os fatores sistémicos da
competitividade como sendo os seguintes:

a) Macroecondmicos: taxa de cambio, carga tributaria, produto interno bruto,

taxa de juros, entre outros;
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b) Politico-institucionais: politica tributaria e tarifaria e apoio a iniciativas
tecnoldgicas;

c) Legal-regulatorios: politicas de defesa da concorréncia e do consumidor e
de preservagédo ambiental,

d) Infraestruturais: disponibilizacdo de energia com qualidade e custos
competitivos, insumos basicos, ciéncia e tecnologia, informagao
tecnoldgica, servigos de engenharia e projetos e telecomunicacgoes;

e) Sociais: qualificagcdo da mao de obra e seguridade social;

f) Internacionais: agdes voltadas para insergao internacional do comércio e
para o fluxo de capitais, acordos internacionais, investimentos de risco em
tecnologia e relagdes com organismos multilaterais.

Boudries (2014) realizou um estudo onde a competitividade econémica dos
veiculos a hidrogénio foi analisada e entdo comparada com a dos veiculos a
gasolina, para a Argélia. Os resultados mostram que uma melhoria nas técnicas de
producédo levard a uma tecnologia mais competitiva. Prince-Richard, Whale e Djilali
(2005) desenvolveram um modelo para determinar 0s principais parametros técnicos
e econdmicos que influenciam a posicdo competitiva do hidrogénio eletrolitico
descentralizado. Este modelo incorpora os custos de capital, manutengéo e energia
da eletrdlise da agua, bem como uma avaliacdo monetaria das emissdes de gases

de efeito estufa.

2.3.1 Vantagem competitiva

Para Newbert (2008) a vantagem competitiva se refere ao valor econémico
que foi criado a partir da exploracdo das combinacfes de recursos-capacidade da
empresa, o desempenho se refere ao valor econdmico que a empresa capturou de
sua comercializacdo. J4 para Amit e Schoemaker (1993) o desafio é identificar,
desenvolver, proteger e implantar recursos e capacidades de forma a proporcionar a
empresa uma vantagem competitiva sustentavel e, assim, um retorno superior sobre
o capital. Fazendo uma analise da definicdo de vantagem competitiva existente na
literatura alguns fatores chaves podem ser extraidos, como a criagdo de valor, 0
lucro econdémico, desempenho, valor adicionado, retorno acima da meédia, entre

outros.



59

A vantagem competitiva ndo depende da eficiéncia estatica e nem da
otimizacdo, como restricdes fixas, mas na capacidade de inovacdo e melhoria que
mudam as restricdes (PORTER; VAN DER LINDE, 1995). Sob a 6tica da eficiéncia
se tem como principio a capacidade de uma empresa, setor ou pais de produzir
bens em niveis de produtividade e qualidade iguais ou superiores aos de seus
principais concorrentes (GALINARI, et al., 2013). Quanto a capacidade de inovacao
as empresas ou paises que possuem a capacidade de inovar tém condi¢Bes de se
distinguir dos seus opositores e alcancar uma vantagem competitiva. A vantagem
deve vir da capacidade de criar e, em seguida, comercializar novos produtos e
processos, mudando a fronteira da tecnologia tdo rapido quanto seus rivais podem
recuperar o atraso (PORTER; STRN, 2001).

2.4 SISTEMAS DE MENSURACAO DE DESEMPENHO

No ambiente competitivo as organiza¢gdes devem ser capazes de avaliar seus
objetivos, como custo unitario, lucro, desempenho subjetivo (por exemplo, qualidade,
satisfacao) e estabelecer estratégias apropriadas para alcangar seus objetivos
(HADDADI; YAGHOOBI, 2014). Murphi, Trailer e Hill (1996) argumentam que a
medicdo precisa do desempenho é fundamental para a compreensao do novo
empreendimento, do sucesso e do fracasso das organizag¢des. Lebas (1995) traz
alguns critérios que podem caracterizar o significado de desempenho para os
gerentes: criacdo de emprego, segurangca do emprego para o pessoal da empresa,
proporcionar um retorno satisfatério as sedes corporativas, inovacdo em processos e
produtos, satisfagdo do cliente, crescimento da quota de mercado, contribuigédo (s)
ambiental (positiva, bem como negativa) e avangos tecnoldgicos. De Conto (2001)
diz que a realizagdo das atividades com eficacia caracteriza o conceito de
desempenho e cria as condi¢cbes para o desenvolvimento e sobrevivéncia das
organizagoes.

Para mensurar tais critérios que configuram o desempenho em uma
organizacdo o uso de indicadores se mostra eficiente. Pode-se dizer que os
indicadores s&o ferramentas utilizadas para a organizagdo monitorar determinados
processos (geralmente os denominados criticos) quanto ao alcance ou ndo de uma
meta ou padrdo minimo de desempenho estabelecido (DE SOUZA CAMPOS;
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MELO, 2008). Os indicadores sdo um mecanismo capaz de fornecer informacdes
que sao uteis para a tomada de decisdo nas organizagoes.

Na literatura diversos modelos estao disponiveis para mensurar e indicar o
desempenho, cada um com suas caracteristicas que visam acompanhar a
competitividade do mundo globalizado. Em meio aos diversos modelos existentes

Neuenfeldt Junior (2014) organizou os principais modelos que visam a mensuragao

de desempenho e também as suas caracteristicas, conforme o Quadro 5.

Quadro 5- Modelos de mensuracédo de desempenho

Método

Caracteristicas principais

Administracdo por
objetivos (APO)

Técnica de direcionamento de esforcos através do planejamento e
controle administrativo, no qual as metas sédo definidas em conjunto
entre administrador e seu superior e as responsabilidades sao
especificadas para cada posi¢cdo em funcdo dos resultados esperados.

Key performance
indicators (KPI)

Ferramenta para avaliar o estado de determinada atividade, de maneira
gue os niveis de uma empresa compreendam a forma como seus
trabalhos influenciam no negécio.

Balanced Scorecard
(BSC)

Traduz a estratégia da organizacdo em um conjunto de medidas capazes
de realizar a mensuracdo do seu desempenho, a fim de se atingir os
principais objetivos estratégicos tracados.

Trés Niveis de
Desempenho

Considera o estabelecimento de trés niveis (organizacdo, processo e
executor) de desempenho, de maneira a qual uma empresa ou um
sistema pode ser avaliado a partir do cumprimento dos requisitos destes
vértices.

Mckinsey 7-S

Modelo de gestdo desenvolvido para compreender sete fatores
considerados como de determinagdo para a efetiva mudanca de uma
organizagéo.

Baldrige

Tem por objetivo prestar um auxilio as empresas no que tange o
estimulo ao aperfeicoamento da sua qualidade e produtividade,
fornecendo as informagdes necessdrias para se chegar a um alto nivel
de qualificac&o dos seus processos.

Quantum

Modelo proposto com o objetivo de associar missao, estratégia, metas e
processos dentro da organizacdo, trabalhando com uma matriz em trés
dimensbes: qualidade, custo e tempo, visando equilibrio entre estas.

Performance Prism

E uma metodologia que visa integrar os processos a fim de se criar valor
para as partes interessadas no sistema, partindo-se de indicadores
capazes de remeter o status no qual a gestéo se encontra.

Fonte: Adaptado de Neuenfeldt Junior (2014).

Figueiredo et al. (2005), procurou encontrar alguns atributos desejaveis na
tentativa de guiar o pesquisador na hora de encontrar o melhor método de

mensuracdao de desempenho nas pesquisas. Os atributos definidos pelo autor e
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dissertados foram: aprendizado organizacional, anadlise critica, balanceamento,
clareza, dinamismo, integracéo, alinhamento, relacionamento causal e participacgao.

Dewangan e Godse (2014) descreveu um conjunto de principios orientadores,
derivados de um estudo aprofundado da literatura, em torno do qual um esquema
eficaz de medicdo de desempenho de inovagao pode ser projetado. Esses principios
segundo o autor s&o:

a) O esquema de medicdo de desempenho deve fornecer uma visao

multidimensional do desempenho.

b) O regime deve centrar-se na medicdo do desempenho de varias fases no

ciclo de vida da inovacgao; deve ser um processo de inovacgao orientada.

c) O esquema deve efetivamente abordar os objetivos organizacionais das

partes interessadas, pertencendo tanto dentro como fora da empresa.

d) O regime deve apoiar uma relagao de causa e efeito entre as medidas de

desempenho.

e) O esquema deve ser facil de implementar e usar.

Com esse rol de atributos desejaveis e principios orientadores destaca se
sobre os demais métodos os Key Performance Indicators (KPIs) ou Indicadores
Chave de Desempenho, visto que estdo melhores alinhados com a proposta deste
estudo. Indicadores-chave de desempenho sao indicadores financeiros e nao
financeiros que as organizacbes usam para estimar e fortalecer o sucesso,
objetivando metas estabelecidas previamente e duradouras (VELIMIROVIC;
VELIMIROVIC; STANKOVIC, 2011). Para Bartz, Siluk e Barth (2011) indicadores-
chave de desempenho ajudam as organizagbes a compreender o quao bem eles
estdo se saindo em relagédo a suas metas e objetivos estratégicos.

Thoennes, Busse e Eckstein (2014) avaliaram o potencial tecnologico das
células de combustivel em aplicacdes automotivas, do atual e do futuro desempenho
dos sistemas, para identificar os parametros criticos e priorizar as demandas de
pesquisa e desenvolvimento. Landucci, Tugnoli e Cozzani (2010) estudaram a
seguranca dos sistemas desde a producdo em grande escala até a utilizacdo do
hidrogénio como combustivel no setor automotivo, com a ajuda de um conjunto de

indicadores chave de desempenho.
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2.5 ABORDAGEM MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO (MCDA)

Os problemas de tomada de decisbes do mundo real sdo geralmente
demasiadamente complexos e mal estruturados para serem considerados através
do exame de um Unico critério, atributo ou ponto de vista que conduzira a uma
decisdo oOtima (DOUMPOS; GRIGOROUDIS, 2013). Dessa forma a abordagem
multicritério de apoio a decisdo ajuda em problemas na qual existem mais de dois
critérios para serem avaliados. O apoio multicritério a decisdo pode ser visto como
um conjunto de métodos que se prestam a tornar claro um problema, no qual as
alternativas sé@o avaliadas por mdultiplos critérios, os quais sdo conflitantes, na
maioria dos casos (CAVALCANTE; ALMEIDA, 2005). Cho (2003) relata que a
tomada de decisdo multicritério trata de decisbes que envolvem a escolha de uma
melhor alternativa entre varias potenciais candidatos em uma decisédo, sujeita a
varios critérios ou atributos que podem ser tangiveis ou intangiveis.

A abordagem multicritério de apoio a decisdo € uma ferramenta eficaz para
resolver problemas de decisao, tais como problemas de planejamento de producéo,
planejamento financeiro e analise de politicas (GUPTA; MOHANTY, 2016).

O processo decisério é complexo e depende do tomador de decisdes, da
situacdo e da maneira de como é percebida a situacdo (CHIAVENATO, 2004). O
processo decisorio envolve as seguintes etapas para Chiavenato (2007): Definicédo e
diagnostico do problema; procura de solugdes alternativas mais promissoras; anélise
e comparagdo dessas alternativas de solucdo; selecdo e escolha da melhor
alternativa como um plano de agéo.

A primeira etapa de definicdo e diagnostico do problema envolve a definicao
de dados e dos fatos referentes ao problema, e as relagcbes com o contexto mais
amplo (CHIAVENATO, 2007). Ja na procura de solugBes alternativas mais
promissoras os autores podem utilizar ferramentas de auxilio para identificacdo das
alternativas, incertezas, fatores criticos para o sucesso (FCS) e fatores externos
(ROSA, 2016). As principais ferramentas que podem ser utilizadas sao diagrama de
Ishikawa, mapas cognitivos, brainstorming, arvore de deciséo e hierarquias de meios
e fins (GOMES; GOMES, 2014). Em especifico a arvore de decisdo tem como papel
disciplinar decisGes sequenciais, no sentido de que as alternativas que se oferecem
a escolha, sdo decorrentes de uma decisdo anterior ou terdo influencia decisiva na

determinacao de um conjunto de alternativas futuras (GOMES; GOMES, 2014).
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Na andlise e comparacdo dessas alternativas de solucdo utiliza-se de
modelagens que permitem avaliar quantitativamente cada critério (ROSA, 2016).
Nesse ponto uma necessidade importante € a definicdo das taxas de substituicdo
entre os elementos do modelo (ALMEIDA, 2013). “Essas taxas de substituicdo ou
compensacao tém como proposito obter o quanto cada um dos pontos de vistas-
fundamentais ou elementares (PVF) - contribuem ou representam para o todo do
processo em elaboragcdo” (ENSSLIN et al., 2007). Essas taxas sdo determinadas
através dos métodos Trade-Off (ESKELINEN; MIETTINEN, 2012), o método Swing
Weights (JUNIOR, 2016) ou ainda o método de comparacdo par-a-par
(CATTELAN, 2015).

Para encontrar as taxas locais de substituicdo (P;) o procedimento € realizado
com o célculo da razdo entre o valor de importancia do FCS (Zj) e o do somatorio
obtido pela importancia de todos os FCSs que fazem parte do critério em analise
(CATTELAN, 2015). J&4 as taxas globais de substituicdo (W;) séo calculadas
multiplicando as Pi dos FCS localizados nos niveis mais elevados da éarvore de
decisédo, Eq. 3 (SANTOS, 2017).

Wi=P; x P; X P; (3)

Uma vez que as taxas locais e globais de substituicdo estejam calculadas, faz
se necessario a construcao de uma equacao global capaz de avaliar o desempenho
competitivo (V(a)). Para agregar as avaliacdes locais de desempenho (Vi(a)) utiliza-
se a Eqg. 4 (BORTOLUZZI; ENSSLIN; ENSSLIN, 2011).

V(a)=2W, x V; (a) (4)

Na selecdo e escolha da melhor alternativa como um plano de acéo, a
escolha de uma alternativa para o curso de acao provoca o abandono dos demais
cursos alternativos (CHIAVENATO, 2007). Depois de encontrada a melhor
alternativa ou conjunto de melhores alternativas, concentra-se esforcos para a
execucao da solucédo selecionada.

Karleusa, DragiCevi¢ e Deluka-Tibljas (2013) avaliaram a questdo de tomada
de decisbes sobre a infra-estrutura de transporte em areas urbanas e o uso da
analise multicritério neste processo é estudada. A analise mostrou que o método de
analise hierarquica (AHP) é o método MCA mais utilizado para a tomada de deciséo
no dominio da infra-estrutura de transportes. Os proximos métodos mais frequentes

sdo métodos Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE),
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Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) e Simple Additive Weighting
(SAW). Métodos menos frequentes sdo o Analytic Network Process, REGIME,
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT / MAVT), Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) e outros métodos.

Taha e Daim (2013) revisaram a literatura cientifica a respeito das aplicacées
multicritérios em analise de energia renovavel. Os autores concluiram que mesmo
com o grande numero de métodos MCDA disponiveis, nenhum deles é considerado
o melhor para todos os tipos de situacGes de tomada de decisédo. Para eles ndo ha
melhor ou pior método, mas apenas uma técnica que se encaixa melhor em uma
determinada situacdo. Os autores notaram que a AHP é a metodologia mais
utilizada entre todos os métodos, mas ainda a principal questdo que permanece é
como escolher a metodologia MCDA apropriada em tomada de decisdo de energia
alternativa.

Outro estudo sobre a andlise multicritério de apoio a decisdo para o
planejamento energético foi desenvolvido por Loken (2007). O autor concluiu que na
escolha do método é importante considerar a adequacao, validade e facilidade de
utilizacdo dos métodos e que o processo de escolha depende principalmente das
preferéncias do analista.

Tzeng, Lin e Apricovic (2005) estudaram o desenvolvimento tecnoldgico de
um Onibus com combustiveis alternativos, como o hidrogénio, onde especialistas em
diferentes grupos de tomada de decisdo realizaram a avaliagdo de multiplos
atributos para determinar o melhor modo de combustivel. A AHP foi aplicada para
determinar os pesos relativos aos critérios de avaliacdo. Sadeghzadeh e Salehi
(2011) classificaram a atratividade e a importancia das células de combustivel como
um subsistema, bem como determinaram a quantidade de conhecimento, méo-de-
obra especializada e equipamentos necessarios em escalas industriais e de
laboratdrio e, dentre os métodos de decisdo multicritérios, a abordagem TOPSIS foi
tratada.

Essa dissertacdo fara a utilizacdo de apenas alguns conceitos associados a
AHP e por esse motivo, na se¢do 2.5.1 é elucidado a concepcéo relacionada a essa

ferramenta de investigagdo multicritério.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910013960?via%3Dihub
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910013960?via%3Dihub
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910013960?via%3Dihub
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2.5.1. Andlise hierarquica de processos (AHP)

A AHP é um método subjetivo para analisar critérios qualitativos para
ponderar as alternativas (LEE et al, 2011), foi desenvolvido por Saaty entre 1971-
1975 na Wharton School, University of Pennsylvania (SAATY, 1987). AHP €& uma
ferramenta de apoio a decisdo que pode ser usado para resolver problemas de
decisdo complexos, usa uma estrutura hierarquica de mdltiplos niveis, objetivos,
critérios, subcritérios, e alternativas (TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

O método AHP baseia-se em algumas etapas com o intuito de tomar uma
decisao organizada para gerar prioridades (SAATY, 2008):

a) Definicdo do problema e do tipo de conhecimento procurado;

b) Estruturacéo da hierarquia de decisdo: com o objetivo de decisdo no topo,

entdo vem os critérios nas quais os elementos subsequentes dependem, e
apls isso vem o0s subcritérios, que geralmente € um conjunto de

alternativas, conforme a Figura 16;

Figura 16- Estrutura da AHP

Objetivo

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2012).

c) Avaliagdo através do meétodo Swing Weights ou comparagédo par-a-par:
faz-se 0 uso de uma escala de numeros que indica quanto um fator é mais
importante que o outro, Quadro 6. A escala varia de 1 a 9, de "menos
valorizado", para "absolutamente mais importante do que" cobrindo todo o
espectro de importancia (VAIDYA; KUMAR, 2006).
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Quadro 6- Niveis de importancia do método AHP

Nivel de importancia Definicéo
1 Importancia igual
3 Importancia fraca de uma sobre a outra
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia absoluta
2,4,6,8 Valores intermediérios entre os dois julgamentos adjacentes

Fonte: Zhu e Xu (2014).

d) Sintese: Usando procedimentos de agregacdo (como a meédia aritmética

ponderada e a média geométrica) para sintetizar as prioridades locais em

prioridades globais das alternativas (ZHU; XU, 2014).
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo é composto por duas subsec¢fes, uma destinada a detalhar o
enquadramento metodoldgico, e a segunda para explicitar o desenvolvimento da

pesquisa.
3.1ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A metodologia busca instrumentos adequados para conduzir a pesquisa
cientifica, ou seja, contribui para a escolha dos meios para se chegar a solugdo do
problema (PRADO, 2011). Neste sentido, o enquadramento da metodologia a ser

utilizada nesta dissertacao é apresentado no Quadro 7.

Quadro 7- Enquadramento metodolégico

Classificacao Enquadramento
Natureza Aplicada
Abordagem Qualitativa
Método Cientifico Indutivo

Exploratéria
Objetivos

Descritiva

Bibliografica
Procedimentos técnicos

Documental

Fonte: Autor.

Quanto a natureza, essa pesquisa pode ser enquadrada como aplicada, pois
tem como objetivo gerar conhecimento para um propdsito pratico, dirigindo a solugao
de um problema especifico (PARANHOS; RODOLPHO, 2014).

Em relagdo a abordagem, a pesquisa € qualitativa, pois primeiramente busca-
se descrever a complexidade do problema, levando em conta todos os componentes
da situagao (GRESSLER, 2004).

Quanto aos objetivos, a pesquisa é descritiva, pois os fatos sdo observados,

registrados e analisados sem a interferéncia do pesquisador e também porque a
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coleta de dados ¢é através de questionarios e observacao sistematica (ANDRADE,
2010). Também quanto aos objetivos a pesquisa é exploratoria, porque se tem a
finalidade de gerar mais informacdes sobre o assunto a ser investigado, ou seja,
conhecer com maior clareza o assunto (PRADANOV; FREITAS, 2013).

Em relacdo ao método, esse se enquadra como indutivo, pois a partir de
observagbes de casos particulares, é possivel chegar a uma conclusao de ordem
mais geral (SANTOS; PARRA FILHO, 2012).

Os procedimentos técnicos a serem utilizados sao: bibliografico e documental.
O procedimento bibliografico € devido a necessidade de realizar buscas por
publicacbdes cientificas para embasar as tematicas abordada, e documental para
conseguir abstrair um melhor entendimento da utilizagdo do hidrogénio como

combustivel na mobilidade.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Com o intuito de compreender como esta estruturada a pesquisa, a Figura 17
apresenta as etapas metodoldgicas para desenvolvimento da pesquisa, que sao
definidas como: revisdo bibliografica, construgdo da modelagem, resultados e
conclusodes.

A primeira etapa de pesquisa ao qual foi denominada de Revisao Bibliografica
foi cumprida por meio do referencial tedrico apresentado no capitulo 2, onde as
caracteristicas que moldam a utilizagdo do hidrogénio como combustivel na
mobilidade foram plenamente aprofundadas. Para a realizagdo da revisao
bibliografica, foram utilizados o Portal de Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), juntamente com consultas
a livros e também artigos publicados em anais de eventos cientificos, a fim de
realizar o embasamento tedrico que é imprescindivel para a realizacdo da pesquisa.
Para a pesquisa referente a utilizacdo do hidrogénio como combustivel na
mobilidade o principal periddico utilizado, por ser de contetdo mais especifico, foi o
International Journal of Hydrogen Energy.

A pesquisa documental compreendeu a busca por relatorios e estatisticas
referentes a utilizagdo do hidrogénio como combustivel na mobilidade,
disponibilizados por 6érgaos governamentais, departamentos de energia, de origem

nacional ou internacional. Como principais 6rgaos consultados para a pesquisa
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documental destacam-se a International Energy Agency (IEA), United States
Department of Energy (DOE), California Fuel Cell Partnership, European Hydrogen

and Fuel Cell Association, entre outros.

Figura 17- Etapas metodologicas

Revisao Bibliografica

U

Identificacao de critérios e fatores criticos de
sucesso

I

Definicdo de indicadores e escalas de avaliagao

CONSTRUGCAO DA
MODELAGEM

Validacdo dos indicadores e escalas de avaliagdo

3

Construgdo do mecanismode avaliagio

U

Coleta de dados

4

Calculo das taxas de substituic&o

!

Mensurag¢io de desempenho competitivo

RESULTADOS

Simulagbes

e

Conclusoes

Fonte: Autor.

As etapas nomeadas como construcdo da modelagem e resultados sao

apresentadas e elucidadas nas secdes 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Construcao da modelagem

A construgdo da modelagem foi dividida em quatro etapas principais:

Identificagdo de critérios e fatores criticos para o sucesso (FCS), definicdo de


https://www.iea.org/
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indicadores e escalas de avaliagdo, validagdo dos indicadores e escalas de
avaliagao e construgdo do mecanismo de avaliagao.

Em primeiro lugar, o objetivo central do estudo foi decomposto em PVFs,
como primeiro nivel na hierarquia, e posteriormente como segundo nivel foi
agrupado um rol de FCS. Os PVFs e FCS foram definidos a partir de um retorno a
revisdo bibliografica e documental. Ao final desta etapa, o segundo objetivo
especifico foi atendido, ao qual exigia que fossem identificados os fatores mais
relevantes para a competitividade na utilizagdo do hidrogénio como combustivel na
mobilidade.

Em seguida foram explicitadas as variaveis dos indicadores e as escalas de
avaliagdo, determinadas com base na metodologia KPI apresentada por Parmenter
(2012). Em especifico para a construgao das escalas padronizadas, foram utilizadas
a metodologia de pontuagao direta, para as variaveis discretas e qualitativas e para
as quantitativas continuas foi utilizado o método de bissecdo (GOMES; GOMES,
2012; SOLIMAN, 2014).

Com o intuito de aumentar a confiabilidade da pesquisa os PVFs, FCSs,
indicadores e escalas construidos foram submetidos a validacdo de um decisor
neutro, ou seja, uma avaliacdo critica realizada por especialistas da area. Foi
enviada a modelagem para alguns especialistas nacionais através de e-mail e estes
reportaram suas avaliacdes criticas. Consequentemente foi possivel realizar
adequacdes, para que as escalas ficassem o0 mais perto o possivel da realidade das
tecnologias do hidrogénio na mobilidade.

A (ltima etapa da construgcdo da modelagem trata da construcdo dos
mecanismos de avaliacdo. Assim foi possivel realizar a coleta de dados, para entao
mensurar o0 desempenho a partir dos indicadores elencados, bem como a

importancia atribuida pelos decisores para cada um dos FCS levantados.

3.2.2 Resultados

A etapa intitulada como resultados € composta pela coleta de dados, calculo
das taxas de substituicdo, mensuracdo do desempenho competitivo e simulacdes.
A coleta de dados foi realizada com o envio dos mecanismos de avaliacdo

para especialistas da area, grupos de pesquisa e empresas. Foi construido um
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formuléario eletrénico na plataforma Google Forms e enviado, através de e-mail, aos
especialistas internacionais, de regides que existe alguma infraestrutura ou
tecnologia do hidrogénio na mobilidade, como por exemplo, dos Estados Unidos,
Canada, de alguns paises da Europa e alguns paises asiaticos. Ao final desta
etapa, o terceiro objetivo especifico foi plenamente atingido, ao qual previa a
construcado da modelagem dos fatores indicativos identificados.

As taxas de substituicdo foram calculadas em uma planilha eletrénica do
Microsoft Excel, a partir dos dados coletados na pesquisa. A Eq. 3 foi utilizada para
os calculos, conforme descrito na seg¢ao 2.5. As taxas de substituicdo foram
calculadas a partir do método Swing Weights (GOMES; GOMES, 2014; CATTELAN,
2015), onde cada um dos niveis da estrutura hierarquica assumiu sua soma
normalizada em 100%. Foi seguida a logica bottom-up, iniciando pela base da
estrutura hierarquica e continuando até o ultimo nivel. A importancia atribuida pelos
especialistas para cada um dos FCSs foi ponderada com o uso de apenas alguns
conceitos associados a AHP de Saaty e Vargas (2012). Tendo em vista que a
modelagem para mensurar a competitividade da utilizagdo do hidrogénio como
combustivel para a mobilidade exige a analise de diversos fatores com pesos
diferentes na obtencao do resultado competitivo final, optou-se por utilizar a AHP
para a determinacdo da influéncia de cada FCS. A escolha da AHP é devido ao fato
de esta metodologia ser bastante apropriada para ativos intangiveis.

A etapa de mensuracdo de desempenho competitivo foi possivel
considerando que os dados coletados foram utilizados como entradas para alimentar
a modelagem. Os célculos foram realizados em uma planilha eletrénica do Microsoft
Excel, com o uso da Eq. 4, descrita na se¢ao 2.5. Desta forma, o quarto objetivo foi
atendido, na qual previa que fosse realizado um teste da modelagem construida.
Assim foi possivel realizar uma discussédo dos dados analisados. Como o intuito do
guarto objetivo foi apenas testar a modelagem, entdo ndo se fez necessario um
calculo de amostragem. Logo para uma analise mais fidedigna do cenério analisado
é indispensavel realizar calculos de amostragem.

Na etapa de simulacdes foi esbocada uma légica para formulacdes de acdes
no sentido de alavancar o desempenho competitivo do emprego do hidrogénio como
combustivel na mobilidade. O proposito foi propor acdes para melhoria do

desempenho competitivo e ver qual o impacto nos resultados. Foram propostas
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algumas acdes e posteriormente realizado uma simulacdo no Software Excel, para
ver qual seria o impacto no desempenho competitivo, utilizando as taxas de
substituicdo calculadas com a Eqg. 3 e o desempenho competitivo com a ajuda da
Eq. 4.
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4. CONSTRUCAO DA MODELAGEM

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados para a estruturacao
do problema e também para a construcdo da modelagem de avaliacdo da
competitividade da utilizacdo do hidrogénio como combustivel na mobilidade.

Esta fase foi dividida em quatro etapas que sédo: identificacdo de critérios e
fatores criticos de sucesso, definicdo dos indicadores e escalas de avaliacao,
validacdo dos indicadores e escalas de avaliacdo e construcdo do mecanismo de

avaliacao.

4.1. IDENTIFICACAO DE CRITERIOS E FATORES CRITICOS DE SUCESSO

Durante a leitura da bibliografia pertinente a esse contexto, buscaram-se
identificar nas publicacbes elementos que moldam a competicdo no setor, ou seja,
os FCS. Criou-se um banco de dados com a listagem dos FCS mais relevantes nas
publicacbes e a origem da informacdo. De acordo com a recorréncia nas
publicacdes, pode-se verificar a relevancia dos FCS.

Em seguida foi realizada uma triagem dos FCSs, com o intuito de identificar
os PVFs. A triagem dos FCSs levou a consequente adocao de quatro PVFs, que sdo
a Producéo de hidrogénio (PVF-1), Armazenamento (PVF-2), Distribuicdo (PVF-3) e
o Emprego do hidrogénio (PVF-4), vistos nos Quadros 8, 9, 10, 11 e 12. Na
bibliografia que trata o contexto do uso do hidrogénio como combustivel em veiculos
h&4 a clara distincdo entre produgdo, armazenamento, distribuicdo e emprego,
conforme foi descrito na segao 2.2.

No Quadro 8 estédo descritos os FCSs pertencentes ao PVF-1-Producéo, ao
total foram listados 7 FCSs. Dentro deste PVF se encaixam todos os possiveis
métodos de producéo de hidrogénio ao qual foram listados na se¢éo 2.2.1 e também
a producdo em plantas centralizadas ou com a produgao no local do uso. Em todos
0s métodos de producdo o uso de energia renovavel (FCS-1) é indispensavel para
justificar o hidrogénio como uma energia limpa. A eficiéncia energética e também
exergética do processo produtivo sdo fatores criticos também, pois o0 uso eficiente
da energia renovavel, ou seja, pouco dispendioso, sdo fundamentais. O FCS-4 trata



74

da questdo de capacidade produtiva (infraestrutura) para atender a demanda de

hidrogénio produzido em larga escala.

Quadro 8- PVF-1- Producéo

PVF1-PRODUCAO

FCSs Referéncias
Balat (2008); Dutta (2014); Dufour et al. (2012); Hajjaji
FCS-1- Uso energia renovavel para et al. (2013); Wang et al. (2014); Bhandari, Trudewind
producédo de H, e Zapp (2014); Yilmaz, Balta e Selbas (2016); Salvi,

Subramanian e Panwar (2013).

Fayaz et al. (2012); Acar e Dincer (2014); Acar e
Dincer (2015); Christopher e Dimitrios (2012); Dincer
FCS-2- Eficiéncia Energética (2012); Ozbilen, Dincer e Rosen (2013); Mazloomi e
Gomes (2012); Singh e Wahid (2015); Wang et al.
(2014); Nikolaidis e Poullikkas (2017).

Acar e Dincer (2014); Acar e Dincer (2015);
FCS-3- Eficiéncia exergética Christopher e Dimitrios (2012); Dincer (2012); Dufour
et al. (2012); Ozbilen, Dincer e Rosen (2012).

FCS-4- Infraestrutura para producao de Cetinkaya, Dincer e Naterer (2012); Mazoolomi e

H2 Gomes (2012).
FCS-5- Politicas publicas e Abdin, Webb e Gray (2015); Apak, Atay, Tuncer
regulamentacgdes (2012); San Marchi et al. (2017).
FCS-6.1-Custos de ) ) )
. Cetinkaya, Dincer e Naterer (2012); Acar e Dincer
FCS-6- producéo de H; )
(2014); Wang et al. (2014); Maniatopoulos, Andrews e
Custos FCS-6.2- Custos de ) )
] Shabani (2015); Boudries (2014).
capital

Cetinkaya, Dincer e Naterer (2012); Bhandari,
Trudewind e Zapp (2014); Ozbilen, Dincer e Rosen
(2013); Dincer (2012); Dufour et al. (2012); Acar e
Dincer (2014); Yilmaz, Balta e Selbas (2016).

FCS-7- Impactos ambientais

Fonte: Autor.

No Quadro 9, PVF-2, séo listados os FCSs pertencentes ao armazenamento
do hidrogénio, seja ele estacionario ou mesmo a bordo do veiculo. Quanto ao PVF-
2- Armazenamento optou-se por considerar o método por compressao, por ser o
método de armazenamento mais utilizado estacionariamente e também a bordo dos

veiculos atualmente e por ser uma das tecnologias de armazenamento mais
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compreendidas. Desta forma definiu-se néo incluir o método de liquefacéo devido ao
intensivo consumo de energia e também os métodos de armazenamento em

hidretos devido ao fato de estarem em fase de pesquisa e desenvolvimento.

Quadro 9- PVF- 2- Armazenamento

PVF2-ARMAZENAMENTO (POR COMPRESSAO)

FCSs Referéncias

Durbin e Malardier-Jugroot (2013); Cipriani et al.
(2014); Joergensen (2011); Sharma e Ghoshal
(2015); Hwang e Warma (2014); Zhang et al.
(2015).

FCS-8-Densidade gravimétrica

Durbin e Malardier-Jugroot (2013); Cipriani et al.
(2014); Joergensen (2011); Sharma e Ghoshal
(2015); Hwang e Warma (2014).

FCS9-Densidade volumétrica

Durbin e Malardier-Jugroot (2013); Sharma e

FCS-10.1-Segurangano | ghoghal (2015); Hwang e Warma (2014);
armazenamento a bordo Cipriani et al. (2014).

do veiculo
FCS-10- Seguranca veled

FCS-10.2-Seguranga no
armazenamento
estacionario

Durbin e Malardier-Jugroot (2013); Zhang et al.
FCS-11-Eficiéncia energética (2015); Jorgensen (2011).

Durbin e Malardier-Jugroot (2013); Zhang et al.
(2015); Cipriani et al. (2014); Jorgensen (2011);
FCS-12-Custos Preuster, Alekseev e Wasserscheid (2017);
Balat (2008).

FCS-13- Politicas publicas e regulamentacées Apak, Atay, Tuncer (2012); Pique et al. (2017);
San Marchi et al. (2017).

Fonte: Autor.

No Quadro 10, PVF-3, sdo apresentados os FCSs referentes ao processo de
distribuicAo do hidrogénio. Considerou-se nesta modelagem o transporte em
caminhdes reboque tubo (hidrogénio comprimido) e posterior distribuicdo em
estacdes de abastecimento. Quanto ao PVF Distribuicdo considerou-se estudar o
transporte em caminhdes reboque tubo até as estacfes de abastecimento, por ser
uma forma menos dispendiosa de energia como 0 que acontece no transporte do
hidrogénio liquefeito. Contudo sabe-se que em um cenario mais desenvolvido e
competitivo podem ser utilizados como meios de distribuicdo os gasodutos, navios e
ferrovias, assim tornando a modelagem mais complexa e dificil de mensurar.

Quadro 10- PVF-3- Distribuicéao
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PVF3- DISTRIBUICAO

FCSs Referéncia
Balat (2008); Alazemi e Andrews (2015); Singh
FCS-14-Disponibilidade de Infraestrutura de et al. (2015); Maniatopoulos, Andrews e
abastecimento Shabani (2015); Ogden (1999); Elgowainy et
al. (2014).
Pique et al. (2017); Apak, Atay, Tuncer
FCS-15- Politicas publicas e regulamentactes (2012); San Marchi et al. (2017).
FCS-16.1-Custo de uma Balat (2008); Maniatopoulos, Andrews e

~ . Shabani (2015); Salvi e Subramanian (2015);

FCS-16-Custos estagao de abastecimento Reddi et al. (2017); Elgowainy et al. (2014);
FCS-16.2-Custo de Singh et al. (2015); Yang e Ogden (2007).

transporte em caminhdes

reboque tubo

Balat (2008); Singh et al. (2015); Salvi e

FCS-17-Eficiéncia energética Subramanian (2015).

Balat (2008); Singh et al. (2015); Yang e
FCS-18-Carga util transportada Ogden (2007).
FCS-19-Emissdes Singh et al. (2015); Yang e Ogden (2007);

Bartolozzi e Frey (2013).

Fonte: Autor.

Quanto ao PVF-4, Quadro 11 e 12, s&o apresentados os FCSs referentes ao
emprego do hidrogénio como combustivel em veiculos. Nesta etapa séo listados
dois conjuntos possiveis de FCS, o primeiro, Quadro 11, trata do uso do hidrogénio
como combustivel em veiculos a célula de combustivel (FCVs), e o segundo
conjunto de FCSs, Quadro 12, trata do uso do hidrogénio em veiculos a combustao
interna (ICEV). Desta forma sera possivel mensurar posteriormente a criticidade
desses dois possiveis cenarios, e quica comparar a competitividade de ambos.
Contudo atualmente as montadoras automotivas estdo dando preferéncia para os
FCVs. Outro fator que levou a separacao entre as duas possiveis modelagens para
o PVF-4 estd uma pequena diferenca nos FCSs. Vale observar que essas duas
possiveis modelagens vao gerar taxas de substituicdo diferentes. Em cenarios que
aparecem as duas situacdes (FCV e ICEV) pode-se considerar que cada
modelagem assume uma parcela na competitividade.

O FCS-20, eficiéncia do veiculo, trata da eficiéncia energética no veiculo, o
que € muito dependente, mas ndo somente, da eficiéncia da célula de combustivel

PEM. O FCS-23, emissoes, trata das emissdes do “tanque a roda” somente, isto em



77

virtude de no PVF-1 e PVF-3 ja considerarem as emissdes decorrentes da producéo

e do transporte.

Quadro 11- PVF-4-A Emprego

PVF4- EMPREGO

FCSs Referéncia

Han et al. (2014); Sharaf,
Orhan (2014); Das, Tan e Yatim
(2017); Ananthachar e Duffy
(2005); Salvi e Subramanian
(2015); Veziroglu e Macario
(2011); Xu et al. (2013).

Hua et al. (2014); Sharaf e
Orhan (2014); Wang et al.
(2016); Salvi e Subramanian
(2015); Thoennes, Busse e
Eckstein (2014).

Fayaz et al. (2012); Hardman,
FCS-22-Aceitagdo publica dos veiculos Shiu e Steinberger-Wilckens
(2015).

Han et al. (2014); Salvi e
FCVs (com FCS-23-Emissoes Subramanian (2015); Hwang
PEM) (2013).

Ananthachar e Duffy (2005);
Dutta (2014); Salvi e
FCS-24-Autonomia do veiculo Subramanian (2015); Veziroglu
e Macario (2011); Ball e Weeda
(2015).

San Marchi et al. (2017); Buttner
FCS-25- Politicas publicas e regulamentagfes | et al. (2017); Farrell, Keith e

FCS-20-Eficiéncia do veiculo

FCS-21-Durabilidade da célula de
combustivel

Corbett (2003).
FCS-26.1-Custo de Fayaz et al. (2012); Hua et al.
manutencéo do (2014); Wang et al. (2016);
-96- veiculo Salvi e Subramanian (2015);
5;§u|206 Custos do Zhang et al. (2016); Verhelst

FCS-26.2-Custo de | (2014); Hua et al. (2014);
aquisicéo do veiculo | Anandarajah, Mcdowall e Ekins

(2013).

Fonte: Autor.

Pode-se perceber que os FCSs referente a Custos (FCS-6, FCS-12, FCS-16,
FCS-26, FCS 31), Impactos ambientais (FCS-7, FCS-19, FCS-23, FCS-29),
eficiéncia (FCS-2, FCS-11, FCS-17, FCS-20, FCS-27), politicas publicas e
regulamentacdes (FCS-5, FCS-13, FCS-15, FCS-25, FCS-30) estdo presentes em
praticamente todos os PVFs. Optou-se ndo criar outros PVFs (como por exemplo,
um PVF impactos ambientais ou custos), pois na literatura aparece a clara distin¢ao

entre Producdo, Armazenamento, Distribuicdo e Emprego, e como se trata de um
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cenario bastante amplo e complexo torna-se dificil mensurar os custos, por exemplo,
de toda a cadeia e encontrar algum especialista que compreenda toda a cadeia.
Desta forma um especialista pode ser capaz de responder com propriedade sobre
guestbes relacionadas a eficiéncia na producdo, por exemplo, mas ndo com a
mesma propriedade questdes relacionadas a eficiéncia na distribuicdo ou

armazenamento, pois € um cenario relativamente amplo.

Quadro 12- PVF-4-B (hidrogénio em veiculos com motor a combustao interna).

PVF-4-EMPREGO

FCSs Referéncias
Salvi e Subramanian (2015); Ji,
FCS-27-Eficiéncia do veiculo Wang e Zhang (2012); Dutta (2014);

Cipriani et al. (2014);
Fayaz et al. (2012); Verhelst e
FCS-28-Aceitagdo publica dos veiculos Wallner (2009).

Cipriani et al. (2014); Fayaz et al.
(2012); Salvi e Subramanian (2015);
FCS-29-Emissdes Ji, Wang e Zhang (2012); Dutta
(2014); Cipriani et al. (2014).

ICEV San Marchi et al. (2017); Buttner et
FCS-30-Politicas publicas e regulamentacées ?'- (2?17% Farrell, Keith e Corbett
2003).

Fayaz et al. (2012); Hua et al.
FCS.'?’l;l'S:UStO, d? (2014); Wang et al. (2016); Salvi e
FCS-31-Custos do | 2duisi¢ao do veiculo Subramanian (2015).

veiculo FCS-31.2-Custo de
manutenc¢éo do veiculo

Ananthachar e Duffy (2005); Dutta
(2014); Salvi e Subramanian (2015);
Veziroglu e Macario (2011).

FCS-32-Autonomia do veiculo

Fonte: Autor.

Ao total foram levantados quatro PVFs e 32 FCSs para realizar a avaliagdo do
desempenho competitivo do hidrogénio como combustivel na mobilidade. A estrutura
hierarquica para avaliacdo da competitividade do H, na mobilidade pode ser melhor
visualizada na Figura 18. Na Figura 18 o PVF-4 aparece com os dois possiveis
cenario, ao qual foram designados de PVF-4A e PVF-4B.
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Figura 18- Estrutura hierarquica para avaliagdo do desempenho competitivo do H;
na mobilidade.

FCS-1

FCS-2

FCS-3
—| FCS-4 I
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PVF-3- Distribuicao |
FCS-17

i
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Fonte: Autor.
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4.2. DEFINICOES DE INDICADORES E ESCALAS DE AVALIACAO

A partir da definicdo dos FCSs, levantados na secéo 4.1, pode-se dar inicio a
construcdo dos indicadores e escalas de avaliagdo para mensura-los. O primeiro
passo foi a definicho de um conceito de avaliacdo para cada um dos FCSs
apresentados. Essa conceituagdo objetivou definir claramente o que se deseja
mensurar, a fim de evitar interpretacées equivocadas de quem for responder os
indicadores propostos.

Posteriormente, cada um dos FCS foi desdobrado em cinco possiveis niveis
de mensuracdo (N1, N2, N3, N4, N5), onde em cada caso, a situagdo “N1”
corresponde a situagdo mais adequada possivel, enquanto o “N5” corresponde a
situacdo mais inadequada, ou seja, com menor grau de competitividade. O ponto
médio “N3”, refere-se ao desempenho competitivo médio, neste patamar o cenario
ndo é considerado totalmente eficiente ou ineficiente.

Com o propésito de construcdo de indicadores normalizados para a mesma
escala, permitindo uma comparacédo e agregacdo dos mesmos, foram propostos
funcdes lineares com pontuacéo entre 0 e 100. Desta forma, o nivel mais alto “N1”
recebeu pontuacdo 100%, o nivel “N2” recebeu pontuagdo 75%, o nivel “N3”
recebeu pontuagao 50%, “N4” recebeu como pontuacido 25% e o nivel mais baixo
que é o “N5” foi atribuida a pontuagéo minima de 0%.

O quadro 13 representa um exemplo de indicador que foi construido.
Percebe-se que todos os indicadores sdo compostos pelo nome do indicador, pelo
indice de localizacdo de sua posi¢do na estrutura hierarquica, niveis de avaliacéo,
descricdo dos niveis de avaliagdo com sua respectiva valoracdo. Como exemplo o
KPI do Quadro 13, a numeracao 2.1 significa que o indicador é subordinado ao FCS-
2. A listagem completa de todos os indicadores elaborados esta contida no Apéndice
A.

Anteriormente aos indicadores do PVF-1 estdo algumas perguntas que visam
conduzir o respondente a escolha de apenas um método de producdo, um recurso
energeético primario e tipo de planta de producéo (centralizada ou com producdo no
local do uso), Apéndice A. O respondente entdo escolher4d um método de producéo
pela qual conhece e existem plantas de producdo em sua regido e respondera assim
os indicadores com base nessa escolha. Da mesma forma ocorre para o PVF-4-B,

7

anteriormente o respondente € indagado quanto ao tipo de motor a combustéo
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interna que o veiculo possui e quanto a proporcdo de hidrogénio usada como

combustivel.

Quadro 13- Exemplo de indicador construido.

PVF-1-Producéo | FCS-2-Eficiéncia energética

Indicador: 2.1- A respeito da eficiéncia energética das plantas de producéo de hidrogénio
existentes em sua regido, vocé considera:

Nivel Valor Descricdo do nivel de competitividade
N1 100 Muito alto.

N2 75 Alto.

N3 50 Moderado

N4 25 Baixo.

N5 0 Muito baixo.

Fonte: Autor.

A valoracdo, de cada um dos niveis de avaliacdo dos indicadores foi
fundamentada com base em estatisticas encontradas na literatura. Contudo, nem
sempre as estatisticas estavam disponiveis na literatura, desta forma, ficou a cargo
do pesquisador propor a valoragdo para os niveis de avaliacdo. Para minimizar essa
subjetividade na pesquisa e valida-la, o pesquisador buscou apoio com especialistas
da area, conforme é discutido na segéao 4.3.

4.3  VALIDACAO DOS INDICADORES E ESCALAS DE AVALIACAO

O objetivo principal da validacdo dos indicadores e escalas de avaliacdo é
elevar a confiabilidade da modelagem construida através da andlise critica realizada
por um especialista que conheca todas ou alguma das etapas que envolvem a
utilizacéo de hidrogénio como combustivel na mobilidade. Para isso, contou-se com
ajuda de alguns professores que possuem conhecimento nessa area.

Foram enviados alguns materiais contendo a descricdo da pesquisa e 0s
indicadores e escalas de avaliacdo que foram construidos. Os professores fizeram
algumas sugestbes e realizaram a aprovagdo dos indicadores e escalas de
avaliacdo propostos. Uma especialista que ajudou a validar a pesquisa,

principalmente quanto ao PVF-1, pertence a Universidade Federal da Integracéo
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Latino-Americana (UNILA). Esta especialista possui experiéncias na area de
guimica, com énfase em eletroquimica, atuando em temas como energias
renovaveis, hidrogénio, células a combustivel e eletrélise da dgua. Quanto ao PVF-2
um professor do Laboratério de Hidrogénio da Unicamp realizou uma analise critica.
O coordenador do Nucleo de Pesquisas em Hidrogénio do Parque Tecnoldgico da
Itaipu também realizou uma analise dos FCS e dos indicadores e escalas de
avaliacdo e considerou a abordagem adequada.

4.4. CONSTRUCAO DO MECANISMO DE AVALIACAO

O mecanismo utilizado nesta pesquisa foi construido contendo uma questao
de multipla escolha para cada um dos FCS, onde as possibilidades de resposta
estdo relacionadas com os niveis de avaliacdo e as escalas construidas. Desta
maneira, torna-se possivel analisar e comparar o desempenho competitivo dos
cenarios que empregam hidrogénio como combustivel para a mobilidade, permitindo
uma coleta de dados padronizada.

Complementarmente, o mecanismo de avaliagdo questiona os respondentes
quanto ao nivel de importancia que os mesmos atribuem para cada um dos FCS.
Desta forma, aproxima-se com mais exatiddo ao contexto por ndo tratar todos os
indicadores com 0 mesmo nivel de importancia, mas outorgando uma estratificacéo
destes em mais ou menos relevantes. Para isso, foi elaborada a escala apresentada
na Figura 19, onde os questionados devem assinalar uma resposta entre 1-9 para

cada indicador.

Figura 19- Exemplo de questao utilizada na coleta dos pesos dos FCS

Regarding the use of "renewable energy” for hydrogen production, what is the *
level of importance do you attribute to this factor?

1-Less impaortant, 3-Most Important; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 are intermediate values.

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados coletados, com a aplicacdo do
mecanismo de pesquisa, juntamente com a discussdo dos resultados. Este capitulo
€ composto pelas secbes Coleta de Dados (item 5.1), Calculo das Taxas de
Substituicdo (item 5.2), Mensuracdo do desempenho Competitivo (item 5.3) e

Simulagdes (item 5.4).

5.1. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no periodo de dezembro de 2017 e janeiro de
2018. O questionario foi enviado para especialistas de diversas universidades,
associacoes, centros de pesquisa e empresas, que trabalham no desenvolvimento e
pesquisa do uso de hidrogénio como combustivel na mobilidade. Foi enviado o
questionario do Google Forms através de e-mail para 174 especialistas dos
seguintes paises: Estados Unidos, Canada, Japédo, Coréia do Sul, Alemanha,
Inglaterra, Franca, Espanha, Portugal, Suécia, Suica, Noruega, Finlandia e Italia.

O e-mail de contato dos especialistas foi coletado em artigos que foram
utilizados na analise bibliométrica e revisdo bibliografica e também em site de
orgdos governamentais, centros de pesquisa e associacdes. Alguns exemplos de
centros de pesquisas e associagcdes sdo: California Fuel Cell Partnership; California
Hydrogen Business Council; Canadian Hydrogen and Fuel Cell Association; H;
Mobility; UK Hydrogen and Fuel Cell Association; German Hydrogen and Fuel Cell
Association; Spanish Hydrogen Association; Scandinavian Hydrogen Highway
Partnership, The Hydrogen Association, entre outros. Procurou-se enviar o
questionario somente para instituicbes e pesquisadores que possuem comprovado
conhecimento na area e de locais que ha esforcos atualmente para o
desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio na mobilidade.

Obteve-se 7 respostas, portanto uma taxa de retorno de aproximadamente
4,02%. Os respondentes foram dos Estados Unidos, Canada, Franca, Finlandia e
Inglaterra, conforme o Quadro 14. Alguns dos respondentes permitiram colocar seu
nome e da instituicdo na pesquisa, enquanto outros preferiram ser designados com

nomes ficticios, como por exemplo, Respondente Y.


http://www.dwv-info.de/e/
http://www.dwv-info.de/e/
http://www.scandinavianhydrogen.org/
http://www.scandinavianhydrogen.org/

Quadro 14- Origem dos respondentes do instrumento de coleta de dados.
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Respondente | Cargo Instituicdo/Empresa Infraestrutura da regido

Respondente - The Hydrogen Association: | Estados Unidos, Arizona:

X instituicdo sem fins lucrativos que | Uma estacéo de
tem o objetivo de desenvolver, | abastecimento, veiculos a
comprovar e educar cientistas, | célula de combustivel
empresarios e legisladores a | sendo comercializados.
respeito das tecnologias de
hidrogénio de fonte solar.

Jacques Huot | Professor Université du Québec a Trois- | Canada, Quebec: Ha

universitario | Rivieres  (UQTR): Possui o | veiculos a célula de

Hydrogen Research Institute, na | combustivel na regido e
qual sdo realizadas pesquisas | algumas  estacBes de

sobre armazenamento, transporte,
seguranca e uso de hidrogénio.

abastecimento de H,.

Steve Jones Diretor ITM Power: fabricante de solu¢des | Estados Unidos, Califérnia:
executivo integradas de energia de | H4 estacbes publicas de
hidrogénio, como estacBes de | abastecimento na regido,
abastecimento, eletrolisadores para | veiculos a célula de
producéo, sistemas de | combustivel, plantas de
armazenamento. producédo de H,.
Respondente - TechnoCentre éolien: é um centro | Canadd,  Quebec: Ha
Y de especializacdo que apoia o | veiculos a célula de
desenvolvimento do setor de | combustivel na regido e
energia edlica através da pesquisa, | algumas  estacbes de
transferéncia de tecnologia e | abastecimento de
atividades de suporte as empresas. | hidrogénio.
Benno Gerente de | INERIS (Institut national de | Franca, Halatte: Ha
Weinberger R&D I'environnement industriel et des | producdo de hidrogénio na
risques): € uma instituicdo publica | regido, algumas estacGes
de natureza industrial e comercial, | de abastecimento e
sob a supervisdo do ministério do | veiculos a célula de
meio ambiente da Franga. Possui | combustivel sendo
uma unidade especializada na | comercializados.
determinacdo  do risco de
processos inovadores na industria,
como sobre sistemas de
armazenagem de alta presséo de
Kari Alanne Professor Aalto University: Possui o | Finlandia, Espoo: Existe
universitario | departamento de tecnologia | algumas  estacdes de
energética, ao qual realiza | abastecimento na regido,
pesquisas sobre energias | produgcdo de hidrogénio e
renovaveis, como o hidrogénio. veiculos sendo
comercializados.
Respondente - University Birmingham: Possui o | Inglaterra, West Midlands:
z Centre of Doctoral Training (CDT) | H& produc¢&o de hidrogénio

in Fuel Cells and their Fuels, na
gual desenvolve uma ampla gama
de campos relacionados a células
de combustivel.

na regiao, algumas
estacdes de abastecimento
e veiculos a célula de
combustivel sendo
comercializados.

Fonte: Autor.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi46Kqt877YAhUBTZAKHSV0DfUQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ineris.fr%2Ffr&usg=AOvVaw1lvMySQC31OnrxndNbYlZb
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi46Kqt877YAhUBTZAKHSV0DfUQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ineris.fr%2Ffr&usg=AOvVaw1lvMySQC31OnrxndNbYlZb
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi46Kqt877YAhUBTZAKHSV0DfUQFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ineris.fr%2Ffr&usg=AOvVaw1lvMySQC31OnrxndNbYlZb
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Como se pode perceber no Quadro 14, os especialistas respondentes
possuem comprovado conhecimento sobre as tecnologias do hidrogénio, trabalham
em instituicdes que focam concentradamente ou parcialmente seus esfor¢os nas
tecnologias do H,. Ao enviar a modelagem para os respondentes solicitou-se que
respondessem de acordo com a realidade de sua regido. Os respondentes foram de
regidbes que possuem notoriedade nas tecnologias do H,, ou seja, que possuem
alguma infraestrutura (mesmo que ainda deficitaria) e esforcos para o
desenvolvimento das tecnologias do hidrogénio na mobilidade.

Na coleta de dados, como a modelagem do PVF-1 foi desenvolvida para
analise de todos os possiveis métodos de producdo de H,, indagou-se o0s
especialistas para escolher um método de producdo e responder as perguntas do
PVF-1 conforme a escolha. Cinco dos especialistas responderam o questionario
para 0 método de producdo de H, por SMR (em uma planta centralizada) e 2
especialistas responderam para a eletrdlise da agua com energia renovavel

(producéo no local do uso).

5.2. CALCULO DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO

Os dados coletados para definir a importancia de cada um dos FCSs foram
utilizados para calcular e definir as taxas de substituicdo, permitindo assim identificar
quais dos FCSs possuem maior ou menor importancia frente ao contexto. Utilizou se
para a coleta dessas informacdes a escala padronizada [1,9]. Os calculos das taxas
de substituicdo foram realizados em uma planilha eletrénica do software Microsoft
Excel®, seguindo a sequéncia bottom up e utilizando elementos da metodologia
AHP. Com o intuito de ilustrar a metodologia adotada para calcular as taxas de
substituicdo, com um exemplo, apresentam-se no Quadro 15 os valores de

importancia encontrados para os indicadores 6.1 e 6.2, pertencentes ao FCS-6.

Quadro 15- Importancia e taxas de substituicdo para os KPI-6.1 e 6.2.

FCSi KPI-6.1 KPI-6.2 Soma
Importancia (Z)) 6,71 6,71 13,42
Taxa local (Pi) 50% 50% 100%

Fonte: Autor.
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Apés a realizacdo do calculo da importancia e das taxas de substituicdo neste
nivel (KPI), parte-se para o proximo nivel da arvore decisdo (FCS). Seguindo o
mesmo exemplo anterior, calculou-se a importancia do FCS-6- Custos. O valor de
importancia do FCS-6 foi calculado com a média de importancia do KPI-6.1 e do
KPI-6.1, que foi de 6,71 e sua taxa local de substituicao foi de 12,6%. Esta taxa local
de substituicdo representa o peso do FCS-6, dentro do PVF-1-Producdo. A
importancia dos demais FCS e suas respectivas taxas locais de substituicdo séao

apresentadas no Quadro 16.

Quadro 16- Importancia e taxas de substituicao locais para os FCS.

PVF FCS Importancia (Z) Taxa de substituicdo, P; (%)
FCS-1 8,43 15,82
FCS-2 7,57 14,21
FCS-3 7,29 13,67
PVF-1 FCS-4 7,29 13,67
FCS-5 8,29 15,55
FCS-6 6,71 12,6
FCS-7 7,71 14,48
FCS-8 6 13,50
FCS-9 6,71 15,11
FCS-10 8,43 18,97
PVF-2 FCS-11 8 18,01
FCS-12 7,29 16,40
FCS-13 8 18,01
FCS-14 8,57 16,76
FCS-15 8 15,64
FCS-16 7 13,69
PVF-3 FCS-17 7,29 14,25
FCS-18 7 13,69
FCS-19 6,29 12,29
FCS-20 8 14,47
FCS-21 7,86 14,21
FCS-22 8,14 14,73
PVF-4-A | FCS-23 8,14 14,73
FCS-24 8 14,47
FCS-25 8 14,47
FCS-26 7,14 12,92
FCS-27 7,86 16,57
FCS-28 7,71 16,27
FCS-29 8,14 17,17
PVF-4-B - "Ecsa0 7.86 16,57
FCS-31 7,57 15,96
FCS-32 8,29 17,47

Fonte: Autor.

O préximo passo foi calcular a importancia e a taxa de substituicdo para os

PVFs. Calculou-se a média dos valores de importancia dos FCS que estdo em cada
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um dos PVF, Quadro 17. As duas situacbes de modelagem para o PVF-4
apresentaram coincidentemente resultados muito préximos de importancia, o que &
um facilitador para a pesquisa, pois desta forma pode ser utilizado a mesma taxa de
substituicdo para ambos os PVFs-4. Caso as duas modelagens apresentassem
diferencas consideraveis tornava-se necessario calcular as taxas de substituicdo

locais para as duas situacgoes.

Quadro 17- Importancia e taxa de substituicdo para os PVFs.

PVF PVF-1 PVF-2 [PVF-3 |PVF-4-A | PVF-4-B Soma
Importancia 7,61 7,40 7,31 7,90 7,83 38,05
Taxa de substituicdo 25,19 24,5 24,18 26,1 25,96 =125%

Fonte: Autor.

Com as taxas de substituicdo locais calculadas, parte-se para as taxas de
substituicdo globais (W;). O calculo das taxas globais é realizado multiplicando-se as
taxas locais de substituicdo dos FCS localizados no nivel superior da arvore de
decisdo. Por exemplo, para o caso do KPI-6.1, a taxa global encontrada € de 1,58,
utilizando a Eq.3.

We.1= P1* Pe * Ps1
Ws1=50* 12,6 * 25,19
We.1= 1,59%

As taxas de substituicdo globais foram aplicadas em todos os elementos que
fazem parte da arvore de decisdo. No Quadro 18 sdo mostradas as taxas de
substituicdo para os FCSs e KPIs do PVF-1-Producéo. O PVF-1 possui peso relativo
de 25,19% em relacdo aos demais PVFs. Pode-se notar que os pesos dos critérios
apresentam baixa variacdo, o que transmite a ideia de uniformidade nas respostas
dos especialistas quanto o nivel de importancia.

Com os dados apresentados no Quadro 18 permite-se ultimar que o0s
especialistas respondentes atribuem a utilizacdo de energia de fontes renovaveis
como um fator muito importante para a producdo de hidrogénio. Em segundo lugar
0s especialistas julgaram como um fator importante na producdo de hidrogénio a
disponibilidade de politicas publicas e regulamentacbes. Como fator menos

importante os especialistas consideraram o0s custos (de capital e de producdo) a
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eficiéncia exergética do processo produtivo e também a disponibilidade de

infraestrutura para producédo de hidrogénio.

Quadro 18- Taxas de substituicdo global para os FCSs e KPIs do PVF-1.

PVF-1- Producao
(25,19%)
Taxa de substituicao global do | Taxa de substituicdo global, W; KPlIs (%) KPI
FCSs, W, (%)

3,98 3,98 KPI-1.1
3,58 3,58 KPI-2.1
3,44 3,44 KPI-3.1
3,44 3,44 KPI-4.1
3,92 3,92 KPI-5.1

1,59 KPI-6.1
3,18 1,59 KPI-6.2
3,65 3,65 KPI-7.1

Fonte: Autor.

No Quadro 19 encontram-se as taxas de substituicado globais para o PVF-2, a
qual recebeu peso relativo de 24,50%. O fator critico que recebeu a mais alta
ponderacdo foi a seguranca, seja ela no armazenamento a bordo do veiculo ou
mesmo 0 armazenamento estacionario. Com ponderacdes de 4,41 os FCSs que
também se destacaram importantes foram a eficiéncia energética no processo de
compressdo do hidrogénio e as politicas publicas e regulamentagcbes no
armazenamento. Como fator critico julgado como menos importantes pelos
especialistas estdo as densidades volumétricas e gravimétricas do método de

armazenamento por compresséo.

Quadro 19- Taxas de substituicéo global para os FCSs e KPIs do PVF-2.

PVF-2- Armazenamento
(24,50%)
Taxa de substituicao global do | Taxa de substituicdo global, W; KPlIs (%) KPI
FCSs, W, (%)

3,31 3,31 KPI-8.1
3,70 3,70 KPI-9.1

2,32 KPI-10.1
4,65 2,32 KPI-10.2
4,41 4,41 KPI-11.1
4,02 4,02 KPI-12.1
4,41 4,41 KPI-13.1

Fonte: Autor.
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As taxas globais de substituicdo para a distribuicdo do hidrogénio, PVF-3,
aparecem no Quadro 20. O FCS que recebeu a mais alta pontuacdo dentro deste
PVF foi a disponibilidade de estacbes de abastecimento para o0s veiculos,
comprovando-se a importancia deste fator. As politicas publicas e regulamentacdes
também foram julgadas como um dos FCSs mais importantes, dentro do PVF-
Distribuicdo. Na distribuicdo o fator critico julgado como menos importante pelos

especialistas foi as emissdes no transporte em caminhdes reboque tubo.

Quadro 20- Taxas de substituicao global para os FCSs e KPIs do PVF-3.

PVF-3- Distribuicdo
(24,18%)
Taxa de substituicdo global | Taxa de substituicdo global KPIs, W; (%) KPI
do FCSs, W, (%)

4,05 4,05 KPI-14.1
3,78 3,78 KPI-15.1

1,65 KPI-16.1
331 1,65 KPI-16.2
3,44 3,44 KPI-17.2
3,31 3,31 KPI-18.1
2,97 2,97 KPI-19.1

Fonte: Autor.

Na primeira das modelagens, que considera o emprego do hidrogénio em
veiculos a célula de combustivel, Quadro 21, apresenta-se as taxas de substituicoes
globais para o PVF-4. O FCS julgado como mais importante foi a aceitacdo publica
dos veiculos, com taxa global de substituicdo de 3,85, empatado com as emissdes
no veiculo. A aceitacao publica dos veiculos pode justificar-se como mais importante
fator, pois o conceito de células de combustivel ainda é algo desconhecido para o
publico geral. O FCS ponderado como menos importante pelos especialistas foi 0s

custos de manutencéo e aquisi¢cao do veiculo.
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Quadro 21- Taxas de substituicdo global para os FCSs e KPIs do PVF-4-A.

PVF-4- Emprego
(26,13%)
Taxa de substituicdo global do Taxa de substituicdo global KPIs, W, KPI
FCSs, W, (%) (%)

3,78 3,78 KPI-20.1
3,71 3,71 KPI-21.1
3,85 3,85 KPI-22.1
3,85 3,85 KPI-23.1
3,78 3,78 KPI-24.1
3,78 3,78 KPI-25.1
3,38 1,55 KPI-26.1

1,82 KPI-26.2

Fonte: Autor.

Na segunda modelagem, proposta para o emprego do hidrogénio em veiculos
com motores a combustao, apresenta-se as taxas de substituicdo globais no Quadro
22. O FCS que recebeu maior importancia foi a autonomia do veiculo com o tanque
de combustivel cheio. J4 o FCS julgado como menos representativo foi os custos de

aquisicdo e manutencao do veiculo.

Quadro 22- Taxas de substituicdo global para os FCSs e KPIs do PVF-4-B.

PVF-4- Emprego
(25,96)
Taxa de substituicdo global do Taxa de substituicdo global KPIs, W; KPI
FCSs, W, (%) (%)

4,30 4,30 KPI-27.1
4,22 4,22 KPI-28.1
4,46 4,46 KPI-29.1
4,30 4,30 KPI-30.1

2,07 KPI-31.1
414 2,07 KPI-31.2
4,54 4,54 KPI-32.2

Fonte: Autor.

53 MENSURACAO DO DESEMPENHO COMPETITIVO

A mensuracao do desempenho competitivo envolve a obtencéo de resultados
guantitativos da aplicacdo da modelagem, que representam um diagndéstico seja de

cada um dos PVFs, ou ainda os resultados obtidos em alguns cenarios atuais.
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A avaliacao global da competitividade do cenario (V(a)) foi obtida por meio de
uma funcéo de agregacéao aditiva, que leva em conta o desempenho obtido (Vi) por
cada KPI e sua taxa de substituicdo global (W), Eq. 4, secédo 2.5.

Foram propostos quatro faixas para avaliar o nivel de competitividade dos
cenarios avaliados, conforme o Quadro 23. Um desempenho de 50% representa que
0 cenario estd em um patamar mediano, enquanto um desempenho de 51% até 75

representa que o cenario tem potencial de ser competitivo.

Quadro 23 - Faixas de avaliacdo da competitividade.

N|'Ve| CompetitiVidade Descrigéo

0% I--- 25% Sem competitividade

25% I--- 50% Pouco competitiva

50% I--- 75% Potencialmente competitiva
75% 1---1 100% Plenamente competitiva

Fonte: Autor.

5.3.1. Desempenho competitivo global

Na avaliacdo global da competitividade do hidrogénio como combustivel para
a mobilidade, considerando todos os cenarios avaliados, o desempenho foi de
51,52%, localizado no nivel “potencialmente competitivo”. Esse desempenho é
baseado no PVF-4-A, hierarquizado na Figura 17, que considera o uso de veiculos a
célula de combustivel. Com o PVF-4-B, que considera veiculos a hidrogénio com
motores de combustéo interna, ndo foram coletados dados, pois esses veiculos ndo
estdo sendo comercializados atualmente pelas montadoras e, portanto ndo se
encontram em uso nas ruas.

Contudo ao avaliar o desempenho competitivo por PVF, Figura 20, o PVF-3
apresentou 50,03%. Isto se deve ao fato da baixa disponibilidade de esta¢cGes para
abastecimento, da ineficiéncia energética na entrega do hidrogénio comprimido e da
baixa carga util transportada nos caminhdes reboques tubo. O PVF-2 apresentou o
melhor desempenho competitivo, de 53,08%, em decorréncia da seguranca
existente no armazenamento a bordo do veiculo e estacionario e também do

desempenho da densidade gravimétrica dos sistemas de armazenamento. Contudo
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ao comparar o desempenho de todos os PVFs nota-se o desempenho semelhante.
O desempenho dos PVFs estdo dentro da faixa de “potencialmente competitivo”,
contudo estdo muito mais proximos do desempenho “pouco competitivo” do que do

“plenamente competitivo”.

Figura 20-Desempenho competitivo global por PVF.
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Fonte: Autor.

5.3.2. Desempenho por respondente

Na avaliacdo do desempenho competitivo por respondente apresenta-se a
competitividade baseada na resposta do Respondente X, The Hydrogen Association,
localizada no estado do Arizona, Estados Unidos. Utilizou-se a resposta do
respondente do estado da Arizona nos Estados Unidos, pois se trata de um cenario
ao qual ndo ha muito desenvolvimento nas tecnologias do H,, se comparado ao
cenario da Califérnia nos Estados Unidos. O desempenho competitivo baseado na
resposta deste especialista foi de 46,69%, definido como “pouco competitivo”. Nesta
etapa utilizou-se a resposta de um dos respondentes (de um cenario) e apresentou-
se 0 desempenho, para posteriormente na se¢ao 5.4 realizar algumas simulacdes.

Ao apresentar este desempenho em funcdo dos PVFs, o que apresentou o
pior desempenho foi PVF-1-Producao, Figura 21. Este resultado deu-se em funcao
da baixa utilizacdo de energias de fontes renovaveis para a producao de hidrogénio,
do alto custo de capital das plantas de producdo do hidrogénio e da baixa

disponibilidade de infraestrutura para produgdo em larga escala para fins de
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mobilidade. O melhor desempenho competitivo foi alcancado pelo PVF-4, tendo em
vista os bons resultados alcancados nos quesitos emissdes no veiculo e eficiéncia

energética do veiculo a célula de combustivel.

Figura 21- Desempenho competitivo com dados de um respondente dos Estados
Unidos.
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Fonte: Autor.

5.4  SIMULACOES DE DESEMPENHO

O foco nesta etapa € propor melhorias, através de um plano de acéo, para
entdo alavancar o desempenho competitivo. As solu¢des visam impactar as taxas de
substituicdo que possuem maior nivel de importancia dentro da modelagem.

Para demostrar o efeito do plano de acé&o foi analisado o caso mencionado no
item 5.3.2. O resultado do desempenho competitivo da situagdo mencionada
anteriormente foi de 46,69%, visando alavancar este desempenho as seguintes
propostas de melhorias sao indicadas:

a) Investimento na producéo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis;

b) Criacdo de mais politicas governamentais para fomentar a producdo de

hidrogénio;

c) Investimento em tecnologia e em rotas de produg¢ao com baixo potencial de

aguecimento global,
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d) Investimento em pesquisa e desenvolvimento com o intuito de aumentar a
eficiéncia energética do armazenamento por compressao;
e) Investimento em infraestrutura de abastecimento;
f) Criacdo de mais incentivos fiscais para comercializacdo dos veiculos.
A partir da aplicagdo das acdes de melhoria elencadas anteriormente
realizou-se uma simulacdo, conforme a Figura 22. O desempenho prospectado foi
de 53,58%, definido qualitativamente como “potencialmente competitivo”, portanto

obteve-se uma melhora de 6,89% no desempenho.

Figura 22- Desempenho simulado.
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Fonte: Autor.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa realizada nesta dissertacdo de mestrado teve como objetivo
principal criar uma modelagem com o intuito medir o desempenho competitivo do
uso do hidrogénio como combustivel na mobilidade. Como objetivos especificos
estavam criar a modelagem e apdés isso testa-la.

Esses objetivos foram alcangados a partir da identificagdo de quatro pontos
de vistas fundamentais, 32 fatores criticos para o sucesso e 37 indicadores de
desempenho. Houve ainda a validacdo desta modelagem construida por alguns
especialistas que trabalham na area. A partir da investigacao tedrica realizada, dos
dados coletados e da aplicagdo pratica da modelagem construida, as seguintes
consideracOes podem ser elencadas:

a) Os principais influenciadores da competitividade da utilizacéo do hidrogénio
como combustivel na mobilidade podem ser visualizados sob a éptica de
guatro pontos de vistas fundamentais. O primeiro diz respeito ao processo
produtivo, métodos e plantas de producdo, enquanto o segundo diz
respeito a forma de armazenamento de hidrogénio. O terceiro esta
relacionado a distribuicdo e transporte do hidrogénio e o ultimo diz respeito
ao uso do hidrogénio em veiculos;

b) Os célculos das taxas de substituicdo levaram a entender como cada fator
critico para 0 sucesso possui uma importancia relativa. As ponderacdes
obtidas por cada ponto de vista fundamental tiveram pouca variacdo, o que
confirma uma proximidade nas respostas dadas pelos especialistas.

c) O teste da modelagem propiciou mostrar que a modelagem funciona e que
pode ser aplicada nos cenarios das tecnologias do hidrogénio na
mobilidade. Contudo como o intuito era apenas testar e aplicar a
modelagem, nédo foi realizado uma coleta exaustiva com dados estatisticos
representativos do cenério. A fundamentacdo tedrica e o desempenho
competitivo alcangado permitem dizer que a competitividade dos cenarios
gue utilizam hidrogénio na mobilidade estdo em uma transigao entre “pouco
competitivo” e “potencialmente competitivo”.

d) A modelagem pode ser utilizada para criar simulagdes e montar um plano

de acado que ajude os decisores a focar seus esforcos, permitindo atacar as
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prioridades e visualizar como as melhorias influenciam na maximizacao dos
resultados.

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel na mobilidade carece de muitos

avancos ainda para ser “plenamente competitiva” frente aos combustiveis

convencionais. Grandes avancos em questfes tecnoldgicas, infraestruturais e

politicas séo essenciais.

6.1. LIMITACOES

Uma das principais limitacbes que pode ser mencionada para este estudo € a
complexidade existente nas tecnologias do hidrogénio, o que dificultou a criacao da
modelagem. Como a abrangéncia de estudo € relativamente grande, pois séo
estudadas todas as etapas das tecnologias do hidrogénio na mobilidade, desde a
producdo até a utilizacdo em veiculos, os FCS apresentados sdo apenas 0s mais
importantes, contudo existem outros FCSs de menor importancia que ndo foram
considerados e que podem influenciar a competitividade. Como o universo do estudo
é relativamente abrangente foi apenas testada a modelagem, logo em uma coleta de
dados estatisticamente representativa os resultados podem vir a ser diferentes dos
apresentados. O numero de respondentes deste estudo também pode ser julgado

como uma limitagéo.

6.2. ESTUDOS FUTUROS

O presente estudo possui pontos que podem ser avancados em estudos
futuros. Destaca-se a possibilidade de desenvolver uma modelagem que considere a
competitividade no armazenamento por liquefacdo e armazenamento fisico/quimico
em hidretos. Na etapa de distribuicdo n&o foram considerados o transporte em
gasodutos e navios, 0 que pode ser explorado em um estudo futuro. Ainda pode ser
possivel o desenvolvimento de uma ferramenta ou software que traga maior
praticidade na mensuracdo do desempenho competitivo. Outro ponto que pode ser

estudado € a comparacao com outras técnicas de apoio a decisao.
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6.3. PUBLICACOES REFERENTES AO ESTUDO

Com base nas pesquisas relativas a esse estudo foram publicados alguns
artigos. No més de agosto de 2017 foi publicado na revista International Journal of
Hydrogen Energy o artigo intitulado “Production, storage, fuel stations of hydrogen
and its utilization in automotive applications-a review”. No més de novembro de 2017
foi publicado o artigo intitulado “Viability and impacts of hydrogen economy in
mobility- a review” nas sec¢des técnicas do 26° congresso SAE Brasil 2017 de
Mobilidade.

Pretende-se publicar mais um artigo com a descricdo da modelagem e
aplicacdo, ao qual serd enviado para a revista International Journal of Hydrogen
Energy.


http://link-periodicos-capes-gov-br.ez47.periodicos.capes.gov.br/sfxlcl41/?frbrVersion=3&ctx_ver=Z39.88-2004&ctx_enc=info:ofi/enc:UTF-8&ctx_tim=2017-10-09T22%3A04%3A39IST&url_ver=Z39.88-2004&url_ctx_fmt=infofi/fmt:kev:mtx:ctx&rfr_id=info:sid/primo.exlibrisgroup.com:primo3-Article-sciversesciencedirect_elsevier&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&rft.genre=article&rft.atitle=Production,%20storage,%20fuel%20stations%20of%20hydrogen%20and%20its%20utilization%20in%20automotive%20applications-a%20review&rft.jtitle=International%20Journal%20of%20Hydrogen%20Energy&rft.btitle=&rft.aulast=Sinigaglia&rft.auinit=&rft.auinit1=&rft.auinitm=&rft.ausuffix=&rft.au=Sinigaglia,%20Tiago&rft.aucorp=&rft.date=20170928&rft.volume=42&rft.issue=39&rft.part=&rft.quarter=&rft.ssn=&rft.spage=24597&rft.epage=24611&rft.pages=24597-24611&rft.artnum=&rft.issn=0360-3199&rft.eissn=&rft.isbn=&rft.sici=&rft.coden=&rft_id=info:doi/10.1016/j.ijhydene.2017.08.063&rft.object_id=&svc_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:sch_svc&rft.eisbn=&rft_dat=%3Csciversesciencedirect_elsevier%3ES0360-3199(17)33289-5%3C/sciversesciencedirect_elsevier%3E%3Cgrp_id%3E3254713573808150133%3C/grp_id%3E%3Coa%3E%3C/oa%3E%3Curl%3E%3C/url%3E&rft_id=info:oai/&svc.fulltext=yes&req.language=por
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APENDICE A- INDICADORES CONSTRUIDOS PARA A MODELAGEM

This questionnaire aims to collect information to measure the competitiveness in the
use of hydrogen as a fuel in the automotive industry. In the research, it is considered
the stages of production of hydrogen, storage, including distribution and its
application in vehicles. In this questionnaire, you are invited to answer the questions
that you have knowledge about. Answer based on the results of your researches, in
the public-private (public institutions and/or private companies) scenarios that exist in
your region. The questions of multiple choice are divided in five possible options of
answers. The first option of choice is about the “MOST COMPETITIVE” scenario
(100% competitive), and the last being the scenario with “NO COMPETITIVENESS”
(0% competitive). The other options of answer are intermediary.

Name:

Company/institution:

Job Title:

Your region (city and state):

PVF-1-PRODUCTION

Answer according to the results of hydrogen production sites and locations you have
experienced, with the structural details and/or issues of your region. It can be done
according also with the results of your researches.

A-What is the method of hydrogen production that you have knowledge and is used
in your region/country?

B-What is the source of energy that is usually used in the production of hydrogen in
your region/country?

C- The production of hydrogen is: () in a centralized plant; () On-site production.
Answer according to the production method given in question A. In the primary
energy source according to question B and based on the type of production

plant/site, consider question C.
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PVF-1-Production

FCS-1-Use renewable energy for H, production

Indicator: 1.1-What is the percentage of renewable energy often used in the

production of hydrogen in your region?

Level Value Description of the level of competitiveness

N1 100 More than 40% of the energy used is renewable.

N2 75 Between 31 and 40% of the energy used is renewable.
N3 50 Between 21 and 30% of the energy used is renewable.
N4 25 Between 11 and 20% of the energy used is renewable.
N5 0 Between 0 and 10% of the energy used is renewable.

Regarding the use of "renewable energy" for hydrogen production, what is the level

of importance do you attribute to this factor?

1.()

2.() 3.0 40 50 60 70 80 90

PVF-1-Production

FCS-2-Energetic efficiency

Indicator: 2.1- About the energetic efficiency of the sites of hydrogen production

existing in your region, you consider:

Level Value Description of the level of competitiveness

N1 100 Very high.

N2 75 High.

N3 50 Moderate.

N4 25 Low.

N5 0 Very low.

What level of importance do you attribute to "energy efficiency” in hydrogen
production?

1.0 20 30

4.() 5.() 6.0) 7.0) 8.() 9.0
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PVF-1-Production

FCS-3-Exergetic efficiency

Indicator: 3.1- About the exergetic efficiency of the hydrogen production sites in your

region, you consider:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very high.

N2 75 High.

N3 50 Moderate.

N4 25 Low.

N5 0 Very low.

What level of importance do you attribute to the exergetic efficiency factor in

hydrogen production?

1.() 2.()

3.() 4.() 5() 6.() 7.0) 8.) 90

PVF-1-Production

FCS-4- Infrastructure capable producing hydrogen

Indicator: 4.1- Is there

your region?

already an infrastructure capable of producing hydrogen in

Level Value Description of the level of competitiveness

N1 100 Large-scale production, capable of supplying more than
20% of the vehicular matrix of your region.

N2 - Large scale production, capable of supplying the demand of
10-19% of the total vehicular matrix of your region.

N3 50 Production capable of supplying 2-9% of the total vehicular
matrix of the region.
Extremely low production, capable of supplying the

N4 25 demando of less than 1% of the vehicular matrix of the
region.

- 0 There is no hydrogen production directed to mobility

(vehicles) in the region.

What importance do you attribute to the "infrastructure availability" factor for

hydrogen production?

1.() 20 30 40

5() 6.0 7.0) 80 9.0
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PVF-1-Production

FCS-5- Public policies and regulamentations

Indicator: 5.1-Are there already public policies and regulamentations intended to

the production of hydrogen in your region?

Level

Value

Description of the level of competitiveness

N1

100

There are already attractive state and federal government
funding, subsidies, tax exemptions and other incentives for
production that are strongly improving the production of

hydrogen for mobility purposes.

N2

75

There are government funding (state or federal), subsidies,

tax exemptions and other incentives for production.

N3

50

There are unattractive government benefits that are not
enough to boost the production of hydrogen for mobility
purposes.

N4

25

The government is studying / proposing to create projects
with the intent of fomenting and encouraging the

production of hydrogen for mobility purposes.

N5

There are no government incentives, subsidies, tax
exemptions or any other form of benefit for hydrogen

production.

How important you consider the "availability of goverment incentives" for hydrogen

production?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)
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PVF-1-Production FCS-6-Costs

Indicador: 6.1- What is the production cost of hydrogen (disregarding distribution
and storage) in your region?

Level |Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Cheaper or the same price as gasoline.
N2 75 Between 1 and 20% higher than the price of gasoline.
N3 50 Between 21 and 60% higher than the price of gasoline.
N4 25 Between 61 and 110% higher than the price of gasoline.
N5 0 More than 110% higher than the price of gasoline.
What importance do you attribute to the "cost of production hydrogen™?

1.(0) 20 30 40 50 60 70 8() 90
PVF-1-Production FCS-6-Costs

Indicator:6.2- The capital cost for building a hydrogen production plant/site in your

region is considered:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What level importance do you attribute to the "cost of capital® factor for hte

implementation of a plant for hydrogen production?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)
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PVF-1-Production FCS-7- Environmental impacts

Indicator: 7.1- The global warming potential of the hydrogen production plants/sites

in your region is:

Nivel Valor Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What level of importance do you attribute to the "environmental impacts" factor for
hydrogen production?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)

PVF-2-STORAGE
Answer based on the state of the art technology and the results of the researches in

your region. It comprises stationary storage and on board the vehicle.

PVF-2-Storage FCS-8- Gravimetric capacity

Indicator: 8.1- What is the gravimetric capacity of today's compressed-vehicle

hydrogen storage systems:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very high.

N2 75 High.

N3 50 Moderate.

N4 25 Low.

N5 0 Very low.

What is the level of importance of the “gravimetric capacity” factor of the

compression storage systems?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)
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PVF-2-Storage FCS-9- Volumetric density

Indicator: 9.1- What is the volumetric density of today's compressed-vehicle

hydrogen storage systems in your region:

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 Very high.

N2 75 High.

N3 50 Moderate.

N4 25 Low.

N5 0 Very low.

What is the level of importance of the volumetric density factor of the compression

storage systems on-board the vehicle?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)

PVF-2-Storage FCS- Storage safety

Indicator: 10.1- About the storage safety of hydrogen by compression on board the

vehicle, in your region:

Level Value | Description of the level of competitiveness
N1 100 100 % safe.

N2 75 Between 98 and 99% safe.

N3 50 Between 94 and 97% safe.

N4 25 Between 90 and 93% safe.

N5 0 Less than 90% safe.

What level of importance do you attribute to the "storage safety" factor for the

compression storage on board the vehicle?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0
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PVF-2-Storage FCS- Storage safety

Indicator: 10.2- About the storage safety of hydrogen by stationary compression in
your region:

Level Value Description of the level of competitiveness

N1 100 100 % safe.

N2 75 Between 98 and 99% safe.

N3 50 Between 94 and 97% safe.

N4 25 Between 90 and 93% safe.

N5 0 Less than 90% safe.

What level of importance do you attribute to "safety" factor for the stationary

compression storage?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0

PVF-2-Storage FCS- Energy efficiency

Indicator: 11.1- About the energy efficiency obtained in the compression storage in
your region:

Level Value Description of the level of competitiveness

N1 100 Very high.

N2 75 High.

N3 50 Moderate.

N4 25 Low.

N5 0 Very low.

What level of importance do you attribute to the "energy efficiency" factor for the

compression storage?

1.()

2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 90
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PVF-2-Storage FCS- Costs

Indicator: 12.1- As for the cost of the on-vehicle hydrogen storage system

($/vehicle) in your region:

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25  |High.

N5 0 Very high.

What level of importance do you attribute to the "cost" factor for the storage

system on board the vehicle?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)

PVF-2-Storage FCS-13- Public regulations and policies

Indicator: 13.1- About the availability of public regulations and policies for the

storage of hydrogen in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness

There are many public regulations and policies, that are
N1 100 strongly improving the storage of hydrogen (100% attractive

policies and regulations).

There are many public policies and regulations, but they
N2 75 are still not fully sufficient (75% attractive policies and

regulations).

There are some public policies and regulations (50%

N3 50
attractive policies and regulations).

N4 - There are minimal public policies and regulations (25%
attractive policies and regulations).

N5 0 They do not exist (0% attractive policies and regulations).

What level of importance do you attribute to the "public policy and regulations”

factor for hydrogen storage?

1.0 20 30 40 50 60O 7.0 80 90
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PVF-3-DISTRIBUTION
Answer the questions based on the current state of the technology and research
results in your region. Considering the transport of the compressed hydrogen in tube

trailers and the distribution in filling stations.

PVFE-3-Distribution FCS-14- Availability of filling stations
Indicator: 14.1-Regarding to the availability of infrastructure for supply in your
region:
Level Value Description of the level of competitiveness
There are many filling stations (public and private),
distributed in various locations, capable of serving more
N1 100 than 10% of the total number of vehicles in the region.
There are many filling stations (public and private),
distributed in various locations, capable of serving
N2 75 between 1 and 9% of the total vehicles.
There are between 1 and 5 filling stations in the region,
and many others in planning stage and more stations
N3 50 are being built.
N4 25 There are between 1 and 5 filling stations in the region.
N5 0 There are no hydrogen filling stations in the region.
How important is the factor "availability of supply infrastructure™” of hydrogen?
1.() 2(0) 30 40 50 60 70 80 90
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PVF-3-Distribution FCS-15- Public policies and regulations

Indicator: 15.1-Regarding the availability of public policies and regulations for the

hydrogen distribution in your region:

Level |Value |Description of the level of competitiveness
There are already attractive state and federal government funding,
N1 100 subsidies, tax exemptions and other incentives (100% attractive
policies and regulations).
There are government funding (state or federal), subsidies, tax
N2 75 exemptions and other incentives (75% attractive policies and
regulations).
N3 - There are unattractive government benefits that are not enough
(50% attractive policies and regulations).
The government is studying / proposing to create projects with the
N4 25 intent of fomenting and encouraging for the hydrogen distribution
(25% attractive policies and regulations).
- 0 There are no government incentives, subsidies, tax exemptions or

any other form of benefit (0% attractive policies and regulations).

What level of importance do you attribute to the "public policy and regulations”

factor for the hydrogen distribution?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 90

PVF-3-Distribution FCS-16- Costs

Indicator:16.1-Regarding the installation cost of a hydrogen filling station in your

region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 The cost is very low.

N2 75 The cost is low.

N3 50 The cost is moderate.

N4 25 The cost is high.

N5 0 The cost is very high.

What is the level of importance of the factor "cost of capital” of a filling station?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.(0) 7.() 8() 90
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PVF-3-Distribution

FCS-16- Costs

Indicator: 16.2-What is the transport cost of compressed hydrogen in tube trailers

in your region?

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 Less than 0,5 $/kg.

N2 75 Between 0,5 and 1$/kg.

N3 50 Between 1,1 and 1,5 $/kg.

N4 25 Between 1,6 and 2%/kg.

N5 0 More than 2$/kg.

What is the level of importance of the "hydrogen transport cost" factor in tube

trailers?

1.()

2.() 3.() 4.() 50 6.) 7.0) 8() 9.0

PVE-3-Distribution

FCS-17- Energy efficiency

Indicator: 17.1- Regarding the energy efficiency of compressed hydrogen transport

in tube trailers in your region:

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 The efficiency is very high.

N2 75 The efficiency is high.

N3 50 The efficiency is moderate.

N4 25 The efficiency is low.

N5 0 The efficiency is very low.

What is the level of importance of the "energy efficiency" factor for the hydrogen

transport in tube trailers?

1.()

2.() 3.() 4.() 5(0) 6.) 7.0) 8() 9.0
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PVF-3-Distribution

FCS-18- Useful load transported

Indicator: 18.1-What is the useful load of compressed hydrogen usualy transported

in tube trailers in your region:

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 More than 15000kg.

N2 75 Between 10000 and15000 kg.

N3 50 Between 5000 and 9999 kg.

N4 25 Between 500 and 4999kg.

N5 0 Less than 500 kg.

What is the level of importance of the "useful load transported” factor?

1.()

2.() 3.0 40 50 60 70 80 90

PVF-3-Distribution

FCS-19- Emissions

Indicator: 19.1- Regarding the global warming potential of the transport of

compressed hydrogen in tube trailers in your region (gCOzeq / MJ of hydrogen):

Level Value |Description of the level of competitiveness
N1 100 It is very low, or nonexistent.

N2 75 Itis low.

N3 50 It is moderate.

N4 25 It is high.

N5 0 It is very high.

What is the level of importance of the "global warming potential” factor in hydrogen

transport in tube trailers?

1.()

2.() 3.() 4.() 5(0) 6.() 7.() 8() 9.0
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PVF-4-EMPLOYMENT IN VEHICLES
Fuel cell vehicle

PVF-4- Employment in
vehicles FCS-20- Energy efficiency

Indicator: 20.1-Current energy effiiciency (tank to wheels) reached by vehicles
powered by fuel cell (%) in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 More than 50%.

N2 75 Between 40 and 49%.

N3 50 Between 30 and 39%.

N4 25 Between 20 and 29%.

N5 0 Less than 20%.

What is the level of importance of the "energy efficiency" factor for the fuel cell

vehicle?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.(0) 7.() 8() 9.0)

PVF-4- Employment in
vehicles FCS-21- Durability of a fuel cell

Indicator: 21.1-Average durability of a PEM fuel cell (life span in km) of the existing

vehicles in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 More than 250000 km.

N2 75 Between 170000 and 249000 km.

N3 50 Between 120000 and 169000 km.

N4 25 Between 80000 and 119000 km.

N5 0 Less than 80000 km.

What is the level of importance of the "fuel cell durability” factor?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0)
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PVF-4-

vehicles

Employment

in

FCS-22-Public acceptance

Indicator: 22.1 Public acceptance of the fuel cell vehicles in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 They are fully accepted.

N2 75 They are very accepted.

N3 50 They are moderately accepted.

N4 25 They are little accepted.

N5 0 They are not accepted.

What is the level of importance of the factor "public acceptance" of fuel cell

vehicles?

1.()

2.() 3.() 4.() 5() 6.) 7.0) 8() 9.0

PVF-4- Employment in

vehicles

FCS-23- Emissions

Indicator: 23.1-Emissions of the vehicle (tank to wheels) powered by fuel cell (g

CO2eq / km) in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What is the level of importance of the "emissions" factor for the fuel cell vehicle?

1.()

2.() 3.() 4.() 5(0) 6.) 7.0) 8() 9.0
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PVF-4- Employment in

vehicles

FCS-24- Driving range

Indicator: 24.1- What is the driving range of vehicles powered by fuel cell (km) in

your region?

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Greater than or equal to 600 km.

N2 75 Between 500 and 599 km.

N3 50 Between 400 and 499 km.

N4 25 Between 300 and 399 km.

N5 0 Less than 300 km.

What is the level of importance of the "vehicle autonomy" factor for fuel cell

vehicle?

1.()

2.() 3.0) 40 50 60O 7.0 80 90

PVF-4- Employment in

vehicles

FCS-25-Public polices and regulations

Indicator: 25.1- Regarding the availability of public policies and regulations for

vehicles powered by fuel cell in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What level of importance do you attribute to the "public policy and regulations”

factor for fuel cell vehicles?

1.()

2.() 3.() 4.() 5(0) 6.() 7.() 8() 9.0
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PVF-4- Employment in vehicles | FCS-26- Cost

Indicator: 26.1- The maintenance cost of a vehicle powered by fuel cell in your

region is:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What level of importance do you attribute to the "maintenance cost" factor for the

fuel cell vehicle?

1.()

2.() 3.() 4.() 5() 6.) 7.0) 8() 9.0

PVF-4- Employment in vehicles FCS-26- Cost

Indicator: 26.2-What is the purchasing cost of a fuel cell vehicle in your region?

Level Value |Description of the level of competitiveness

Lower purchase cost, equal or even up to 9% higher than a
N1 100 |conventional vehicle with gasoline internal combustion engine.

The cost of purchase is 10 to 30% higher than a conventional
N2 75 |vehicle with gasoline-fueled internal combustion engine.

The cost of purchase is 31 to 60% higher than a conventional
N3 50 |vehicle with gasoline-fueled internal combustion engine.

The cost of purchase is 61 to 90% higher than a conventional
N4 25 vehicle with gasoline-fueled internal combustion engine.

More than 90% higher than a conventional vehicle with
N5 0 gasoline-fueled internal combustion engine.

What is the level of importance of the fuel cell "vehicle acquisition cost" factor?

1.()

2.() 3.() 4.() 5(0) 6.) 7.0) 8() 9.0
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Internal combustion engine vehicle

A- The vehicles that you know of have what type of engine?

( ) Compression ignition engine; ( )Spark ignition engine; ( ) HCCI (homogeneous
charge compression ignition engine); () Rotary engine.

B- They operate with what proportion of hydrogen? If there is mixing with another
fuel, please describe what it is and also the proportions.

Answer the following questions according to your answers to questions A and B.

PVF-4- Employment in

vehicles

FCS-27- Energy efficiency

Indicator: 27.1-Efficiency (tank to wheels) usually achieved by vehicles powered by

hydrogen-fueled combustion engine (%):

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 More than 50%.

N2 75 Between 40 and 49%.

N3 50 Between 30 and 39%.

N4 25 Between 20 and 29%.

N5 0 Less than 20%.

What is the level of importance of the "energy efficiency" factor?

1.0 20

3.() 4() 5() 6.0) 7.0) 8.0) 90

PVF-4- Employment in

vehicles

FCS- 28-Public acceptance

Indicator: 28.1 - Regarding the public acceptance of vehicles powered by

hydrogen-fueled combustion engines, in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 They are fully accepted.

N2 75 They are very accepted.

N3 50 They are moderately accepted.

N4 25 They are little accepted.

N5 0 They are not accepted.

What is the level of importance of the "public acceptance of vehicles" factor?

1.0 20

3.() 4.() 5() 6.0) 7.(0) 8.) 90
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PVF-4- Employment in

vehicles FCS- 29-Emissions

Indicator: 29.1-Emissions (tank to wheels) of vehicles with hydrogen-fueled

combustion engine (g COgeq / km):

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Very low.

N2 75 Low.

N3 50 Moderate.

N4 25 High.

N5 0 Very high.

What is the level of importance of the "emissions" factor?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0

PVF-4- Employment in

vehicles FCS- 30-Public policies and regulations

Indicator: 30.1- Regarding the availability of public policies and regulations for

vehicles powered by hydrogen-fueled combustion engine in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness

There are already attractive state and federal
government funding, subsidies, tax exemptions and

N1 100 other incentives.

There are government funding (state or federal),

N2 75 subsidies, tax exemptions and other incentives.

There are unattractive government benefits that are
N3 50 not enough.

The government is studying / proposing to create
N4 25 projects with the intent of fomenting and encouraging.

There are no government incentives, subsidies, tax

N5 0 exemptions or any other form of benefit.

What level of importance do you attribute to the "public policies and regulations”

factor for hydrogen-fueled combustion engine vehicles?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.0) 7.() 8() 90
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PVF-4- Employment in vehicles |FCS- 31-Cost

Indicator: 31.1 What is the purchase cost of a vehlicle powered by hydrogen-

fueled internal combustion engine in your region?

Level Value |Description of the level of competitiveness

Lower purchase cost, equal or even up to 9% higher than
a conventional vehicle with gasoline internal combustion
N1 100 |engine.

Purchase cost 10-30% higher than a conventional vehicle
N2 75 with gasoline-fueled internal combustion engine.

Purchase cost 31-60% higher than a conventional vehicle

N3 50 with gasoline-fueled internal combustion engine.

Purchase cost 61-90% higher than a conventional vehicle

N4 25 with gasoline-fueled internal combustion engine.

More than 90% higher than a conventional vehicle with
N5 0 gasoline-fueled internal combustion engine.

What level of importance do you attribute to the "cost of acquisition of the vehicle"

powered by a hydrogen-fueled combustion engine?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0

PVF-4- Employment in
vehicles FCS- 31-Cost

Indicator:31.2-Regarding the maintenance cost of a vehicle powered by hydrogen-

fueled combustion engine in your region:

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 It is very low.

N2 75 It is low.

N3 50 It is moderate.

N4 25 It is high.

N5 0 It is very high.

What level of importance do you attribute to the "vehicle maintenance cost" factor?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0
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PVF-4- Employment in
vehicles FCS- 32-Driving range

Indicator: 32.1-What is the average driving range of a vehicle powered by a

hydrogen-fueled combustion engine (km) in your region?

Level Value Description of the level of competitiveness
N1 100 Greater than or equal to 600 km.

N2 75 Between 500 and 599 km.

N3 50 Between 400 and 499 km.

N4 25 Between 300 and 399 km.

N5 0 Less than 300 km.

What is the level of importance of the "vehicle autonomy" factor?

1.() 2.() 3.() 4.() 5() 6.() 7.() 8() 9.0




