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RESUMO

O Gas Natural Veicular (GNV) vem se mostrando cada vez mais presente na frota de
automoveis brasileira. I1sso ocorre devido a recorrentes aumentos de precos de outros combustiveis
mais tradicionais associado as crises econémicas que o pais tem enfrentado nos ultimos anos.
Dessa forma, o GNV se apresenta como alternativa de grande viabilidade, ja que o mesmo
apresenta diversos fatores que contribuem para a sua adog¢éo. Visto isso, 0 objetivo desse estudo é
demonstrar uma alternativa interessante para a reducao de custos na comercializacao do gas natural
para veiculos automotores, que vale tanto para os postos proximos aos gasodutos quando aos
postos de &reas mais remotas onde o combustivel chega por meio de caminh@es. Essa alternativa
é de, por meio da expansdo do conjunto de armazenagem do sistema de compressdo do posto e da
divisdso do mesmo em 3 partes de volumes distintos, garantir uma autonomia maior de
abastecimento do sistema sem o uso do compressor de gas e calcular a economia que pode ser
gerada por essa proposta. A metodologia adotada nesse trabalho é de fazer os calculos pela Lei dos
Gases ldeais, com intuito de obter a quantidade de veiculos que o posto pode abastecer com esse
projeto e, a partir disso, chegar ao tempo que o sistema tem de capacidade de abastecimento sem
0 uso de energia elétrica por parte do compressor. Por fim, realizou-se uma anélise por meio de
indicadores econdmicos que demonstram a viabilidade do projeto e em quanto tempo ele passara
a dar lucro. A concluséo obtida foi de que a proposta desse projeto se paga em menos de 2 anos,

ou seja, menos de 10% da vida util do equipamento, sendo um retorno muito satisfatorio.

Palavras-chave: Gas Natural Veicular; Rede de Gasodutos; Gasodutos Virtuais; Postos de

Abastecimento de GNV; Andlise de Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

The Veicular Natural Gas has been increasingly present in the Brazilian car fleet. This is
due to recurring price increases for other more traditional fuels associated with the economic crisis
that the country has faced in recent years. In this way, CNG presents itself as a highly viable
alternative, as it has several factors that contribute to its adoption. In view of this, the object of this
study aims to demonstrate an interesting alternative for cost reduction in the sale of natural gas for
motor vehicles, which applies both to stations close to gas pipelines and to stations in more remote
areas where the fuel arrives by truck. This alternative is, through the expansion of the station's
compression system storage set and its division into 3 parts of different volumes, to ensure greater
autonomy for the system supply without the use of the gas compressor and to calculate the savings
that can be generated by this proposal. The methodology adopted in this work is to make the
calculations by the Ideal Gas Law, in order to obtain the number of vehicles that the station can
supply with this project and, based on that, arrive at the time that the system has of supply capacity
without the use of electricity by the compressor. Finally, an analysis will be carried out using
economic indicators that demonstrate the project's viability and how long it will take for it to
become profitable. The conclusion reached was that the proposal for this project pays for itself in
less than 2 years, that is, less than 10% of the equipment's useful life, being a very satisfactory

return.

Keywords: CNG, Compressed Natural Gas, Gas Pipeline Network, Virtual Pipelines, CNG Filling

Stations, Economic Feasibility Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Classificacdo do gas natural quanto @ SUa OFigeM. .......cccerrirererieiene e 25
Figura 2 - Esquema basico de um Posto de Servigo de GNV. ......ccccocvvieiieieciie e 27
Figura 3 - Um "dispenser" tipico Aspro Modelo AS 120 Sl ..o 32
Figura 4 - Dispositivo de abastecimento de linha maltipla tipo cascata ............ccccovevviieeivecieennens 35
Figura 5- Conjunto de ArMAZENAGEIM .........oiuiiiiriiieieieie sttt ettt sb b b 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- ComposSiGa0 A0 GAS NALUIAL .........coueviiiieiiieiice e ere s 23
Tabela 2 - Distancias minimas de afastamento entre 0S equUIPamMEeNtos ..........c.cceeververeereereeseenns 29
Tabela 3 - Presséo da armazenagem apos abasteCimento. .........covivrerrineneeserieeese e 41
Tabela 4 - AUtoNOMIA A0 SISLEMA ....c.veiviiiiiic et 42
Tabela 5 - Ajustes Tarifarios dos Ultimos anos da Light ..o 45
Tabela 6 - PAYDACK .....c.ooieceee e e 47
Tabela 7 - Média da Taxa IPCA dos UItiIMO0S 10 @N0S ......ccccververierierieieiesireeseeeesiesie e sie e seeneas 49
Tabela 8 - Média da Taxa SELIC dos UItIMOS 10 @N0S..........ccceveerieiieiieieeieseese e 49
Tabela 9 - Fluxo de Caixa Acumulado DeSCONtAAOD ........ccccuvreriieriesienieie e 50
Tabela 10 - Resultado do VPL € TIR ..c.vioiie ettt 53
Tabela 11 - Indicadores do Tempo de Retorno do INVeStimento ..........ccoocvvvevienienienieneee s 53



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Fluxo de Caixa Acumulado

Grafico 2 - Grafico de Fluxo de Caixa Descontado Acumulado ..........oeeevveeeeeieeioieeeeeeeeeeeeens

10



LISTA DE EQUACOES

EQUAGAOD 1- Ll A0S GASES REAIS......cuviuiieitiiiiitieiieie ettt bbb 38
Equacdo 2 - Lei dos Gases Ideais com Fator de Compressibilidade...........cccccoovevveiiviciieiecns 38
Equagao 3 - Calculo de abasteCimeNtO ..........coviiiieieiie s 39
Equacdo 4 - Calculo da pressao final da armazenagem............ccoveveeieiieieese s 40
Equacédo 5 - Calculo da pressdo da segunda armazenagem ..........cceveevererreseseseeeeseeseeseseessessenns 41
Equacdo 6 - CaAlCulo dOS JUFOS REAIS.........cceeiiiiiicieciecie ettt re e 50
Equagdo 7 - Célculo do Valor Presente LiQUitO ........cccooeiiiriirieiienieeese s 52

11



ABNT
ANP
CNTP
CTC
EUA
GN
GNV
IPVA
MME
NBR
PLANGAS
TIR
TMA
TRF
VPL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional do Petréleo

Condig¢bes Normais de Temperatura e Presséo
Companhia de Transportes Coletivos

Estados Unidos da América

Géas Natural

Gés Natural Veicular

Imposto sobre Propriedade de Veiculo Automotor
Ministério de Minas e Energia

Norma Brasileira

Plano Nacional de Géas Natural

Taxa Interna de Retorno

Taxa Minima de Atratividade

Tempo de Resisténcia ao Fogo

Valor Presente Liquido

12



°C
a.d.
CH4
C2H4
CsHs
C4H1o
CnHm
Cm?
CoO
COy|
H20

LISTA SIMBOLOS

Graus Celsius

Ao ano

Metano

Etano

Propano

Butano
Hidrocarboneto
Centimetros quadrados
Mondxido de Carbono
Dioxido de Carbono
Agua

Quilograma forca
Quilowatt

Quilowatt hora

Litro

Metro cubico
Megawatt hora
Numero de moles
Nitrogénio

Oxido de Nitrogénio
Presséo

Constante universal dos gases ideais
Real

Temperatura

Volume

Volts

Fator de compressibilidade

13



SUMARIO

O [ 01 (oo (1o Lo H TR U PP PT PP 15
I O © o] =] {10 TSSOSO PSRN 16
i V=1 oo o] (oo - U TSSO R PSPPI 16
G T O 1 0 T 141 2 Vo Lo ST S PRSPPSO 17
N O N T T3 A= (1 - | USSP 18
N N o | 510 ] o1 TS PRSP RRRTTPPPRPRN 18
2.2, O GAS NALUIAl VEICUIAT .....c.veieiecieciesie ettt sa e srenre s 19
2.3, CaracteriStiCas A0 GV ......c.ciiiiiiiiiisieee ettt sbenre s 22
1< o [0 g [ox TS TP PP TSP PR PRPPPUPPP 25
2.5, Impacto a0 MEI0 AMBDIENTE...........coiiieiecce e 26
T O 011 ¢ Vo Lo F TP PR PO PP TPPPTPPRPRPN 27
T8 I o ) (o o (=TT VTt SRS 27
3.2.  Equipamentos de ADAStECIMENTO.........cccuiiiiieiirieiierie e 32
O St (0o (o I (=R oF: <o PR P PR 37
O - I o (0L €T T [0 7 TSR 38
S O 1 o1 ] o PSSP 39
A AN 0 1 T= I ot Vo 4o o SRS 42
4.2.1. Custo Total de INVESTIMENTO........coiiiiiiiieee e 43
4.2.2.  ANALISE Tarifa ENEIGATICA ......coiiieiiieeeee e 44
4.2.3.  CuUSLOS 08 MANULENGAD. ... ..ottt bbb 45
4.2.4. oY 0 Vo SRS 46
4.2.5. Payback DESCONTAUD. ........cueeiuieieiieiiee ettt sttt esreenneeeas 48
A.2.6.  VPL E TIR oottt ettt s ettt n et a e nenne e 51

5. CONSIALIAGORS FINAIS ......iiuiiiieiieic ettt 55



1. Introducéo

O mercado de Gas Natural Veicular (GNV) se apresenta em crescente expansao no decorrer
dos ultimos anos. Esse crescimento origina-se principalmente pela grande diferenca de preco em
comparagdo com os combustiveis liquidos tradicionais. Outro fator importante a ser considerado
é o fato de 0o GNV ser uma alternativa muito menos poluente, devido as suas propriedades fisicas
e quimicas. Além disso, ha a influéncia histérica da crise do petrdleo, ocorrida na década de 1970,
que fez com que fossem necessarias medidas politicas para incentivar a adocao desse, até entdo,

novo combustivel.

O aumento considerdvel do custo dos combustiveis tem motivado os consumidores a
buscarem alternativas mais econémicas. 1sso aliado a crise financeira pela qual o pais se encontra
e as politicas publicas de incentivo, como no ES onde h& reducdo de 1% no IPVA (FREITAG,

2019), é o que tem fomentado a procura dos condutores pela conversao dos veiculos para GNV.

Outro ponto a ser considerado € o avango tecnolégico como uma causa muito influente
nesse mercado pois a popularizagdo dos aplicativos de servigo de transporte particular traz um
aumento ainda maior na quantidade de carros em circulacdo nas ruas e no tempo de circulacdo dos
mesmos. A consequéncia disso é o aquecimento ainda maior da demanda pelo GNV, o que vem

chamando a atencdo dos postos de combustiveis.

A greve dos caminhoneiros, ocorrida em meados de 2018, trouxe mais um alerta para o
mercado de combustiveis no Brasil (FOLHA, 2018). A rede de abastecimento dos postos é, de
modo geral, dependente do transporte de caminhfes nas rodovias. Sendo assim, quaisquer
bloqueios ou paralisagdes geram escassez na venda desses combustiveis. Por outro lado, 0 GNV
ndo esta exposto a esse risco ja que o mesmo € transportado por gasodutos, chegando diretamente

aos postos.

Esta é uma boa solucdo para as regides cobertas por redes de gasodutos. Entretanto, para
as regides onde ndo tem disponibilidade de redes de gas natural e ndo possuem perspectiva para
criacdo de uma rede local, existe a alternativa de transporte por meio dos chamados gasodutos
virtuais, também conhecidos como semirreboque de feixe, que consistem em caminhdes com
capacidade para transportar grandes quantidades de gas natural (armazenados em cilindros) para o
abastecimento dos postos.
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Para a comercializacdo do GNV, o posto necessita de toda uma infraestrutura que permita
0 abastecimento dos carros. O gas chega do gasoduto a uma pressdo baixa (cerca de 5 a 8 bar) e
precisa ser pressurizado a 220 bar para chegar aos automaveis, para isso, € necessario usar um
compressor para atingir tal pressdo (GASNET, 2019). Outros equipamentos fazem parte dessa
infraestrutura, como os “dispensers” e as armazenagens (ou estocagens). Os primeiros sdo
conectados aos carros para realizar o abastecimento, seria 0 equivalente as bombas dos
combustiveis liquidos, e os Ultimos sdo formados por um conjunto de cilindros conectados entre
si por tubulacdes e dimensionados para suportar as elevadas pressdes do gas, que sao abastecidos
enguanto ndo ha carros no posto e, quando estdo cheios, abastecem os carros, diminuindo com

gasto com energia elétrica do compressor.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é fazer uma anélise de uma alternativa que seja mais econémica
aos comerciantes para abastecimento dos carros com menor consumo de energia por parte do
compressor. A ideia é considerar 2 armazenagens de 1125 | de volume cada uma e dividi-las em 3
partes: uma de baixa pressao (de maior volume), uma de média (de volume intermediario) e uma
de alta pressdo (de menor volume). Dessa maneira, tem-se a quantidade de carros que serdo

abastecidos sem 0 uso de energia e pode-se fazer a analise da viabilidade desse sistema.

A analise financeira realizada neste trabalho se da por meio dos indicadores financeiros:
Payback Simpes, Payback Descontado, Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR).

1.2. Metodologia

A metodologia a ser utilizada parte da Lei dos Gases Ideais, de forma a permitir calcular a
quantidade de carros que podem ser abastecidos com o sistema e 0 quanto de economia pode ser

obtida com a implementacédo desse conjunto.

Em seguida, a anélise financeira é feita por meio do calculo do fluxo de caixa da operacéo
com todas as informacdes de investimento e retorno, que permite que sejam encontrados 0s quatro

parametros financeiros que balizam o estudo para que seja encontrada sua viabilidade.
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1.3.

Organizacao

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo traz uma primeira abordagem sobre o tema, colocando uma
breve introducdo comecgando pelo contexto histérico da utilizacdo do géas, passando
por algumas situa¢Bes que influenciaram diretamente na politica brasileira. Em
sequida, sdo apresentadas algumas caracteristicas da estrutura que permite a
comercializacdo do GNV e, por fim, a explicacdo do objetivo do projeto e a
metodologia adotada para obter os resultados.

Ao longo do segundo capitulo, o texto se aprofunda na historia do GNV e aborda a
evolucdo do seu uso no Brasil, mostrando toda a regulamentacdo que foi sendo
implementada com o passar dos anos. Em seguida demostra-se o panorama da frota
brasileira de veiculos e, em seguida, caracteristicas do gas com relacdo a seguranca

de utilizacdo do mesmo e 0s aspectos ambientais.

No terceiro capitulo, é apresentado de forma detalhada toda a composicdo dos
postos de servico que abastecem os veiculos com GNV, desde a disposicao fisica,
amparada pelas normas, dos equipamentos que fazem parte de todo o sistema de
abastecimento até a apresentacdo de cada um desses equipamentos que permitem

que o servico de abastecimento seja realizado.

Ja no quarto capitulo, além de ser demostrado todo o procedimento para o calculo
da capacidade do sistema de abastecimento proposto nesse estudo, também ¢é

exposto uma analise econdmica e de viabilidade para a implementacdo do mesmo.

Por fim, sdo feitas algumas consideracdes finais acerca do estudo realizado,
destacando algumas questdes que ndo foram abordadas dentro do trabalho e
também comentérios sobre os resultados obtidos com o desenvolvimento dos

calculos.
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2. O Gas Natural

O gas natural como combustivel foi descoberto pelos chineses no século IX, porém o uso
do gas natural em larga escala foi idealizado pelos norte-americanos, que até 1950 detinham
praticamente todo o consumo mundial. Apesar de ja possuir um grande mercado consumidor
internacional, o gas natural encontra-se em franca expansdo no Brasil como combustivel
automotivo. Apesar de ter iniciado na Italia, a Argentina e o Brasil, através de politicas de
incentivos, ultrapassaram o consumo de Gas Natural Veicular (GNV) italiano (CAVALCANTI,
2005). Hoje, os lideres nesse quesito sdo a China e o Ird (IANGV, 2019).

Em sintese, € possivel elencar 0s seguintes pontos favoraveis a sua adocao, sob o ponto de

vista econdmico e ambiental:

a) O gas natural € considerado um combustivel limpo, com baixa emissdo de poluentes,
principalmente o mondxido de carbono (CO), acarretando melhoria da qualidade de
vida da populacgéo;

b) O GNV tem menor consumo por km, proporcionalmente a gasolina, e é mais barato
(cerca de R$ 3,95 0 m3de GNV, contra R$ 6,55 o litro da gasolina, no Rio de Janeiro),
propiciando uma economia estimada em cerca de 60% com despesas de abastecimento
(ANP, 2021);

c) Motores alimentados a gas sofrem menor desgaste, portanto duram mais e requerem
menos manutencédo. Observa-se ainda a reducdo da manutencédo de velas e filtros, e 0
aumento do intervalo das trocas de 0leo e escapamento. A reducdo com despesas de
manutencéo e pecas de reposicdo chega a 70%, segundo o INMETRO (2022);

d) O risco de incéndio ou explosdo é significativamente menor, pois 0 gas natural se
inflama quando submetido a uma temperatura superior a 540 graus celsius (o alcool se
inflama 220°C; a gasolina a 420°C) (KHAN et al., 2016a);

2.1.  Histérico

Segundo Cavalcanti (2005), a primeira noticia que se tem do uso de substancias gasosas
como combustiveis foi feita pelos chineses, por volta do século IX. Segundo os registros da época,
0s chineses canalizavam um gas combustivel por meio de tubos de bambu e usavam-no para
iluminacdo. A primeira producdo de um gas combustivel proveniente do carvao ocorreu por volta

de 1665, na Inglaterra, e sua primeira utilizagdo foi também em iluminacdo, em 1792. Pouco tempo
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depois, as companhias de gis comecaram a se organizar e a fabricacdo comegou a ser feita em
bases comerciais, construindo uma infraestrutura de transporte que serd utilizada, posteriormente,
pelo gas natural. Desde a Revolucdo industrial, no século XVIII, a expansdo demogréafica vem
deixando cada vez mais evidente que nem os recursos naturais, nem a forca de recuperacdo da
natureza sdo ilimitados. Por isso, € preciso buscar novas formas de aproveitamento das fontes de
energia. A substituicdo do gas de carvao pelo gas natural ocorreu em torno dos anos 1950, nos
EUA. Até a metade do século XX 0s norte-americanos eram responsaveis por cerca de 95% do
consumo mundial de gas natural. No Brasil, 0 gs natural teve seu uso iniciado na década de 1960,
com a descoberta de reservas associadas ao petr6leo na Bahia, mantendo-se, inicialmente, o

consumo restrito aos mercados proximos a area produtora.

2.2. O Gas Natural Veicular (GNV)

A escassez de combustiveis liquidos, sobretudo nos paises da Europa, agravada com a crise
do petroleo, nos fins da década de 1960 e inicio da de 1970, obrigou a sociedade, em especial
governos e fabricantes de motores e veiculos, a acelerar a busca de alternativas energéticas técnico-
econdmicas viaveis (FREITAG, 2019).

O gas natural iniciou no mercado de combustivel veicular na Italia, na década de 1930, que
manteve a lideranca mundial neste mercado até a década de 1990, quando a Argentina, tradicional
exportador de gas natural, decide incentivar o uso deste combustivel. Em mar¢o de 2003, segundo
ANP (2003), o Brasil chega ao segundo lugar neste mercado, com 400 mil veiculos. Segundo a
International Association For Natural Gas Vehicles (IANGV, 2019), ja sdo quase 30 milhdes de
veiculos movidos a GNV no mundo. A China e o Ird sdo os maiores mercados, e juntos
representam 40% da frota mundial. O Brasil ocupa a 62 posi¢do com 2 milhGes de veiculos a Gas
Natural.

Desde o primeiro choque do petréleo, a autossuficiéncia tem sido uma meta que sempre
mobilizou a atencdo das politicas macroecondmicas nacionais. Vale ressaltar que os combustiveis
considerados “gargalos” da economia eram a gasolina, inicialmente (porém o alcool deslocou este

consumo) e o diesel, posteriormente (ANP, 2009).
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O plano nacional de gas natural - PLANGAS?! - teve inicio em 1987 com o objetivo de
substituir ou deslocar o consumo de diesel. Neste periodo, o Brasil importava cerca de 52% do
petréleo refinado, tendo como gargalo o diesel - combustivel que alimenta grande parte do
transporte rodoviério brasileiro. Diante deste cenario, foram realizados experimentos em 150
onibus nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro, porém, devido a problemas administrativos e
econdmicos, este programa ndo atingiu os objetivos iniciais. Os principais fatores para tal
insucesso foram: i) a escassez de postos de abastecimento; ii) baixa autonomia e elevado tempo
para reabastecimento do gas; iii) diferenca entre custo do quilémetro rodado dos combustiveis ndo
ser significativa; iv) limitacdo de revenda dos veiculos usados (ANP, 2009).

Durante o periodo de 1990 a 1994, a taxa de crescimento anual do mercado brasileiro de
GNV foi de 115%. Em termos absolutos, o consumo escalou dos 2 milhdes de m*/ano, em 1990,
para 45 milhdes de m*/ano em 1994. No ano de 1995, em funcéo da estabilizacdo da economia e
dos prec¢os dos combustiveis, a demanda nacional pelo energético apresentou um declinio de 14%.
A estabilizacdo de precos dos energéticos concorrentes tornou a conversao dos veiculos para GNV
pouco atrativa, resultando em um menor nimero de novos adeptos a este combustivel. Além disso,
o incentivo fiscal proporcionado aos taxistas para a aquisicdo de veiculos novos e a suspensdo da
garantia dada pelas montadoras aos veiculos convertidos, contribuiram para a estagnacdo do
programa (ANP, 2003).

Em 1992, com a estratégia do governo federal de aumentar a participagdo do gas natural
na matriz energética nacional de 2% para 12%, ressurge o programa. Desta vez, 0 uso automotivo
do gas ndo se limitava a veiculos movidos a diesel, mas, sobretudo, a veiculos leves movidos a
gasolina (o publico alvo inicial era o de taxistas). No estado do Rio de Janeiro ainda ha outro
grande incentivo - a Lei n® 3.335, de 29 de dezembro de 1999, estabelece cotas reduzidas (desconto
de 75%, saindo de 4% para 1% do valor estimado do automovel) do imposto sobre a propriedade

de veiculos automotores - IPVA, para os veiculos que utilizem como combustivel o gas natural.

O marco regulatério que estimula o mercado automobilistico ao uso do GNV no Brasil
surgiu com o Decreto n°1.787 de 12 de janeiro de 1996, que autoriza a utilizacdo de Gas Natural
em veiculos automotores e motores estacionarios. Dessa forma, proporcionou a possibilidade ao

motorista comum de eleger ou optar pela conversdo do seu veiculo para Gas Natural Veicular

L Ver http://www.anp.gov.br/images/movimentacao-estocagem-comercializacao/transporte-gas-natural/estudos-
notas-tecnicas/nota-conjunta-03-2009-plangas.pdf
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como combustivel preponderante. A inclusdo de veiculos tradicionalmente movidos a gasolina e
alcool, conhecidos como flex, no programa de GNV viabilizou-se pela manutencdo de um
diferencial de precos atraente, proporcionando uma relacdo custo-beneficio altamente favoravel
para 0 GNV.

Alguns fatores como os aumentos sucessivos do preco da gasolina nos ultimos anos, a
decadéncia do PROALCOOL e a melhor logistica de distribuicdo do gas foram decisivos no
processo de geracdo de demanda de GNV em algumas regides do Brasil, principalmente a regido
Sudeste (ANP, 2009).

O segmento automotivo tornou-se um dos principais meios de expansao do uso do gas
natural, onde a demanda média de um posto de revenda chega a 7 mil m3/dia. A expanséo brasileira
no segmento do GNV vem se dando mediante a frota de veiculos leves, competindo,

principalmente, com a gasolina.

Um fator impactante na oferta de combustivel, e consequente desenvolvimento do
mercado, é o alto investimento, para um revendedor, na aquisi¢do de um compressor, chegando a
R$ 400 mil (no ano de 2018). Essas dificuldades foram amenizadas no municipio do Rio de Janeiro
através do decreto n® 19.392 (01/01/2001), instituindo o programa de conservagéo de energia para
a cidade e estabelecendo como condigdo para 0s novos postos de abastecimento a oferta de GNV.
Os postos antigos sdo incentivados pelo governo estadual a ter abastecimento com este
combustivel (PAVANI, 2012).

E de fundamental importancia a atuacdo da sociedade e do governo, nas esferas federal,
estadual e municipal, de forma a garantir o estabelecimento de um marco regulatério que permita
0 desenvolvimento e a sustentacdo do setor, dentro de um limite consistente com a expanséo do

mercado.

Desta maneira, as medidas de incentivo a expansdo do mercado de GNV focalizaram a
configuracdo da oferta e da demanda e a manutencdo de um diferencial de precos atraente para o
GNV. Atualmente, a estrutura de precos adequada gera o desenvolvimento da demanda e da oferta,

incentivadas pelos mecanismos de mercado.

A frota brasileira é composta, atualmente, por dnibus (transporte nos grandes centros) e

veiculos leves (frotas cativas, transporte alternativo, veiculos particulares e principalmente taxis,
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0s quais s6 foram autorizados a consumir o combustivel em 1992 - Portaria MME n° 553, de 25
de setembro de 1992). A concentracdo da frota ocorre quase que em sua totalidade, nos estados do
Rio de Janeiro e Séo Paulo, que somados chegam a quase 2.000.000 de automoveis a GNV (com
predominio de veiculos leves, como os taxis e particulares). Este indice de crescimento demonstra
que o GNV tem sido bem aceito pelos usudarios brasileiros, € que o mercado tem crescido,
possivelmente devido aos seus beneficios econdmicos (economia por km rodado, quando
comparados aos demais combustiveis) e incentivos estaduais para a conversao de veiculos a GNV
(FREITAG, 2019).

Assim, as medidas adotadas pelo governo, aliadas ao desenvolvimento de uma base
sustentavel de fornecedores de equipamentos (uma vez que a desvaloriza¢do cambial inviabilizara
a importacdo do mesmo) e servicos de conversao de veiculos, ensejaram o rapido desenvolvimento

do mercado.

De acordo com o Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural do
Ministério de Minas e Energia (MME, 2019), o Brasil consome cerca de 6 milhdes de m*/dia de
GNV, com mais de 2 milhGes de veiculos leves movidos a este combustivel. Ja em 2015, o
consumo era de 4,81 milhdes de m*® /dia. Observando esses dados, percebe-se que essa ampliacdo

de 25% no consumo desse combustivel, no setor de transportes, aponta para um mercado com

potencial relevante.

Em termos macroecondmicos, a politica de incremento da utilizacdo do gas natural na
matriz energética envolve a permanéncia de uma relacdo de precos favoravel, a manutengdo ou

reducdo da carga tributaria e preservacdo do GNV como combustivel alternativo prioritario.

2.3. Caracteristicas do GNV

O gés natural é formado quimicamente por uma mistura de hidrocarbonetos leves, que pode
ser associada ou ndo ao petréleo. Quando utilizado como combustivel automotivo, recebendo a
denominacdo Gas Natural Veicular (GNV) apresenta vantagens ambientais e econdmicas quando
comparado aos seus concorrentes, gasolina e etanol hidratado. O GNV emite menos gas carbonico
e, praticamente, nenhum componente particulado nem enxofre, o que justifica sua promogéo por

meio de politicas publicas.
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Segundo BARBOSA (1997), o gas natural é uma mistura de diversos gases sendo o seu
principal componente o metano (CH4) em concentragdes que variam de 85% a 98% em volume.
O gés natural possui outros hidrocarbonetos em menor propor¢gdo como etano, propano (CsHs) e
butano (CsH10). Podem ser encontradas inclusive pequenas proporgdes de gases inertes como
hidrogénio, nitrogénio e diéxido de carbono, compostos de enxofre e agua, permanecendo no

estado gasoso nas Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP).

A Tabela 1, publicada pelo site GASNET (2007) mostra a composi¢&o tipica do gas natural

em varias regides do mundo, inclusive no Brasil.

ORIGEM COMPOSICAO EM % VOLUME Poder

Densidade Calorifico

Pais / Campo Metano Etano Propano Cf;e o N, Superior

CH,4 CoH, C;H>  Maiores (MJ/Nm?2)
USA/Panh. 81,80 5,60 3,40 2,20 0,10 | 6,90 - 42,70
USA/Ashlaw | 75,00 24,00 - - - 1,00 - 46,70
Canada 88,50 4,30 1,80 1,80 0,60 | 2,60 - 43,40
Russia 97,80 0,50 0,20 0,10 0,10 | 1,30 - 39,60
Austrdlia 76,00 4,00 1,00 1,00 16,00 | 2,00 - 35,00
Franga 69,20 3,30 1,00 1,10 9,60 | 0,60 - 36,80
Alemanha 74,00 0,60 - - 17,80 | 7,50 - 29,90
Holanda 51,20 2,90 0,40 0,20 0,90 |14,40 0,640 31,40
Ir3 66,00 | 14,00 | 10,50 7,00 | 1,50 | 1,00 | 0,870 52,30
Mar do Norte | 94,70 | 3,00 0,50 0,40 | 0,10 | 1,30 | 0,590 38,60
Argélia 76,00 8,00 3,30 4,40 1,90 | 6,40 - 46,20
Venezuela 78,10 9,90 5,50 4,90 0,40 | 1,20 0,702 47,70
Argentina 95,00 4,00 - - - 1,00 0,578 40,70
Bolivia 90,80 6,10 1,20 0,00 0,50 | 1,50 0,607 38,80
Chile 90,00 6,60 2,10 0,80 - - 0,640 45,20

st

Rio de Janeiro | 89,44 6,70 2,26 0,46 0,34 | 0,80 0,623 40,22
Bahia 88,56 9,17 0,42 - 0,65 | 1,20 0,615 39,25
Alagoas 76,90 10,10 5,80 1,67 1,15 | 2,02 - 47,70
R;%?\lrjr”t‘:e 83,48 | 11,00 | 0,41 - 1,95 | 3,16 | 0,644 38,54
Espirito Santo | 84,80 8,90 3,00 0,90 0,30 | 1,58 0,664 45,40
Ceard 76,05 8,00 7,00 4,30 1,06 | 1,53 - 52,40

Tabela 1- Composicao do Gas Natural
(Adaptacéo do auto - Fonte: GASNET, 2007)
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O gas metano possui uma estrutura molecular bem simples e estavel em comparagdo com
a gasolina e 6leo diesel. Isto significa que essa estabilidade estrutural cria maior dificuldade de
oxidacéo, baixa reatividade fotoquimica e alto indice de octanas, necessitando de altas energias de
ignicdo para realizar a combustdo. A baixa reatividade fotoquimica, por sua vez, expressa a

dificuldade de degradacdo das moléculas de metano, pela acéo da luz solar.

O gas natural pode ser encontrado em rochas porosas no subsolo terrestre ou maritimo
associado ao petréleo ou ndo. Este gas é o resultado da decomposi¢do de materiais organicos
oriundos da acdo de micro-organismos, essa degradacao ocorre fora do contato do ar, a grandes
temperaturas e sob fortes pressdes. Na perfuracdo de um poco quando o gas natural é extraido

junto do petrdleo ele é chamado de gas associado.

Segundo VALIENTE (2006) Gés Natural ndo associado, ou proveniente de reservatorio
produtor de gas, esté livre ou associado a quantidades insignificantes de 6leo, situagdo que justifica
produzir somente o gas natural. O Gas Natural ndo associado é o mais interessante do ponto de
vista econdmico, devido ao grande acumulo de Propano e de Hidrocarbonetos mais pesados. As

maiores ocorréncias de gas na natureza séo na forma nao associada.

Gas Natural associado, ou proveniente de reservatorio produtor de petroleo, esta dissolvido
no petroleo, ou sob a forma de capa, sendo sua produc¢do determinada em funcéo da producédo do
petrdleo. Caso a extracdo do Gas Natural ndo seja interessante do ponto de vista econdmico, o
mesmo e novamente injetado na jazida ou ainda queimado, de maneira a evitar o acimulo de gases

combustiveis nas proximidades dos pocos de petréleo.

No Brasil, a maior reserva de GN € do tipo associado ao petréleo (PAVANI, 2012). A Figura
1 mostra as diferentes possibilidades de associacdo do gas natural.
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Oleo + Gas Gas nao-assockado

Oleo + Gas

Figura 1- Classificagdo do gas natural quanto a sua origem.
Fonte: Vieira et al. (2005)

2.4. Seguranca

O GNV ndo é uma fonte de perigo para o veiculo. As normas relacionadas com a conversao
sdo extremamente rigidas e seus controles séo melhores do que aqueles relacionados com a maioria
das outras partes do veiculo. Os componentes do sistema de conversdo sao testados exaustivamente

pelos fabricantes com a finalidade de assegurar uma confiabilidade elevada.

Uma caracteristica do GNV é que em caso de escapamento ele se dissipa rapidamente para
a atmosfera, por ser um gas menos denso que o ar, evitando concentracBes de produtos
potencialmente perigosos, nao é toxico nem irritante e apresenta uma temperatura de ignicdo de
540 °C, uma temperatura alta se comparada as dos outros combustiveis, 420 °C, 316 °C e 220 °C
da gasolina, do diesel e do alcool, respectivamente (KHAN et al., 2016a).

As normas de projeto e construgdo dos Postos de Servico sdo tdo ou mais severas do que
aquelas empregadas na conversdo dos veiculos, o que garante normalmente um padrdo de
seguranca nas instalacdes de GNV no minimo igual ou superior aquelas encontradas para 0s

combustiveis liquidos.
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2.5. Impacto ao meio ambiente

Pode-se verificar que o uso do GNV tem importante papel na redugdo dos niveis de
poluicdo atmosférica, uma vez que a sua combustdo com excesso de ar tende a ser completa,
liberando apenas dioxido de carbono (CO>) e &gua (H20). Acrescente-se a isto o fato de que, por
ser um combustivel gasoso, possui um sistema de abastecimento e alimentacdo do motor isolado

da atmosfera, reduzindo bastante as perdas por manipulacdo para abastecimento e estocagem.

Quanto as emissbes de CO pode-se afirmar que para o ciclo Otto tem-se 1% de CO em vez
de 5% e 200 ppm de ndo-queimados em vez de 5000 ppm, enquanto para o ciclo Diesel tem-se
0,2% de CO contra 5% normalmente, e 100 ppm de ndo-queimados em vez de 5000 ppm. Pode-
se assim reduzir no ambiente urbano as emissdes de monoxido de carbono (CO) em 70%, 6xidos
de nitrogénio (NOx) em 84% e de hidrocarbonetos pesados (CnHm) em 88%, em média,
praticamente eliminando as emissdes de benzeno e formaldeidos cancerigenos (PELLIZA, 2003).

E importante que se destaque que o GNV apresenta riscos de provocar asfixia, incéndio e

explosdo, esta Gltima principalmente em fungdo da sua pressao de armazenagem.
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3. Operacao

3.1. Posto de servico

Um Posto de Servico para abastecimento de GNV se define como uma instalagcdo que
apresenta algumas diferencas em relagdo aos Postos de Servigo que comercializam combustiveis
liquidos. Estas diferencas tornam estas instalagdes aparentemente mais complexas, como pode ser

visto no esquema apresentado na Figura 2.

-{ GASODUTO DACO NEE’SSIDHﬁF\'Id
TINHADE
H CHEGADA
DO B4S COMPRESSOR
I— ESTOCAGEM

I— Fixa,

EST. COMBRESSOR
]
MEDICHAD |
E‘SPA';O
DESTINADG AQS
COMPRESSORES

PONTOS DE
ABASTECIMENTO

Figura 2 - Esquema basico de um Posto de Servico de GNV.
(Fonte: GASNET, 2019)

A figura 2 apresenta apenas o grupo de equipamentos diretamente relacionado com o
abastecimento de GNV. No caso de um Posto de Servigo dedicado ao abastecimento de GNV,
estas sdo as Unicas instalacbes disponiveis, porém se ja houver o servi¢o de abastecimento de

combustiveis liquidos estas instalages serdo adicionadas as ja existentes.

O gas natural é fornecido pela empresa concessionaria de gas canalizado que atende a
regido onde o Posto de Servico serd instalado. No caso do Rio de Janeiro, esta empresa € a Naturgy.
O produto é fornecido através de um gasoduto, como indicado na Figura 2. A linha de gas amarela
representa uma linha de baixa pressdo. O gas fornecido é medido na estacdo de medicao antes de

alimentar os compressores.
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Depois de medido, o0 gas € comprimido nos compressores e atinge pressdes da ordem de
220 atm, estando pronto para ser disponibilizado nos Pontos de Abastecimento ou encaminhado
para uma estocagem fixa, vulgarmente conhecida como "pulméo”, que é composta de um conjunto
de cilindros conectados entre si por tubula¢Ges e dimensionados para suportar as elevadas pressoes

do gas.

Cada ponto de abastecimento, também denominado de "dispenser", funciona como se fosse
uma bomba de gasolina ou alcool hidratado, injetando o gas para o veiculo a ser abastecido. O
ponto de abastecimento possui equipamento capaz de disponibilizar o produto em um sistema de
abastecimento compativel com a valvula de abastecimento do veiculo, além de totalizar o volume
de GNV abastecido.

O projeto e construcao de um posto de servico para abastecimento de veiculos movidos a
GNV é, do ponto de vista técnico, um processo que deve ser baseado na norma NBR 12.236 -
Critérios de Projeto, Montagem e Operacdo de Postos de Gas Combustivel Comprimido da ABNT

- Associacao Brasileira de Normas Técnicas, datada de fevereiro de 1994.

Devido aos elevados valores envolvidos na aquisicdo de equipamentos e execucdo das
obras e tendo em vista uma operacdo facil e segura, tanto em postos novos, como principalmente
na adaptacdo dos ja existentes, deve-se proceder a um detalhado estudo de cada subdivisdo do

projeto para a otimizacgdo dos custos e operacGes envolvidos.

Sumariamente, pode-se dividir o projeto de um posto de servico de GNV em: i) arranjo
fisico dos componentes; ii) projeto de interligacdo com a concessionaria de gas natural; iii) projeto
de interligacdo com a concessionaria de energia elétrica; iv) projeto de obras civis; v) projeto da
rede de tubulacdo de GNV; vi) projeto elétrico; especificacdo do equipamento de compressdo.
Cada um destes itens sera detalhado a sequir:

Arranjo fisico dos componentes: deve-se inicialmente definir aacomodacéo dos elementos
que compde o sistema de abastecimento de gas natural, ou seja, a linha de chegada do gas natural
e a estacdo de medicdo. A construcdo de um posto inteiramente novo, dedicado ou ndo ao uso de
GNV, facilita o desenvolvimento do projeto, enquanto que em postos que ja operam com
combustiveis liquidos, devem-se adaptar as edificacdes existentes e bombas de abastecimento de
combustiveis liquido de modo a distribuir as instalacdes dos equipamentos de gas natural. Isto

deve ser feito procurando-se executar o minimo de intervengdes possiveis na estrutura existente.
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O espaco destinado aos compressores deve ser isolado das demais dependéncias do posto
de servico. Para isso, a utilizacdo de cerca com grade para protecdo das unidades de compressao
deve ser incentivada, pois além da economia na elaboracéo de paredes corta fogo, possibilita uma

melhor ventilagdo para a refrigeragdo do compressor.

Do ponto de vista normativo devem-se respeitar as distdncias minimas que 0s
equipamentos devem ter por questfes de seguranca, que constam da Tabela 2, Capitulo 4 da NBR

12.236, reproduzida de forma resumida a seguir:

Distancias Minimas de Afastamento em Metros

Volume Total da Estocagem em Litros
Locais e/ou Equipamentos

Até 1.500 4.500a10.000 Mais de 10.000

Compressor/Estocagem

Local Publico/Aberturas ou Janelas/Limite de
Propriedade

Unidade de Abastecimento de Liquido ou
GNV

Unidade de Abastecimento de GNV

Unidade de Abastecimento de Liquido/Limite
de Propriedade/Local Publico/Outra Unidade
de Abastecimento de GNV

Aberturas ou Janelas

Tabela 2 - Distancias minimas de afastamento entre os equipamentos
(Fonte: Adaptacdo NBR 12.236)

Sendo TRF o Tempo de Resisténcia ao Fogo.

Sempre que possivel, o compressor devera ser alocado na menor distancia possivel dos
pontos de abastecimento, evitando assim que a perda de carga diminua a pressdo final de
abastecimento, principalmente nos equipamentos onde ocorra a reducdo de presséo de 250 kgf/cm?
para 220 kgf/cm?, logo ap6s a estocagem fixa de gés, e ndo nos "dispensers".

Como arranjo geral, deve ser evitado que o fluxo de veiculos para os pontos de
abastecimento de gas interfira nos pontos de abastecimento de combustiveis liquidos, assim como
se deve restringir a0 maximo a passagem do publico nas areas classificadas eletricamente,

principalmente o acesso onde esta instalada a unidade de compressao.
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Embora o operador do posto de servico tenha pouca influéncia na operagdo das
concessionarias de gas natural, em termos do valor da pressdo do gas oferecida e caracteristicas da
estacdo de medicao, o projeto de interligacdo com a concessionaria de gas natural deve contemplar

alguns detalhes listados a seguir:

i) A estacdo de medicdo deve estar disposta 0 mais perto possivel do compressor, evitando-

se tubulagdes enterradas;

ii) Verifica-se que a disponibilidade da maior pressdo possivel e a ndo colocacdo de

reguladores de pressdo por parte da concessionaria beneficia a opera¢do do compressor;

iii) Para controle do excesso de pressdo, é recomendada a colocagdo de regulador de
pressao na tubulacéo pertencente ao posto de servico, para evitar os "picos" de presséo da rede que
podem provocar a parada da maquina por excesso de pressdo de suc¢do ou mesmo por dano

mecanico ou desarme pelo relé térmico do motor elétrico do compressor;

iv) E fundamental que a qualidade do gas seja atendida pela concessionaria. Como base,
temos a Portaria no 41, de 15 de abril de 1.998, da ANP.

Os padrdes de projeto para a interligacdo com a concessionaria de energia elétrica ja séo
bem definidos, porém sua otimizagdo fica por conta da decisdo de qual o nivel de tensdo que o

motor elétrico do compressor ira trabalhar, usualmente em 380 V ou 440 V.

Em termos de demanda de poténcia nédo se verifica nenhuma diferenca sensivel, mas quanto
ao custo de cabos utilizados o de 440 V é mais barato pela possibilidade de se trabalhar com bitolas
menores. Nos dois casos é recomendavel a colocacdo da subestagdo o mais proximo do
compressor. O uso de tensdes de 220 V diretamente da rede, nos casos que sdo permitidos pela

concessionaria, nao é aconselhavel.

O projeto de obras civis devera ser o mais simples possivel, ndo existindo nenhuma
recomendac&o especial. Embora ndo seja uma particularidade nos projetos de gas natural, o uso de
paredes corta fogo de 4 TRF (TRF - Tempo de Resisténcia ao Fogo) deve estar de acordo com as

distancias citadas na Tabela 2.

O orojeto da rede de tubulacdo de GNV deve estar compativel com as condi¢bes

operacionais da concessionaria de distribui¢do de gas natural local e com o tipo de equipamento
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de compressao que foi escolhido. Como recomendacdes gerais, € fundamental que sejam instaladas
valvulas de corte rapido na entrada do gas, logo apos a estacdo de medigdo da concessionaria, e
apos a estocagem fixa ou descarga do compressor. Recomenda-se que estas valvulas sejam
comandadas remotamente por botoeiras de emergéncia instaladas na area de abastecimento e na

area dos compressores.

Devido a variedade de oferta de unidades de compressdo, deve-se ter cuidado com o
orcamento da rede de tubulagéo a ser empregada. Por exemplo, existem unidades de compressao
gue possuem nNo mesmo sistema o0 compressor e a estocagem de gas, denominadas de "skid™. Ja as
instalacdes de compressores isoladas da estocagem fixa, como apresentado na Figura 2, acarretam

a necessidade de montagem dessas tubulacGes entre os dois componentes.

E muito importante prever um sistema de filtragem de particulados do gas da

concessiondria que garanta a integridade do compressor.

O projeto elétrico € de enorme importancia e se mal projetado levara a uma série de paradas
que podem comprometer a operacdo do posto de servico. Nao existe nenhuma diferenga se
comparado a qualquer outro projeto elétrico, desde que sejam obedecidas as areas classificadas

eletricamente, conforme a norma NBR 12.236.

Deve ser verificada no projeto a folga de carga nos transformadores do posto de servico
comparando-se a relacdo entre o solicitado pelo motor do compressor e 0 do restante da carga
elétrica necessaria. O uso de partida eletronicamente compensada, ao invés de chave estrela-
triangulo nos motores do compressor, minimiza a interferéncia no resto do posto quando da partida

dos compressores.

Existe uma grande variedade de equipamentos de compressao no mercado. A maioria deles
é estrangeiro, o que deve ser levado em conta com uma andlise detalhada, uma vez que é comum
que obedecam as normas dos paises de origem. Atualmente ndo existe ainda um padréo
internacional para esses equipamentos, tampouco uma exigéncia de certificacdo para uso no Brasil.
No Capitulo 5.4 da NBR 12.236, apresenta-se algumas exigéncias minimas para atendimento em

termos de seguranca e operagao.
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3.2. Equipamentos de Abastecimento

O GNV, armazenado a alta pressdo, deve ser abastecido nos veiculos por meio de um
dispositivo capaz de executar esta tarefa com rapidez e seguranca. Estes dispositivos de
abastecimento de GNV sdo normalmente conhecidos como "dispensers” para abastecimento de
GNV.

Semelhantes a uma bomba para combustiveis liquidos, os "dispensers” sdo, na verdade,

apenas dispositivos capazes de disponibilizar o GNV e medir o volume ou a massa abastecida.

Como pode ser visto na Figura 3, o "dispenser" é composto por um corpo, onde se
encontram as unidades mecénicas e de medicdo do GNV abastecido e mangueiras flexiveis de alta

resisténcia (na cor vermelha) que levam o GNV até a valvula de abastecimento no veiculo.

Figura 3 - Um "dispenser" tipico Aspro Modelo AS 120 SI
(Fonte: GASNET,2019)

Normalmente os "dispensers” sdo equipados com duas mangueiras de abastecimento, o que
permite que se abastecam dois veiculos por equipamento. Um Posto de Servigo caracteristico
possui um compressor e dois "dispensers”, 0 que representa a possibilidade de abastecer quatro

veiculos por vez.

Existem alguns tipos de "dispensers” para abastecimento de GNV, comparando os tipos de
medidores, tipo de abastecimento e as interfaces existentes para monitoramento do abastecimento.

Uma possivel classificacdo pode ser a seguinte (Sobrinho, 1999):
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a) Segundo a linha de abastecimento:

— Sistema de linha Simples;

— Sistema de linha Multipla (utilizados quando usado abastecimento por cascata).
b) Segundo o conjunto de mangueiras:

— Mangueira Simples;

— Mangueira Dupla.
¢) Segundo a constituicdo operacional:

— Eletrénicos;

— Eletropneumaéticos.
d) Segundo o tipo de medidor:

— Medidor de Turbina;

— Medidor por efeito de Coriollis.

Observa-se na préatica alguns critérios para aplicagdo dos diversos tipos de "dispensers",

segundo Sobrinho (1999), a aplicacdo destes equipamentos pode ser determinada como se segue:

Os "dispensers™ de sistema de linha simples e com mangueira dupla, sdo os mais utilizados

em funcéo de sua simplicidade de aplicacéo e custo de manutencao.

Os "dispensers™ de sistema de linha multipla sdo utilizados quando o abastecimento é feito
através de cascata. Este abastecimento é pouco utilizado, pois além de acarretar um custo elevado

no projeto e na instalacdo, gera elevado custo na manutencéo.

Os "dispensers” eletrénicos sdo os mais usuais em funcdo da sua simplicidade, nédo
requerendo outras varidveis para seu funcionamento que nao seja alimentacdo elétrica. J& 0s
dispensers eletropneumaticos requerem uma manutencdo maior que os eletronicos, pois além da
alimentacdo elétrica necessita de ar comprimido para sua operacao, ou seja, duas variaveis a serem

consideradas.
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Assim, a configuracdo dos equipamentos de abastecimento de GNV mais frequentemente
encontrada em Postos de Servigo utiliza "dispensers™ de sistema de linha simples com mangueira
dupla e constituicdo operacional eletrénica. Alguns fabricantes de compressores, como por
exemplo, a Nuova Pignone, fogem a regra e adotam "dispensers" eletropneumaticos. Neste caso é
comum lancar uma linha de ar comprimido junto com a linha de que alimenta o "dispenser” de
GNV.

Por fim, complementando a caracterizac¢ao dos "dispensers™ mais usuais, verifica-se 0 uso
de medidores de massa abastecida. Estes medidores aplicam o principio de Coriollis para calculo
da massa abastecida e, portanto, recebem o nome de medidor por efeito de Coriollis. Os
"dispensers" que utilizam este tipo de medidor, dificilmente estdo sujeitos a problemas de medicao,
pois, a variacdo da temperatura, bem como as particulas em suspensdo, ndo provoca altera¢des na

medicao.

O uso de medidores volumétricos de turbina em "dispensers™ estd sujeito a constantes
problemas de medicdo, pois, além da variacdo constante de temperatura de abastecimento,
qualquer particula em suspensé@o podera ocasionar danos a turbina e a camisa provocando erros de
medicdo. Os medidores de turbina sdo mais comuns para medicdes a baixa pressdo e normalmente

sdo usados antes do compressor.

O aspecto de pureza do GNV é um dos que mais influencia os equipamentos de medicdo
do volume/massa abastecida. E comum que estes equipamentos trabalhem com pecas em
movimento, sujeitas a excesso de desgaste se houver um nivel intoleravel de impurezas no GNV.
Por outro lado, caso as particulas de impureza que estejam em elevada concentracdo prejudicam-

se a regulagem do valor da massa especifica do GNV e apresentam-se problemas de abastecimento.

Os "dispensers" de sistema de linha multipla que séo utilizados quando o abastecimento é
feito atraves de cascata tiveram aplicagdo no inicio do programa de uso do GNV, a Figura 4 ilustra
um dispositivo tipico para abastecimento de Onibus urbanos na Garagem da Companhia de

Transportes Coletivos no Rio de Janeiro (CTC).
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Figura 4 - Dispositivo de abastecimento de linha multipla tipo cascata
(Fonte: GASNET, 2019)

Os "dispensers" para abastecimento de GNV devem possuir um conjunto minimo de itens
de seguranca, normalmente encontrados nos equipamentos de transporte e distribuicédo de GNV.

Ainda segundo Sobrinho (1999), estes equipamentos sdo pelo menos 0s seguintes:

— Pressostato de alta pressdo: libera 0 GNV caso haja excesso de presséo, evitando
explosoes;

— Vaélvula excesso de fluxo: interrompe o fluxo caso haja uma ruptura nas mangueiras
ou tubulagdes;

— Vaélvula quick break away: também conhecida como valvula de corte rapido.

O monitoramento do funcionamento e da quantidade abastecida &€ uma necessidade cada
vez maior nos "dispensers” utilizados nos Postos de Servigo mais atuais, onde a vazdo de
abastecimento € grande e a agilidade de abastecimento € um diferencial de qualidade nos servigos.
Existem varias interfaces para monitoramento do abastecimento, que também sdo comuns nas
bombas de abastecimento de combustiveis liquidos, das quais se destaca alguns dispositivos:

— Conexdo para sistema de computacdo para faturamento remoto.

— Interface de comunicacéo;
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— Impressora de tiquetes;
— Mandmetro externo para leitura da presséo de abastecimento;
— Indicagdo sonora e luminosa do fim do abastecimento;

— Encerrante totalizante e parcial.

Aproveitando ainda a Figura 3 e com base nas informac6es destacadas nos paragrafos
anteriores, pode-se caracterizar adequadamente o "dispenser” em questdo. Abaixo estdo
relacionadas estas caracteristicas:

a) Caracteristicas de série do modelo (GASNET, 2019):

— Cada unidade conta com duas mangueiras de abastecimento;

— Sistema de entrada da linha de abastecimento simples e multiplo;

— Gabinete de aco inoxidavel;

— Presséo de trabalho de até 250 bar;

— Sistema duplo de corte para 200 bar;

— Montagem simples e direta;

— Sistema de medicdo de massa incorporado, com precisao de cerca de 0,3%;
— Mostrador eletronico de quartzo liquido;

— Indicador sonoro e luminoso de fim de abastecimento;

— Teclado para introdugdo de dados da presséo pré-estabelecida;

— Vaélvula de corte rapido

b) Caracteristicas opcionais do modelo:

— Conexé&o para sistema de computacdo remota para faturamento;

— Interface de comunicacéo tipo RS 485;

— Leitor de cddigo de barras;

— Impressora de tiquetes.

— Gabinete Multiservice com diversas facilidades para a conservacéo de veiculos na

pista.
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4. Estudo de caso

O caso a ser estudado neste trabalho € a implementacao de dois conjuntos de armazenagens
em um posto de abastecimento de GNV, cujo volume total sendo dividido em 3 partes: uma de
alta, uma de média e outra de baixa pressdo, para abastecimento sem o uso do compressor e,
consequentemente, de energia elétrica. Para tal, serd adotado um sistema com 2 armazenagens de
11251 (configurando dois conjuntos de 9 cilindros de 125 I, cada conjunto como na figura 5) sendo
um conjunto utilizado para a parte de baixa pressdo e o outro dividido entre média (5 cilindros de
125 |, totalizando 625 I) e alta pressdo (4 cilindros, totalizando 500 ). Essa divisdo busca uma
relacdo aproximada de 50% da armazenagem destinado a baixa pressdo, 30% destinado a média e

20% destinado a alta pressao.

Figura 5- Conjunto de Armazenagem
(Fonte: ASPRO, 2022)

O célculo do abastecimento sera feito por meio da férmula da Lei dos Gases ldeais, que
consiste em uma relagédo entre pressdo, volume, temperatura e massa do gas presente no sistema

considerado. No caso estudado, o sistema é o conjunto do carro com o conjunto das armazenagens.
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A dindmica funciona da seguinte forma, o veiculo chega ao posto e é primeiramente
abastecido pelo conjunto de baixa pressdo, caso ndo seja o suficiente, 0 mesmo é abastecido pela
parte de média presséo e, se ainda néo for o suficiente para abastecé-lo, a de alta presséo. O calculo
da autonomia do sistema termina quando as trés fracdes da armazenagem ndo forem o suficiente

para abastecer um carro por completo.

4.1. Lei dos Gases ldeais

O comportamento das variaveis de pressdo, volume e temperatura de um gas real é dificil
de ser descrito, uma op¢do de modelagem desse comportamento se da por meio da Lei dos Gases
Ideais. A partir de observacdes experimentais, foi observado que o comportamento das variaveis
de presséo, volume e temperatura dos gases a baixa densidade pode ser representado com precisdo

significativa pela equagdo abaixo, nomeada “Equac¢do de Estado dos Gases Ideais™:

PV.=nRT (1)

Equacdo 1- Lei dos Gases Reais

onde sera levado em consideracdo a pressao P em [bar], o volume V em [I], 0 nimero de moles
sendo n, R sendo a constante universal dos gases ideais (8,3144) em [Nm/(mol.K)] e T sendo a

temperatura absoluta em [K].

Em densidades muito baixas, todos os gases e vapores reagem de maneira bastante proxima
a relacdo P-V-T da equacdo de estado dos gases ideais. Como a densidade é uma funcao da presséo
e da temperatura, verifica-se que em pressdes muito baixas e temperaturas superiores tal

comportamento se verifica.

Em pressdes maiores, 0 comportamento dos gases pode desviar-se substancialmente da
equacao de estado dos gases ideais. Para corrigir-se este desvio introduz-se, entdo, um fator de

correcao variavel chamado Fator de Compressibilidade (z), a equacdo de estado dos gases reais:

PV=znR.T 2

Equacdo 2 - Lei dos Gases Ideais com Fator de Compressibilidade
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Tal fator pode ser uma funcéo grafica ou matematica de temperatura, pressdo e composicao

do gés.

Para um gas perfeito z=1. Para o gas natural pode-se considerar o fator de

compressibilidade do metano.

4.1.1. Célculo

Inicialmente, sera calculado da forma mais simples, por meio da Equacdo dos Gases
Ideais. Considerando um sistema adiabatico, sem troca de calor com a vizinhanca, tem-se a

equacao a seguir:

Pic X V¢ + Pia X V3 = Peq X Veq (3)

Equacéo 3 - Célculo de abastecimento

Sendo:
e Pic = Pressdo inicial do carro
e V¢ =Volume do carro
e Pia = Presséo inicial da armazenagem
e V,=Volume da armazenagem
e Peq = Presséo de equilibrio do sistema (carro-armazenagem)
e Veq = Volume total do sistema ( V¢ + Va)

Entdo, definindo os seguintes valores 40 bar para Pic, 80 | para V¢, 250 bar para Pia,
11251 para Vae 1205 | para Veq (ja que Veq € a Soma dos volumes), o clculo de abastecimento

se dara da seguinte forma:
(40 bar)x(80 I) + (250 bar)x(1125 1) = (Peg)x(1205 1)

Resolvendo a equagdo, obtém-se;
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Peq = 236,06 bar
Como a pressdo maxima de trabalho para um cilindro de GNV de carro é 220 bar, o

calculo deve ser refeito, como € visto a seguir:

PicXVc+PiaXVa:PchVc‘l'PfaXVa (4)

Equacdo 4 - Célculo da pressao final da armazenagem

Sendo:

e P = Pressao final do carro

e Pr = Pressdo final da armazenagem

Assim, aplicando os valores definidos anteriormente e assumindo a P de 220 bar,

tem-se a resolucéo abaixo:
(40 bar)x(80 I) + (250 bar)x(1125 I) = (220 bar)x(80 I) + (Pr)x( 1125 I)
Obtendo um resultado de:
Pra = 237,20 bar

Para os casos onde o resultado da P, € menor que 220 bar, calcula-se a presséo final
da armazenagem pela equacdo de equilibrio do sistema, ja que ndo se pode ter uma pressao

na armazenagem menor que a pressdo do carro sem que haja um transporte forcado do gas.

Executando os calculos demostrados acima para 10 carros, tem-se os resultados a

seqguir:
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Abastecimento Pressao (bar)

12 237.20
29 224.40
3¢ 212.16
42 200.73
5¢ 190.06
69 180.10
72 170.79
82 162.11
9¢ 154.00
109 146.44

Tabela 3 - Presséo da armazenagem apds abastecimento.

O célculo acima representa a interacdo dos veiculos com o primeiro conjunto, o de
baixa pressdo. Como o objetivo € obter quantos abastecimentos completos o sistema é capaz
de fornecer, entdo todos os carros devem estar a 220 bar ap6s serem abastecidos. Portanto,
guando o abastecimento pelo primeiro conjunto (baixa pressdo) nao for suficiente, o segundo
conjunto (media pressdo) complementa o abastecimento, ja quando o segundo nao for
suficiente, o terceiro conjunto (alta pressdao) complementa o anterior e quando este nao for
mais tiver a capacidade de abastecer o veiculo por completo, tem-se o resultado da autonomia

do sistema de abastecimento.

Na Tabela 3 percebe-se que o 3° veiculo nédo foi abastecido por completo, com 212,16
bar de pressdo, necessitando da atuacdo do segundo conjunto para tal. Fazendo o célculo

dessa atuacéo tem-se:

Pc2 X V¢ + P2a X V2a = Psc X V¢ + Pra X V2a (5)

Equacao 5 - Célculo da pressao da segunda armazenagem

Sendo:
e P2 = Pressdo do carro apos interagdo com o 1° conjunto
e P2, = Presséo do 2° conjunto de armazenagem
e V2, =Volume do 2° conjunto de armazenagem

e Pra = Pressdo do 2° conjunto apos a interagcdo com o veiculo
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Substituindo os valores na formula, obtém-se o resultado:
(212,16 bar)x(80 I) + (250 bar)x(625 1) = (220 bar)x(80 I) + (Pr2a)x(625 I)
Psa = 249,00 bar

Fazendo as sucessivas interacdes de abastecimento dos veiculos com os trés conjuntos

de armazenagem, chega-se aos seguintes valores:

‘ Pressao (bar):

Abastecimento

12 Conjunto ‘ 22 Conjunto 32 Conjunto

1¢ 237.20 250.00 250.00
20 224.40 250.00 250.00
3¢ 212.16 249.00 250.00
4° 200.73 246.53 250.00
5¢ 190.06 242.70 250.00
62 180.10 237.59 250.00
79 170.79 231.29 250.00
82 162.11 223.88 250.00
9¢ 154.00 215.95 249.35
102 146.44 208.06 247.44
11° 139.37 200.27 244.29
12¢ 132.77 192.61 239.90
132 126.61 185.12 234.32
142 120.86 177.83 227.57
15¢ 115.49 170.75 219.74

Tabela 4 - Autonomia do Sistema
(Fonte: Elaboragao do Autor)

Portanto, a autonomia do Sistema é de 15 abastecimentos.

4.2. Analise Econdmica

Definida a autonomia que o Sistema é capaz de abastecer, o objetivo agora é descobrir sua

viabilidade econdmica.

Para isso, tem-se de estipular o tempo que um carro leva até ser abastecido por completo e
a quantidade de energia elétrica que deixou de ser consumida durante esse tempo e, assim,

comparar com o valor do investimento que deve ser aplicado para a expansdo da armazenagem.
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Com o intuito de analisar o beneficio monetério da implantacéo do objeto de estudo, utiliza-
se alguns indicadores que permitem demonstrar a viabilidade de um investimento, sdo eles:
Payback simples, Payback descontado, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR).

Considerando que o tempo de abastecimento seja de 3 a 5 minutos, o tempo total de todos
os abastecimentos que o sistema estudado tem de autonomia é no intervalo de 45 a 75 minutos.
Em seguida, deve-se considerar o tempo que as estocagens levam para serem enchidas novamente
e, assim, as mesmas possam realizar novamente o abastecimento sem a necessidade de gasto de
energia elétrica com o funcionamento do compressor. Sendo assim, serdo utilizados os dois valores

como margens superior e inferior, ou como cenarios otimista e pessimista da opera¢éo do sistema.

Para estipular o tempo que as estocagens levam para serem abastecidas, 0 parametro
adotado € a proporc¢éo entre os volumes do cilindro de um veiculo de passeio e o0 volume total do
sistema de estocagem. O volume adotado para o veiculo nos calculos realizados para se descobrir
a autonomia do objeto do estudo € de 80 I. As armazenagens, juntas, possuem 2.250 | de volume,
0 que confere uma razdo de aproximadamente 1:28, ou seja, as armazenagens levariam 28 vezes o

tempo de abastecimento de um veiculo, que seria o intervalo de 84 a 140 minutos.

Somando o tempo de abastecimento do sistema (45 a 75 minutos) ao tempo de as
estocagens levam para serem abastecidas (84 a 140 minutos), tem-se o intervalo total de um ciclo
de 109 a 215 minutos. Isso significa que o sistema de abastecimento passaria entre 34,9% e 41,3%
do tempo abastecendo os veiculos, economizando a energia que seria consumida pelo compressor

de gés.

4.2.1. Custo Total de Investimento

Um sistema de estocagem custa na faixa de R$ 80.000,00. Ja a instalagdo do mesmo, custa
em torno de R$ 25.000,00. Portanto, o sistema mais a instalacdo tem um Custo Total de
Investimento de R$ 105.000,000.?

2 Contato pessoal com a empresa ASPRO.
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4.2.2.  Analise Tarifa Energética

Uma importante andlise a ser considerada € do dispéndio financeiro que o consumidor tem
com o uso de energia elétrica. O contrato de fornecimento a ser considerado € na modalidade
Convencional Grupo A4, ou seja, sdo contratados um valor de demanda, expresso em kW, para

qualquer hora do dia ou més e um valor Unico de consumo, expresso em kWh.

As tarifas de consumo da Light, na modalidade Horo-sazonal Azul, sdo de 608,41 R$/MWh
no horario de ponta e 438,02 R$/MWh no horario fora da ponta. Segundo a ANEEL ,® o horério de
ponta é o periodo diario de 3 horas consecutivas, com excecdo feita aos sabados, domingos e
feriados nacionais, e o horario fora de ponta é o periodo diario composto pelas horas consecutivas
e complementares ao horario de ponta e intermediario (sendo esse o periodo de horas conjugadas
ao horéario de ponta, aplicado exclusivamente as unidades consumidoras que optem pela Tarifa
Branca).

Existe a dificuldade em manter a previsao dos reajustes anuais da tarifa energética da Light;
ao longo dos anos, as tarifas sofreram bastante alteracbes, em consequéncia da demanda de

fornecimento de energia das usinas e dos impostos acumulados.

Sabendo que o sistema estudado representa um investimento com retorno financeiro,
considerou-se os reajustes de tarifa dos dez Gltimos anos para o consumidor A4 Convencional,

para se estimar uma taxa media de reajuste anual, conforme visualizado na tabela 5.

3 ver https://www.aneel.gov.br/tarifas-consumidores/
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Evolucao das revisdes ou reajustes tarifarios

Processo Efeito médio para
e s Data -
tarifario consumidor

IRT 07/nov/12 12,27%
RTE 24/jan/13 -19,63%
RTP 07/nov/13 3,65%

IRT 07/nov/14 19,20%
RTE 02/mar/15 22,48%
IRT 07/nov/15 16,80%
IRT 07/nov/16 -12,25%
RTP 15/mar/17 10,45%
IRT 15/mar/18 10,36%
IRT 15/mar/19 11,12%
RTE 01/abr/19 -2,30%
IRT 15/mar/20 6,21%
IRT 15/mar/21 6,75%

Média - 6,53%

Tabela 5 - Ajustes Tarifarios dos ultimos anos da Light
(Fonte: Light, 2021)

Visto que os reajustes tarifarios ndo seguem um determinado padrdo, a média historia
adotada foi de 6,53%. Esse valor sera estabelecido para realizar os célculos de reajuste anual médio
estimado nos proximos 20 anos de vida Util do equipamento.

4.2.3.  Custos de Manutencao

Os Custos de Manutencdo dos equipamentos a serem considerados neste estudo serdo 0s
que os postos de servigo normalmente ja possuem, um contrato periédico de manutengdo de todos

0s equipamentos envolvidos no sistema de abastecimento de GNV.
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Sendo assim, o gasto de manutencdo escolhido € o servico oferecido pela Aspro
denominado Contrato Full, que envolve a manutencéo de todos os equipamentos do sistema por
uma mensalidade de R$ 4.100,00, ou seja, um custo anual de R$ 49.200,00.

4.2.4.  Payback

Segundo o INMETRO,* a vida ttil de um cilindro GNV é de 20 anos e, portanto, este sera

0 periodo adotado para a andlise de investimento do objeto de estudo.

Por se tratar de um investimento a longo prazo, aplicou-se 0 método do payback que
possibilita analisar o prazo de retorno do investimento total do Sistema. Ele representa o valor
onde o lucro liquido se iguala ao valor aplicado para fins de investimento. O lucro liquido se define
como a diferenga entre a receita total gerada e o custo total do: projeto, instalagéo e equipamentos
do sistema. (CONTABIL, 2014) A metodologia utilizada para efetuar os calculos da tabela 6

considerou-se 0 aumento anual do valor das tarifas de energia elétrica de 6,53%.

Para o calculo da economia de energia elétrica, foi considerado o horario de
funcionamento do posto de 16 horas (6:00 as 22:00). Nesse periodo, tem-se a influéncia do horario

de ponta, que é o horario com a tarifa de maior valor.

Levando em consideracao que o horario de ponta tem duracdo de 3 horas, para calcular a
tarifa de energia equivalente, sera utilizada como valor tarifario a média ponderada das duas tarifas
(horério de ponta e fora de ponta).

R$ R$

3% 608,41 = + 13 % 438,02 —ir- R$ R$
MWh MWh _ 46997 > — 047 —

16 MWh kWh

4 ver https://www.gov.br/inmetro/pt-br/acesso-a-informacao/perguntas-frequentes/avaliacao-da-
conformidade/cilindros-de-alta-pressao-para-gnv/
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Um compressor Aspro modelo IODM 115 possui 110 kW de poténcia, sendo assim, em
um ano, considerando o horario de funcionamento estipulado acima, o consumo de energia do

equipamento seria:

h
365 dias * 16£ * 110 kW = 642.400 kWh

Como visto anteriormente, o sistema teria autonomia de pelo menos 34,9% do tempo total
de abastecimento. Isso significa que esse valor corresponde ao total de economia de energia no

ano. Portanto, tem-se uma reducéo de consumo anual de 224.197,6 KWh.

E .

IRESEDED | D etz Reajust Econncaer:1gilza:=1da F. Caixa | F. Caixa Ac

(RS) (RS) (R$/kwh) (kWh)

1@ 105000,00| 49200,00 0,47 6,53% 224197,60 | -48834,27 | -48834,27
29 49200,00 0,50 6,53% 224197,60| 63046,11 14211,83
39 49200,00 0,53 6,53% 224197,60| 70375,78 84587,61
49 49200,00 0,57 6,53% 224197,60| 78184,08| 162771,69
5¢9 49200,00 0,61 6,53% 224197,60| 86502,26| 249273,95
62 49200,00 0,64 6,53% 224197,60| 95363,61| 344637,56
72 49200,00 0,69 6,53% 224197,60| 104803,62 | 449441,18
82 49200,00 0,73 6,53% 224197,60| 114860,05| 564301,23
99 49200,00 0,78 6,53% 224197,60| 125573,18 | 689874,41
109 49200,00 0,83 6,53% 224197,60| 136985,86| 826860,27
11¢ 49200,00 0,88 6,53% 224197,60| 149143,80| 976004,08
12¢ 49200,00 0,94 6,53% 224197,60| 162095,65 | 1138099,73
13¢ 49200,00 1,00 6,53% 224197,60| 175893,26|1313992,98
14¢ 49200,00 1,07 6,53% 224197,60| 190591,85 | 1504584,83
15¢ 49200,00 1,14 6,53% 224197,60| 206250,26 | 1710835,09
162 49200,00 1,21 6,53% 224197,60| 222931,16 | 1933766,24
17¢ 49200,00 1,29 6,53% 224197,60| 240701,32|2174467,57
18¢ 49200,00 1,38 6,53% 224197,60| 259631,88 | 2434099,44
19¢ 49200,00 1,47 6,53% 224197,60| 279798,60|2713898,04
20¢ 49200,00 1,56 6,53% 224197,60| 301282,21|3015180,25

Tabela 6 — Payback Simples
(Fonte: Elaboragéo do autor)

O fluxo de caixa (F.Cxa) representa 0 movimento de entradas e saidas do projeto a cada
ano, sua estruturacdo € bem importante para facilitar a observacdo do saldo anual do investimento.
Todo ano de economia elétrica que seria consumida pelo compressor gera um fluxo de caixa
positivo.
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O fluxo de caixa acumulado (F. Cxa Acumulado) representa soma dos periodos anteriores
ao valor do periodo considerado, sua respectiva analise permite encontrar 0 ano em que 0

investimento se paga.

Observa-se na planilha expressa na tabela 6 o investimento do projeto ao longo dos vinte
anos de operacdo. No final do periodo tem-se um fluxo de caixa acumulado de R$ 3.015.180,25.
Com base no orcamento, o periodo de retorno equivale a aproximadamente 2 anos, onde as
reducdes de custo se igualam ao que foi investido. No segundo ano, haveria um fluxo de caixa
acumulado positivo de R$ 14.211,83. De tal modo, pelo método de payback, o investimento do

projeto se paga entre um e dois anos apos a instalacao.

Graficamente analisando atraves da figura 6 visualiza-se o tempo de retorno do

investimento entre os anos 8 e 9 apds a instalacdo da armazenagem nova, gerando o gréafico 1.

F. Caixa Ac.

3500000,00
3000000,00
2500000,00
2000000,00
1500000,00

1000000,00

500000,00 I I I

1e 29 32 42 52 62 79 82 92 102 112 1292 13° 14¢ 15¢ 162 1792 182 199 20¢
-500000,00

Gréfico 1 — Fluxo de Caixa Acumulado
(Fonte: Elaboracgéo do Autor)

4.2.5.  Payback Descontado

Para analisar o investimento do projeto a longo prazo, uma das condic¢des para avaliar a
sua viabilidade, é através do metodo do payback descontado. Assim, pode-se verificar o periodo
de tempo necessario para recuperar o dinheiro aplicado, avaliando-se os fluxos de caixa
descontados, ou seja, considerando-se o valor do dinheiro no tempo. (LUNELLI, 2010)
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Em sua analise é necessario considerar a Taxa Minima de Atratividade (TMA) como um
fator para analisar a variacdo do dinheiro ao longo do tempo e representa a taxa de juros que
representa 0 minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento. Para esse
caso, considera essa taxa como sendo a variagdo média da inflagdo (IPCA) nos ultimos 10 anos,
com valor de 5,72%, como analisado na tabela 7.

Ano Taxa IPCA
(%)
2011 6,50
2012 5,84
2013 5,91
2014 6,41
2015 10,67
2016 6,29
2017 2,95
2018 3,75
2019 4,31
2020 4,52
Média 5,72

Tabela 7 - Média da Taxa IPCA dos ultimos 10 anos
(Fonte: adaptacéo do autor, Banco Central, 2021)

Em seguida, foi adotado como TMA a taxa de juros reais do investimento. Para efetuar os
calculos, se usufruiu da média dos Gltimos 10 anos da taxa basica de juros (Selic), como sendo o
valor dos juros nominais. A taxa Selic representa a taxa média ajustada dos financiamentos diarios
apurados no Sistema Especial de Liquidacéo e de Custddia (Selic) para titulos federais. (BRASIL,
2017)

Ano Taxa SELIC
(%)
2011 11,04
2012 8,17
2013 7,92
2014 10,40
2015 12,54
2016 13,20
2017 9,53
2018 6,24
2019 5,79
2020 2,72
Média 8,76

Tabela 8 - Média da Taxa SELIC dos tltimos 10 anos
(Fonte: adaptacdo do autor, Banco Central, 2021)

49



E para a inflacdo, a taxa indicada é a IPCA, adotado pelo acumulado de os dltimos 10 anos.

Seus respectivos valores sdo 8,76% (Selic) e 5,72% (IPCA). Calcula-se através da equacao abaixo:

(1 + JurosNominais) " (6)
(1 + Inflagao)

JurosReais =

Equacdo 6 - Calculo dos Juros Reais

(1 + 0,0876)

- 2 _1=0,0288
(1 + 0,0572)

JurosReais =

Com o célculo efetuado, a TMA do projeto aplicada ao investimento foi de 2,88% a.a.

A tabela 9 demonstra a progressdo do investimento nos préximos 20 anos.

Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

Acumulado Descontado  Acumulado Descontado

1¢ -48834,27 -48834,27 -48834,27
20 14211,83 59634,99 10800,71
3¢ 84587,61 62966,41 73767,12
49 162771,69 66167,82 139934,94
5¢ 249273,95 69246,66 209181,60
69 344637,56 72209,93 281391,53
72 449441,18 75064,28 356455,82
8¢ 564301,23 77816,01 434271,82
92 689874,41 80471,05 514742,87
109 826860,27 83035,03 597777,90
11¢ 976004,08 85513,30 683291,20
129 1138099,73 87910,89 771202,09
13¢ 1313992,98 90232,57 861434,66
149 1504584,83 92482,87 953917,53
15¢ 1710835,09 94666,07 1048583,60
169 1933766,24 96786,20 1145369,80
17¢ 2174467,57 98847,12 1244216,92
18¢ 2434099,44 100852,44 1345069,35
199 2713898,04 102805,60 1447874,95
209 3015180,25 104709,85 1552584,80

Tabela 9 - Fluxo de Caixa Acumulado Descontado

(Fonte: Elaboracéo do autor)
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A partir dos valores do fluxo de caixa descontado, € possivel realizar uma anélise grafica
para visualizar o tempo de payback descontado do investimento, considerando as receitas futuras

descontadas pela taxa de inflagéo.
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Gréfico 2 - Gréfico de Fluxo de Caixa Descontado Acumulado
(Fonte: Elaboragéo do autor)

Conforme pode ser visualizado, apenas no segundo ano sera obtido um saldo positivo do
dinheiro aplicado, ou seja, para se recuperar o investimento. O periodo de tempo para atingir o
retorno financeiro consequentemente aumenta, devido aos descontos nas receitas futuras,
resultando em valores inferiores que vao sendo somados no fluxo de caixa descontado, 0 que

posterga 0 momento em que o investimento inicial é compensado pelas entradas de caixa.

426. VPLeTIR

Outro método que permite analisar a viabilidade de um investimento a longo prazo € o
Valor Presente Liquido (VPL). Sua respectiva analise permite nos verificar a rentabilidade de um

investimento de modo mais realista.
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“O calculo do VPL é, onde os fluxos de caixa do projeto sdo descontados a uma
determinada taxa de juros e trazidos ao valor presente. Quando as receitas do projeto
superam o investimento somado as despesas, a viabilidade econémica do projeto é indicada
pelo VVPL maior do que zero. O método do valor presente caracteriza-se por transferir todos
0s eventos financeiros que compde o fluxo de caixa da alternativa sob andlise para a data
zero de seu fluxo de caixa, que ¢ chamado de Valor Presente Liquido (VPL)” (MANSILHA
et al, 2015).

O célculo do VPL é feito por meio da formula expressa na equacao 7:

FCL _FC2 . FCn @)
1+ (A+1i)2 (1+i)n

VPL = —Investimentolnicial +

Equacdo 7 - Calculo do Valor Presente Liquido

Sendo VPL o Valor Presente Liquido, FC o fluxo de caixa, i taxa de desconto ou taxa de

juros e n o periodo de tempo.

Usufruindo da férmula do VPL, calcula-se cenérios diferentes para avaliar o custo de

oportunidade do investimento, onde ele estara sendo melhor aplicado.

A comparacgéo pode ser adotada para verificar se o investimento realmente apresenta uma
viabilidade para os custos da universidade. A partir do fluxo de caixa acumulado do investimento,
nos proximos 20 anos de vida Gtil do sistema de abastecimento, foi possivel calcular o VPL e TIR

do projeto, conforme demonstrado na tabela 10 elaborada pelo software MS Excel.
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Ano

O 00N O Ul B WN -

[ e o o o
0O NOUDS WN RO

19
20

VPL

-RS$ 47.469,29
-R$ 37.263,93
RS 30.488,79
RS 155.422,02
RS 336.958,23
RS 574.335,29
RS 866.630,30
RS 1.212.781,06
RS 1.611.605,66
RS 2.061.820,09
RS 2.562.054,24
RS 3.110.866,32
RS 3.706.755,87
RS 4.348.175,44
RS 5.033.541,19
RS 5.761.242,26
RS 6.529.649,32
RS 7.337.122,08
RS 8.182.016,05
RS 9.062.688,56

TIR ‘

-78%
-50%
39%

80%

100%
110%
115%
118%
119%
120%
121%
121%
121%
121%
121%
121%
121%
121%
121%
121%

Tabela 10 - Resultado do VPL e TIR

(Fonte:Elaboracéo do Autor)

Com base no orcamento, o VPL do projeto ap6s os 20 anos de duracdo representa R$
9.062.688,56. O calculo de VPL demonstrou resultado positivo no terceiro ano de operacéo,

indicando, mesmo que levando mais tempo, a viabilidade do investimento do projeto quando

comparado ao mesmo dinheiro aplicado na caderneta da poupanca.

A TMA utilizada, de 2,88%, no final do periodo resultou uma TIR de 121%, ou seja, com

valor positivo ap6s os 20 anos da instalagdo concluida. Comparando esses resultados, pode-se

dizer que o investimento é economicamente atrativo.

Um breve resumo dos resultados encontrados é demonstrado na tabela 11. O rendimento

final do projeto foi considerado o periodo de 20 anos.

Indicador de
Viabilidade
Payback
Payback Descontado
VPL

Tempo de Retorno Rendimento Final

2 anos
2 anos
3 anos

RS 3.015.180,25
RS 1.552.584,80
RS 9.062.688,56

Tabela 11 - Indicadores do Tempo de Retorno do Investimento

(Fonte: Elaboracéo do autor)
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Os indicadores econdmicos demonstram um resultado positivos de investimento a curto
prazo. Mesmo como o tempo de retorno menor, no caso do payback e payback descontado, ainda
representa um periodo pequeno, se for comparado a outras tipos de investimento existentes no

mercado financeiro.

O melhor indicador para verificar se o investimento vale a pena € o0 VPL, pois ele apresenta
um comparativo do investimento realizado com a taxa SELIC, que serve como parametro para

todas as outras praticadas no mercado, ela tende a ser a menor taxa de juros existente na economia.

O payback descontado representa um étimo indicador, pois permite minimizar os riscos do
investimento, por se considerar a desvalorizacdo da moeda ao longo do tempo. O rendimento final
do projeto se demonstra mais ""coerente™ pois sdo descontadas as taxas de inflacdo (IPCA) ao longo

do periodo do investimento.
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5. Consideracdes Finais

A opcao pelo GNV ao invés dos combustiveis fosseis mais tradicionais vem se mostrando
cada vez mais interessante e, portanto, tem motivado a muitos empreendedores a buscarem formas

cada vez mais rentaveis de atender a essa demanda.

No aspecto econémico, 0 gas se apresenta sendo mais vantajoso devido a disparidade de
preco com os outros combustiveis veiculares. J& com relacdo a seguranca, 0 mesmo se apresenta
como uma boa escolha devido ao seu alto ponto de ignigdo (se comparado aos outros combustiveis)
e também pela sua densidade ser menor que a do ar, fazendo com que o gas rapidamente se dissipe
em caso de vazamento. Por ser menos poluente, também agrega valor a questdo ambiental, tema
muito debatido atualmente devido as crescentes mudancas climaticas por conta do aquecimento

global.

O estudo realizado teve como objetivo principal apresentar uma alternativa mais eficiente
que possa trazer ao comerciante de GNV uma maior rentabilidade, buscando ndo s6 um retorno
financeiro como também uma diminuicao da emissdo de gases poluentes tanto na energia elétrica

a ser economizada quanto no incentivo ao consumidor no uso do gés natural.

Assim, o sistema proposto nesse estudo se mostra muito viavel financeiramente,
apresentando um Payback de 2 anos, onde o Payback Simples apresenta um rendimento de R$
3.015.180,25, o Payback Descontado mostra um rendimento de R$ 1.552.584,84 e o Valor
Presente Liquido trazendo um rendimento de R$ 9.062.688,56. Os indicadores econémicos
adotados sdo 0s mais comuns quando se trata de investimentos e 0s mesmos demonstraram que o

projeto possui um grande potencial de ser bem sucedido.

Contudo, € muito importante ressaltar que existem alguns fatores que podem afetar a
viabilidade do projeto. O principal deles é a questdo do espaco fisico, ja que a norma de seguranca
exige que se mantenha uma distancia segura em relagdo aos equipamentos e devido aos mesmos
possuirem grandes dimensdes. E necessario considerar também a inclusdo do fator de
compressibilidade dentro dos calculos de abastecimento, para que se possa obter um resultado com
mais precisdo, e a perda de carga que ocorre pela geometria da tubulacédo e por conta das valvulas

gue pertencem ao sistema.
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Outra questdo importante é que se faca uma experimentacdo pratica desse sistema que
permita a coleta de dados para uma avaliacdo ainda mais precisa da viabilidade do projeto e de sua

adocdo pelos postos de servigos que comercializam esse combustivel.

Vale destacar que o projeto também permite que, em maiores proporcdes, a
comercializacdo do GNV em postos que ndo tém acesso ao combustivel por meio de gasodutos,

onde o combustivel é armazenado e transportado em grandes volumes em caminhdes.

Para trabalhos futuros, é possivel analisar o presente trabalho com a incluséo do fator de
compressibilidade do GNV, pode-se analisar a influéncia que a perda de carga nas tubulagdes,
valvulas e equipamentos influencia no sistema como um todo, estudar a aplicacdo desse sistema
de 3 vias de pressdo em postos que sdo abastecidos por caminhdes e também realizar um estudo
de viabilidade onde o sistema proposto no projeto poderia permitir que se utilize um compressor

de menor poténcia para o fornecimento do servi¢o aos consumidores.
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