\icontecc

CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

VIABILIDADE DE UTILIZACAO DE HIDROGENIO VERDE COMO
COMBUSTIVEL PARA O METRO DO GRANDE RECIFE

VITOR HUGO DA SILVA PETIZ', MARIA EDUARDA DE ALBURQUERQUE? KAYLANE CRISTINA
GUEDES PATRICIO?, GABRIEL AGRA DE ALENCAR CRUZ MODESTO DUARTE®.

! Graduando em Eng. Eletricista, UPE, Recife-PE, vhsp@poli.br
2 Graduanda em Eng. Eletricista, UPE, Recife-PE, meabl@poli.br

3 Graduanda em Eng. Eletricista, UPE, Recife-PE, kcgp@poli.br

* Graduando em Eng. da Computacdo, UPE, Recife-PE, gaacmd@poli.br

Apresentado ao

Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC
07 a 10 de outubro de 2024

RESUMO: Este presente estudo qualitativo investiga a viabilidade e potenciais beneficios da transi¢do
para o hidrogénio verde como fonte de combustivel para o sistema de metrd da regido metropolitana do
Recife, Pernambuco. O estudo explora os aspectos técnicos, econémicos ¢ ambientais associados a
implementacdo do hidrogénio verde no transporte publico. Avaliacdes de desempenho, eficiéncia
energética e infraestrutura necessaria sdo discutidas em detalhes, considerando a adaptagdo do atual
sistema de metrd para acomodar a nova tecnologia. Além disso, sdo abordados os possiveis impactos
ambientais, destacando a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e a contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental da regido. Os resultados destacam a viabilidade de implementacdo de forma
imediata em linhas de VLT’s e algumas adaptacdes necessarias para implementacdo em linhas TUE's,
com beneficios em manutengdo, desempenho e 0% emissdo de CO2.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio verde, Metro, Sustentabilidade.

FEASIBILITY OF USING GREEN HYDROGEN AS FUEL FOR THE GRANDE
RECIFE SUBWAY

ABSTRACT: This qualitative study investigates the feasibility and potential benefits of transitioning to
green hydrogen as a fuel source for the metro system in the metropolitan region of Recife, Pernambuco.
The study explores the technical, economic and environmental aspects associated with the
implementation of green hydrogen in public transport. Performance assessments, energy efficiency and
required infrastructure are discussed in detail, considering adapting the current metro system to
accommodate new technology. In addition, possible environmental impacts are addressed, highlighting
the reduction in greenhouse gas emissions and the contribution to the region's environmental
sustainability. The results highlight the feasibility of immediate implementation on VLT lines and some
necessary adaptations for implementation on TUE lines, with benefits in maintenance, performance and
0% CO2 emissions.
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INTRODUCAO

Para utilizagdo do hidrogénio verde em veiculos, como o metrd, foi necessario a realizagdo de
um estudo teodrico qualitativo para realizar a aplicacdo desse modelo de transporte. O modelo
apresentado pela Hyundai, o trem “Hyundai Rotem” utiliza uma célula de combustivel e uma bateria do
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tipo hibrido, este veiculo tem a capacidade de percorrer mais de 200 km com apenas uma carga de
hidrogénio (Hyundai Rotem, 2022). Sua aplicagdo ¢ especialmente adequada para rotas de servigo
frequentes ou de longa distancia, podendo ser utilizado também como uma opgao complementar aos
VLT’s & bateria ou diesel, tradicionalmente indicados para rotas mais curtas. E notavel que com o avango
dos estudos por fontes alternativas de energia e com a busca por zerar as emissdes de carbono ao redor
do mundo em prol de minimizar os efeitos da ebulicdo global surgiram os veiculos abastecidos com
hidrogénio verde. O hidrogénio verde ¢ um combustivel versatil, de baixo peso e altamente reativo, €
obtido por meio de um procedimento quimico denominado eletrdlise.

O potencial do nordeste do Brasil para a produgdo de Hidrogénio Verde (H2V) é imenso,
anunciado pelo site de noticias UOL o Nordeste € responsavel por 81,3% de toda a energia solar e edlica
produzida no Brasil, favorecendo a utilizacdo do H2V. Esse processo emprega corrente elétrica para
desassociar o hidrogénio do oxigénio presente na agua. Nesse sentido, caso a eletricidade seja
proveniente de fontes renovaveis, a geragdo de energia ocorre sem a emissdo de didxido de carbono na
atmosfera.

O uso do hidrogénio como combustivel ja é uma realidade em paises como Estados Unidos,
Russia, China, Franca e Alemanha. A notavel versatilidade do hidrogénio permite sua aplicagdo em
setores de consumo desafiadores de descarbonizagdo, como transporte pesado, aviacdo e transporte
maritimo. Diversos projetos, como o Hycarus ¢ Cryoplane, apoiados pela Unido Europeia (UE), estdo
em andamento para introduzir o hidrogénio em aeronaves de passageiros. Neste estudo, foi visto a
utilizagcdo de um meio sustentdvel para utilizacdo do metré da metropolitana do Recife, Pernambuco,
abastecido com combustivel de hidrogénio verde como veiculos extras para utilizacdo em conjunto com
a linha atual.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo avalia a integragdo de trens movidos a hidrogénio verde no sistema de
transporte ferroviario da Regido Metropolitana do Recife, através do modelo Hyundai Rotem. A escolha
deste modelo vem por meio de sua capacidade de percorrer mais de 200 km com uma tUnica carga de
hidrogénio, utilizando uma célula de combustivel e uma bateria hibrida. A metodologia envolveu a
analise detalhada dos componentes do trem, que incluem uma célula de combustivel modularizada,
tanques de hidrogénio refrigerados, e um sistema de refrigeracdo que otimiza o uso do espaco e a
eficiéncia energética (Hyundai Rotem, 2022). Para analisar a jun¢@o deste modelo com a rede elétrica
aérea existente, foram consideradas modificagdes necessarias, como a adi¢do de um vagdo para
acomodar as baterias e os tanques de hidrogénio. A operagdo hibrida foi avaliada para permitir o uso
simultaneo da infraestrutura elétrica atual e do sistema de hidrogénio verde.

Foram considerados aspectos como a reducao dos custos operacionais e a melhoria da qualidade
do ar, com base na capacidade do hidrogénio verde de fornecer uma pegada de poluicdo zero e reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis (Hyundai Rotem, 2022; UOL, 2024). O presente estudo também
envolveu a analise das caracteristicas operacionais dos trens elétricos atuais, incluindo a velocidade
média (39,2 km/h) e o consumo energético, comparando esses dados com o desempenho esperado dos
trens a hidrogénio verde. A andlise envolveu a comparacdo entre o desempenho esperado dos trens a
hidrogénio verde e os dados operacionais dos trens elétricos atuais. A viabilidade econdmica e ambiental
da substituicdo ou adicao de trens a hidrogé€nio foi avaliada com base em custos de instalacao,
manuten¢do e impacto ambiental, considerando dados de manutencao e falhas na infraestrutura elétrica
atual (Companhia Brasileira de Transportes Urbanos, 2024). Referéncias adicionais foram consultadas
para validar as estimativas e garantir a precisdo das projecdes de eficiéncia e desempenho (Hyundai
Rotem, 2022; UOL, 2024).
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Adicionalmente, foi realizada uma entrevista com a Companhia Brasileira de Transportes
Urbanos (CBTU), abordando questdes especificas para avaliar a viabilidade da integragdo do trem a
hidrogénio. As perguntas incluiram:

1. Qual ¢ a velocidade média atual dos trens do metrd do Recife?
2. Quantas unidades de metros e VLTs estdo em operacdo na Regido Metropolitana do Recife?

3. Seria possivel integrar uma frota alternativa abastecida com hidrogénio verde em conjunto
com a rede elétrica atual?

4. O trem abastecido com hidrogénio verde pode manter a mesma velocidade que o metrd
elétrico?

5. Qual é o gasto energético médio atual dos trens?
RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a equipe de engenharia da Companhia Brasileira de Transportes Urbanos (CBTU),
foram realizadas entrevistas para obter os seguintes resultados: o metrd atualmente anda numa
velocidade média de 39,2 km/h e o VLT a 31 km/h. A frota atual conta com 32 TUEs de 4 carros e 8
VLTs de 3 carros. Atualmente, os trens a hidrogénio desenvolvidos tém caracteristicas muito
especificas, o que torna sua aplicacdo nas linhas de metr6 inviavel por enquanto, mas possivel com o
modelo adequado. No entanto, nas linhas de VLT, a utilizacao de trens a hidrogénio ¢ viavel. A CBTU
opera o sistema metroviario no Recife, Pernambuco, com uma quantidade varidvel de trens em
funcionamento: na Linha Centro, sdo 10 trens durante o pico e 8 durante o vale; na Linha Sul, 7 trens
no pico e 5 no vale. Diariamente, a Linha Centro realiza 222 viagens, enquanto a Linha Sul faz 174
viagens. A manutencao da linha metroviaria tem um custo médio anual de 14 milhdes de reais, com um
custo adicional de 600 mil reais anuais devido ao vandalismo. Em 2023, ocorreram 3 falhas na Rede
Acérea que paralisaram a operacdo comercial, enquanto em 2024, até o momento, foram 5 falhas.

O modelo de transporte da Hyundai Rotem utiliza uma célula de combustivel modularizada, um
tanque de hidrogénio e um sistema de refrigeracdo instalados no teto, otimizando a alocagdo de espago
e simplificando o inversor, além de incorporar um conversor CC-CC de alta eficiéncia. A eficiéncia
energética ¢ aprimorada por meio do Motor Sincrono de Magnetizagdo Permanente (PMSM) refrigerado
a agua, utilizando energia regenerativa ¢ integrando células de combustivel de hidrogénio como a
principal fonte de energia. Complementarmente, um conjunto de baterias combinadas com um
supercapacitor contribui para o aumento da eficiéncia (Hyundai Rotem, 2022).

Imagem 1 - Componentes do Trem a base de hidrogénio verde
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Fonte: Hyundai Rotem Company

A aplicagdo de uma célula de combustivel de eletrolito de polimero em um bonde elétrico movido
a hidrogénio possibilita a geracdo de eletricidade por meio do uso de hidrogénio e oxigénio puro. As
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particulas quimicas atravessam a membrana eletrolitica, desencadeando um processo de purificagdo do
ar em trés estagios: filtro de ar, membrana, umidificador ¢ camada de difusdo de gas.

Imagem 2- Processo de purificacdo do Ar no trem da Hyundai Rotem
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Fonte: Hyundai Rotem Company

O hidrogénio, fornecido ao lado do anodo, passa pela membrana eletrolitica, gerando eletricidade
e reagindo com o oxigénio fornecido ao lado do catodo, resultando na produgdo de agua. Esse processo
reduz os custos ao minimizar o sistema de armazenamento de energia, adotando uma estratégia
regenerativa ¢ diminuindo a necessidade de capacidade de armazenamento de energia regenerativa,
aumentando a eficiéncia energética por meio de supercapacitores.

O metr6 abastecido com hidrogénio verde consegue percorrer na mesma velocidade que o metrd
elétrico, ou até mais rapido. O consumo de energia atual no sistema metroviario do Recife ¢ variavel,
com um consumo médio mensal de 3.138.427,90 kWh/més. A poténcia maxima do TUE & de 3.926 kW
para a Frota CISM e 5.734 kW para a Frota CAF. A recarga da bateria ¢ realizada pela energia de
frenagem regenerativa. O hidrogénio, que gera 34 kWh de energia por quilograma, apresenta um custo
de instalagdo por quilowatt inferior aos custos de armazenamento de energia. Seria necessario realizar
alteragdes no atual modelo "Hyundai Rotem" para pleno funcionamento no metrd6 da regido
metropolitana do Recife, incluindo um aumento na quantidade de baterias e um vagao extra para abrigar
baterias, tanques de hidrogénio e motor, mantendo-os isolados da rede elétrica aérea. Sem essas
alteracdes, o modelo poderia ser utilizado nas linhas de VLT. Durante a partida inicial, quando a célula
de combustivel opera com baixa eficiéncia em condi¢des de baixa carga, a célula se torna a principal
fonte de energia na fase de aceleragdo, onde atua em uma regido de alta eficiéncia. Em situagdes de
operagdo de alta carga, a energia ¢ direcionada para a célula de combustivel, operando em alta
velocidade na regido de velocidade constante, enquanto a bateria é carregada com o excedente de
energia.

O trem a hidrogénio da Hyundai Rotem possui um sistema de controle em tempo real para
prolongar a vida util da bateria da célula de combustivel e minimizar o consumo de hidrogénio e energia.
Comparado ao atual modelo a diesel, que é poluente e prejudicial aos passageiros, 0o modelo a hidrogénio
seria uma alternativa mais limpa e eficiente. Além disso, a manutencao seria mais facil e rapida, sem a
necessidade de quildmetros de linhas de transmissdo de energia aérea. A célula de combustivel, com
tempo de carregamento rapido, permite uma longa distancia operacional durante o horario comercial. A
substitui¢do das células de combustivel ocorre a cada dois anos, enquanto as baterias s@o substituidas a
cada trés anos, resultando em custos operacionais mais baixos e maior durabilidade. A diferenca de 30%
nos custos operacionais deve aumentar com o desenvolvimento tecnoldgico e a demanda crescente,
posicionando o transporte a hidrogénio como uma opgdo ecologicamente correta, gerando zero CO2
durante as operagdes.

CONCLUSAO

O cenario atual brasileiro ¢ extremamente favoravel para producao de hidrogénio verde em larga
escala. Com o devido investimento governamental o brasil sera destaque mundial na produgdo de
hidrogénio verde. Para a utilizacdo em veiculos como o trem, foi apresentado o modelo “Hyundai
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Rotem” da empresa Hyundai Rotem Company, onde destaca um modelo de trem movido a hidrogénio
verde. Com capacidade de superar a velocidade de um trem totalmente elétrico e com um menor
consumo energético, assim, utilizando energia limpa e renovavel. O local estudado foi o metrd da regido
metropolitana do Recife, Visto que para implementar esse novo modelo de transporte seria necessario
algumas adaptacgdes no trem ofertado pela Hyundai Rotem Company. Seriam necesséarias modificagdes
no atual modelo "Hyundai Rotem" para garantir pleno desempenho no metr6 da regido metropolitana
do Recife. Essas modificagdes envolveriam ajustes na quantidade de baterias, visando aumentar a
capacidade de realizar mais viagens. Em caso de operagdo hibrida, integrada a rede elétrica existente,
seria preciso adicionar um vagao adicional para acomodar as baterias, tanques de hidrogénio e o motor,
mantendo-os isolados da infraestrutura elétrica aérea. Dessa forma, ndo seria necessario remover a atual
rede elétrica aérea, viabilizando a operagdo como um veiculo hibrido.

Em caso de utilizar o modelo atual da Hyundai Rotem Company, o "Hyundai Rotem" funciona
perfeitamente em linhas VLT, a quantidade de baterias e tanques de hidrogénio sdo o suficiente para
viagens intermunicipais. Um exemplo de linha para utilizacdo ¢ a linha Cabo / Cajueiro Seco, onde o
VLT atual utiliza Diesel, sendo prejudicial para o meio ambiente e para a saude dos passageiros.

A medida que a tecnologia evolui, a expectativa ¢ que a diferenca de 30% nos custos
operacionais se amplie, consolidando veiculos a hidrogénio como uma escolha economica e
ambientalmente responsavel. Este ¢ um passo significativo em direcdo a um transporte ecologicamente
correto, com zero emissdes de CO2 durante as operagdes, contribuindo para um futuro mais promissor.
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