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RESUMO: Este presente estudo qualitativo investiga a viabilidade e potenciais benefícios da transição 
para o hidrogênio verde como fonte de combustível para o sistema de metrô da região metropolitana do 
Recife, Pernambuco. O estudo explora os aspectos técnicos, econômicos e ambientais associados à 
implementação do hidrogênio verde no transporte público. Avaliações de desempenho, eficiência 
energética e infraestrutura necessária são discutidas em detalhes, considerando a adaptação do atual 
sistema de metrô para acomodar a nova tecnologia. Além disso, são abordados os possíveis impactos 
ambientais, destacando a redução das emissões de gases de efeito estufa e a contribuição para a 
sustentabilidade ambiental da região. Os resultados destacam a viabilidade de implementação de forma 
imediata em linhas de VLT´s e algumas adaptações necessárias para implementação em linhas TUE´s, 
com benefícios em manutenção, desempenho e 0% emissão de CO2. 

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogênio verde, Metrô, 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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INTRODUÇÃO 

Para utilização do hidrogênio verde em veículos, como o metrô, foi necessário a realização de 
um estudo teórico qualitativo para realizar a aplicação desse modelo de transporte. O modelo 
apresentado pela Hyundai, o trem <Hyundai Rotem= utiliza uma célula de combustível e uma bateria do 
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tipo híbrido, este veículo tem a capacidade de percorrer mais de 200 km com apenas uma carga de 
hidrogênio (Hyundai Rotem, 2022). Sua aplicação é especialmente adequada para rotas de serviço 
frequentes ou de longa distância, podendo ser utilizado também como uma opção complementar aos 
VLT´s à bateria ou diesel, tradicionalmente indicados para rotas mais curtas. É notável que com o avanço 
dos estudos por fontes alternativas de energia e com a busca por zerar as emissões de carbono ao redor 
do mundo em prol de minimizar os efeitos da ebulição global surgiram os veículos abastecidos com 
hidrogênio verde. O hidrogênio verde é um combustível versátil, de baixo peso e altamente reativo, é 
obtido por meio de um procedimento químico denominado eletrólise.  

O potencial do nordeste do Brasil para a produção de Hidrogênio Verde (H2V) é imenso, 
anunciado pelo site de notícias UOL o Nordeste é responsável por 81,3% de toda a energia solar e eólica 
produzida no Brasil, favorecendo a utilização do H2V. Esse processo emprega corrente elétrica para 
desassociar o hidrogênio do oxigênio presente na água. Nesse sentido, caso a eletricidade seja 
proveniente de fontes renováveis, a geração de energia ocorre sem a emissão de dióxido de carbono na 
atmosfera.  

O uso do hidrogênio como combustível já é uma realidade em países como Estados Unidos, 
Rússia, China, França e Alemanha. A notável versatilidade do hidrogênio permite sua aplicação em 
setores de consumo desafiadores de descarbonização, como transporte pesado, aviação e transporte 
marítimo. Diversos projetos, como o Hycarus e Cryoplane, apoiados pela União Europeia (UE), estão 
em andamento para introduzir o hidrogênio em aeronaves de passageiros. Neste estudo, foi visto a 
utilização de um meio sustentável para utilização do metrô da metropolitana do Recife, Pernambuco, 
abastecido com combustível de hidrogênio verde como veículos extras para utilização em conjunto com 
a linha atual. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo avalia a integração de trens movidos a hidrogênio verde no sistema de 
transporte ferroviário da Região 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 única carga de 
hidrogênio, utilizando uma célula de combustível e uma bateria híbrida. A metodologia envolveu a 
análise detalhada dos componentes do trem, que incluem uma célula de combustível modularizada, 
tanques de hidrogênio refrigerados, e um sistema de refrigeração que otimiza o uso do espaço e a 
eficiência energética (Hyundai Rotem, 2022). Para analisar a junção deste modelo com a rede elétrica 
aérea existente, foram consideradas modificações necessárias, como a adição de um vagão para 
acomodar as baterias e os tanques de hidrogênio. A operação híbrida foi avaliada para permitir o uso 
simultâneo da infraestrutura elétrica atual e do sistema de hidrogênio verde.  

Foram considerados aspectos como a redução dos custos operacionais e a melhoria da qualidade 
do ar, com base na capacidade do hidrogênio verde de fornecer uma pegada de poluição zero e reduzir 
a dependência de combustíveis fósseis (Hyundai Rotem, 2022; UOL, 2024). O presente estudo também 
envolveu a análise das características 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 hidrogênio verde. A análise envolveu a comparação entre o desempenho esperado dos trens a 
hidrogênio verde e os dados operacionais dos trens elétricos atuais. A viabilidade econômica e ambiental 
da substituição ou adição de trens a hidrogênio foi avaliada com base em custos de instalação, 
manutenção e impacto ambiental, considerando dados de manutenção e falhas na infraestrutura elétrica 
atual (Companhia Brasileira de Transportes Urbanos, 2024). Referências adicionais foram consultadas 
para validar as estimativas e garantir a precisão das projeções de eficiência 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 questões específicas para avaliar a viabilidade da integração do trem a 
hidrogênio. As perguntas incluíram: 

1. Qual é a velocidade média atual dos trens do metrô do Recife? 

2. Quantas unidades de metrôs e VLTs estão em operação na Região Metropolitana do Recife? 

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

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

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a equipe de engenharia da Companhia Brasileira de Transportes Urbanos (CBTU), 
foram realizadas entrevistas para obter os seguintes resultados: o metrô 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 hidrogênio desenvolvidos têm características muito 
específicas, o que torna sua aplicação nas linhas de metrô inviável por enquanto, mas possível com o 
modelo adequado. No entanto, nas linhas de VLT, a utilização de trens a hidrogênio é viável. A CBTU 
opera o sistema metroviário no Recife, Pernambuco, com uma quantidade variável de trens em 
funcionamento: na Linha Centro, são 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 manutenção da linha metroviária tem um custo médio anual de 14 milhões de reais, com um 
custo adicional de 600 mil reais anuais devido ao vandalismo. Em 2023, ocorreram 3 falhas na Rede 
Aérea que paralisaram a operação comercial, enquanto em 2024, até o momento, foram 5 falhas. 

O modelo de transporte da Hyundai Rotem utiliza uma célula de combustível modularizada, um 
tanque de hidrogênio e um sistema de refrigeração instalados no teto, otimizando a alocação de espaço 
e simplificando o inversor, além de incorporar um conversor CC-CC de alta eficiência. A eficiência 
energética é aprimorada por meio do Motor Síncrono de Magnetização Permanente (PMSM) refrigerado 
a água, utilizando energia regenerativa e integrando células de combustível de hidrogênio como a 
principal fonte de energia. Complementarmente, um conjunto de baterias combinadas com um 
supercapacitor contribui para o aumento da eficiência (Hyundai Rotem, 2022).  

Imagem 1 - Componentes do Trem a base de hidrogênio verde 

 

Fonte: Hyundai Rotem Company 

A aplicação de uma célula de combustível de eletrólito de polímero em um bonde elétrico movido 
a hidrogênio possibilita a geração de eletricidade por meio do uso de hidrogênio e oxigênio puro. As 



 

 

partículas químicas atravessam a membrana eletrolítica, desencadeando um processo de purificação do 
ar em três estágios: filtro de ar, membrana, umidificador e camada de difusão de gás.  

Imagem 2- Processo de purificação do Ar no trem da Hyundai Rotem 

 

Fonte: Hyundai Rotem Company 

O hidrogênio, fornecido ao lado do ânodo, passa pela membrana eletrolítica, gerando eletricidade 
e reagindo com o oxigênio fornecido ao lado do cátodo, resultando na produção de água. Esse processo 
reduz os custos ao minimizar o sistema de armazenamento de energia, adotando uma estratégia 
regenerativa e diminuindo a necessidade de capacidade de armazenamento de energia regenerativa, 
aumentando a eficiência energética por meio de supercapacitores. 

O metrô abastecido com hidrogênio verde consegue percorrer na mesma velocidade que o metrô 
elétrico, ou até mais rápido. O consumo de energia atual no sistema metroviário do Recife é variável, 
com um consumo médio mensal de 3.138.427,90 kWh/mês. A potência máxima do TUE é de 3.926 kW 
para a Frota CISM e 5.734 kW para a Frota CAF. A recarga da bateria é realizada pela energia de 
frenagem regenerativa. O hidrogênio, que gera 34 kWh de energia por quilograma, apresenta um custo 
de instalação por quilowatt inferior aos custos de armazenamento de energia. Seria necessário realizar 
alterações no atual modelo "Hyundai Rotem" para pleno funcionamento no metrô da região 
metropolitana do Recife, incluindo um aumento na quantidade de baterias e um vagão extra para abrigar 
baterias, tanques de hidrogênio e motor, mantendo-os isolados da rede elétrica aérea. Sem essas 
alterações, o modelo poderia ser utilizado nas linhas de VLT. Durante a partida inicial, quando a célula 
de combustível opera com baixa eficiência em condições de baixa carga, a célula se torna a principal 
fonte de energia na fase de aceleração, onde atua em uma região de alta eficiência. Em situações de 
operação de alta carga, a energia é direcionada para a célula de combustível, operando em alta 
velocidade na região de velocidade constante, enquanto a bateria é carregada com o excedente de 
energia. 

O trem a hidrogênio da Hyundai Rotem possui um sistema de controle em tempo real para 
prolongar a vida útil da bateria da célula de combustível e minimizar o consumo de hidrogênio e energia. 
Comparado ao atual modelo a diesel, que é poluente e prejudicial aos passageiros, o modelo a hidrogênio 
seria uma alternativa mais limpa e eficiente. Além disso, a manutenção seria mais fácil e rápida, sem a 
necessidade de quilômetros de linhas de transmissão de energia aérea. A célula de combustível, com 
tempo de carregamento rápido, permite uma longa distância operacional durante o horário comercial. A 
substituição das células de combustível ocorre a cada dois anos, enquanto as baterias são substituídas a 
cada três anos, resultando em custos operacionais mais baixos e maior durabilidade. A diferença de 30% 
nos custos operacionais deve aumentar com o desenvolvimento tecnológico e a demanda crescente, 
posicionando o transporte a hidrogênio como uma opção ecologicamente correta, gerando zero CO2 
durante as operações. 

CONCLUSÃO 

O cenário atual brasileiro é extremamente favorável para produção de hidrogênio verde em larga 
escala. Com o devido investimento governamental o brasil será destaque mundial na produção de 
hidrogênio verde.  Para a utilização em veículos como o trem, foi apresentado o modelo <Hyundai 



 

 

Rotem= da empresa Hyundai Rotem Company, onde destaca um modelo de trem movido a hidrogênio 
verde. Com capacidade de superar a velocidade de um trem totalmente elétrico e com um menor 
consumo energético, assim, utilizando energia limpa e renovável. O local estudado foi o metrô da região 
metropolitana do Recife, Visto que para implementar esse novo modelo de transporte seria necessário 
algumas adaptações no trem ofertado pela Hyundai Rotem Company. Seriam necessárias modificações 
no atual modelo "Hyundai Rotem" para garantir pleno desempenho no metrô da região metropolitana 
do Recife. Essas modificações envolveriam ajustes na quantidade de baterias, visando aumentar a 
capacidade de realizar mais viagens. Em caso de operação híbrida, integrada à rede elétrica existente, 
seria preciso adicionar um vagão adicional para acomodar as baterias, tanques de hidrogênio e o motor, 
mantendo-os isolados da infraestrutura elétrica aérea. Dessa forma, não seria necessário remover a atual 
rede elétrica aérea, viabilizando a operação como um veículo híbrido. 

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 hidrogênio são o suficiente para 
viagens intermunicipais. Um exemplo de linha para utilização é a linha Cabo / Cajueiro Seco, onde o 
VLT atual utiliza Diesel, sendo prejudicial para o meio ambiente e para a saúde dos passageiros.  

À medida que a tecnologia evolui, a expectativa é que a diferença de 30% nos custos 
operacionais se amplie, consolidando veículos a hidrogênio como uma escolha econômica e 
ambientalmente responsável. Este é um passo significativo em direção a um transporte ecologicamente 
correto, com zero emissões de CO2 durante as operações, contribuindo para um futuro mais promissor. 
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