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RESUMO

A intensificacdo das demandas por solugdes sustentaveis no setor de transportes,
aliada ao imperativo global de mitigacdo das emissbes de gases de efeito estufa,
tem impulsionado o desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas a matriz féssil.
Nesse contexto, o hidrogénio verde, obtido por eletrolise da agua alimentada por
energia solar fotovoltaica, desponta como vetor energético promissor devido ao seu
carater renovavel, elevado poder calorifico, viabilidade para aplicagcdes descentrali-
zadas e maior eficiéncia energética do processo em comparagao a geragao de tra-
balho em ciclos motores térmicos. Este estudo avaliou a viabilidade técnica, econo-
mica e ambiental da substituicdo da frota de énibus do sistema interno da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG), atualmente movida a diesel, por veiculos
abastecidos com hidrogénio verde. A modelagem, realizada no software HOMER
Pro, considerou a implantacdo de um sistema autdnomo composto por painéis fo-
tovoltaicos, eletrolisador e tanque de armazenamento. Na hipotese de substituigao
integral da frota (linhas 1, 2, 3 e 4), estimou-se uma producao diaria de 55,98 kg de
hidrogénio, com investimento inicial de aproximadamente US$ 1,20 milhdo, custo
nivelado de hidrogénio de US$ 5,76/kg e mitigagdo anual de cerca de 210,7 tonela-
das de CO,. Na alternativa focada exclusivamente na linha 2, a produgéo diaria foi
de 19,04 kg de hidrogénio, com investimento inicial de US$ 612.515,00, custo nive-
lado de US$ 7,61/kg e reducgado estimada de 71,7 toneladas de CO, por ano. Os re-
sultados indicam que, embora a substituicdo total exija maior investimento inicial,
apresenta menor custo nivelado de hidrogénio e maior viabilidade econémica no
longo prazo. Por sua vez, a analise restrita a linha 2, com menor escala e investi-
mento, destaca-se como alternativa estratégica para projetos-piloto, por demandar
menor complexidade operacional e possibilitar a consolidagdo gradual da cadeia
tecnoldgica do hidrogénio no Brasil. Assim, o estudo contribui para o delineamento
de estratégias institucionais voltadas a descarbonizagdo do transporte publico e ao

fortalecimento da sustentabilidade em ambientes académicos.

Palavras-chave: hidrogénio verde; energia solar fotovoltaica; transporte publico; re-

ducgao de emissbes; modelagem; HOMER Pro.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions in the transportation sector, combined
with the global imperative to mitigate greenhouse gas emissions, has driven the de-
velopment of technological alternatives to the fossil-based energy matrix. In this con-
text, green hydrogen, produced through water electrolysis powered by photovoltaic
solar energy, emerges as a promising energy carrier due to its renewable nature,
high calorific value, suitability for decentralized applications, and higher energy effi-
ciency compared to work generation in thermal engine cycles. This study assessed
the technical, economic, and environmental feasibility of replacing the diesel-
powered bus fleet of the internal transportation system at the Federal University of
Minas Gerais (UFMG) with vehicles fueled by green hydrogen. The modeling, con-
ducted using the HOMER Pro software, considered the implementation of an auton-
omous system composed of photovoltaic panels, an electrolyzer, and a storage tank.
Under the assumption of full fleet replacement (lines 1, 2, 3, and 4), the estimated
daily production was 55.98 kg of hydrogen, with an initial investment of approximately
US$ 1.20 million, a levelized cost of hydrogen of US$ 5.76/kg, and an annual reduc-
tion of about 210.7 metric tons of CO,. In the alternative focused exclusively on line
2, the daily production was 19.04 kg of hydrogen, with an initial investment of US$
612,515.00, a levelized cost of US$ 7.61/kg, and an estimated annual reduction of
71.7 metric tons of CO,. The results indicate that, although full replacement requires
a higher initial investment, it presents a lower levelized cost of hydrogen and greater
long-term economic feasibility. The analysis restricted to line 2, with smaller scale
and investment, stands out as a strategic option for pilot projects, as it requires lower
operational complexity and enables the gradual consolidation of the hydrogen tech-
nology chain in Brazil. Thus, this study contributes to the development of institutional
strategies aimed at decarbonizing public transportation and strengthening sustaina-

bility within academic environments.

Keywords: green hydrogen; photovoltaic solar energy; public transportation; emis-

sions reduction; modeling; HOMER Pro.
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1 INTRODUGAO

Uma das principais questdes no ambito do desenvolvimento sustentavel é a produ-
¢ao de energia [1]. Historicamente, os combustiveis fosseis, caracterizados por sua
finitude e distribuicdo geografica desigual, consolidaram-se como a base predomi-
nante dos sistemas energéticos globais. No entanto, seu uso intensivo tem provoca-
do sérios impactos ambientais, sobretudo pelas emissées de dioxido de carbono
(CO,) e outros gases de efeito estufa (GEE), além de contribuir para a degradagao
da qualidade do ar nos centros urbanos [2]. Este cenario tem suscitado uma cres-
cente preocupacgédo em nivel global, especialmente apds a assinatura do Acordo de
Paris em 2015, que estabeleceu metas para limitar o aumento da temperatura global
a 1,5°C em relagao aos niveis pré-industriais, enfatizando a necessidade de mitigar
as emissdes de GEE e de promover a expansao do uso de fontes de energia reno-

vaveis [3].

No Brasil, apesar dos avancgos significativos na diversificagdo da matriz energética,
os combustiveis fosseis, como a gasolina e o diesel, continuam a ser amplamente
empregados no setor de transportes, gerando intensos debates sobre seus impactos
ambientais, especialmente no que se refere as emissdes de GEE. Em 2023, o con-
sumo de energia nesse setor registrou um aumento de 4,4% em relagcdo ao ano de
2022, destacando-se o crescimento no uso de biodiesel (+19,2%), gasolina (+6,9%)
e etanol (+6,3%). No entanto, o 6leo diesel permanece como a principal fonte de
energia, representando 43,4% do consumo total de combustiveis no pais, contribu-
indo de forma substancial para a aceleracao de fenbmenos climaticos como o aque-
cimento global, a chuva acida e a destruicdo da camada de ozébnio [4]. Tais efeitos
reforcam a urgéncia por solugdes tecnoldgicas que viabilizem a substituicdo pro-
gressiva dos combustiveis fésseis, especialmente em sistemas de transporte coleti-

VO.

Ante ao exposto, o hidrogénio verde (H,V) desponta como uma alternativa promisso-
ra para impulsionar a transigdo energética em atividades que demandam solugdes
mais robustas e versateis, como o transporte coletivo [5]. Produzido por meio da ele-
trélise da agua utilizando fontes renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, o H,V
pode ser gerado de forma descentralizada e integrada a sistemas isolados, o que

amplia sua aplicabilidade em diferentes escalas e contextos urbanos [6]. Ao promo-
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ver a substituicdo do éleo diesel, especialmente em frotas de transporte publico, es-
sa tecnologia contribui de forma significativa para a redugédo das emissdes de gases
de efeito estufa, como o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o éxido nitroso

(N,O), além de promover beneficios locais, como a melhoria da qualidade do ar [7].

Para uma melhor compreensao da viabilidade da substituicdo de 6nibus movidos a
diesel por veiculos abastecidos com hidrogénio verde, torna-se fundamental a anali-
se dos sistemas de geracao, especialmente em contextos isolados ou descentraliza-
dos [8]. Essas analises embasam decisdes estratégicas no planejamento energético
de longo prazo, possibilitando a avaliagdo da viabilidade técnica, econébmica e ambi-

ental da implementagao de novas tecnologias.

Nesse contexto, ferramentas computacionais como o software HOMER Pro (Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources) destacam-se por permitir a simulagéo e
otimizacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia, incluindo a modelagem in-
tegrada de producao, armazenamento e consumo de hidrogénio, além de outras fon-
tes renovaveis. O HOMER Pro considera variaveis essenciais, tais como disponibili-
dade dos recursos naturais, custos operacionais, eficiéncia energética e confiabili-
dade do fornecimento, possibilitando a avaliacado de analises complexas e realistas

para a transicao energética sustentavel [9].

No ambito dessa abordagem, os capitulos subsequentes tém por objetivo revisar a
literatura pertinente ao tema e aprofundar a analise referente a substituicado do diesel
pelo hidrogénio verde (H,V), com énfase na sua aplicagdo em frotas de transporte
coletivo. Nesse escopo, sera considerada a frota interna da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) como estudo de caso, dado seu potencial para funcionar co-
mo ambiente experimental para tecnologias sustentaveis. Além disso, serdo discuti-
das as interfaces ambientais dessa substituicdo, os fundamentos tedricos necessa-
rios a modelagem energética, as caracteristicas operacionais do sistema proposto,

bem como suas projecdes de emissdes, custos e viabilidade técnica.

O trabalho aborda ainda as tendéncias e perspectivas globais quanto a expanséo da
producao e uso do hidrogénio verde, assim como os principais desafios tecnolégi-

cos, econdmicos e logisticos que ainda limitam sua ampla adogdo em larga escala.
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Também sera apresentada a ferramenta computacional utilizada — o software HO-
MER Pro — e, por fim, a metodologia adotada para a modelagem das analises, se-
guida da exposigao dos resultados obtidos, das conclusdes alcangadas e das reco-

mendacodes pertinentes ao desenvolvimento desta dissertagao.

1.1 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo central avaliar alternativas para a substitui-
cao total e parcial da frota de transporte interno da Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG) por veiculos abastecidos com hidrogénio verde.

Para alcancar esse objetivo, propde-se: (i) o levantamento técnico-operacional da
demanda de transporte no campus Pampulha, com foco nas linhas internas 1, 2, 3 e
4; (ii) o desenvolvimento de um modelo computacional, por meio do software HO-
MER Pro, que integre a geracgao fotovoltaica, a eletrélise da agua e o uso do hidro-
génio na frota veicular; e (iii) a realizagdo de simulagbes de substituicdo parcial e
total, com analise comparativa dos impactos técnicos, econébmicos e ambientais de

cada alternativa.

Tais resultados sdo obtidos por meio da modelagem das analises propostas, utili-
zando-se a ferramenta computacional HOMER Pro. O sistema é concebido de forma
integrada, englobando a geracao de energia por painéis solares fotovoltaicos, o pro-
cesso de eletrdlise da agua para a produgao do hidrogénio verde e, por fim, a utiliza-
cao desse combustivel na operagao dos veiculos da frota interna da UFMG. A mo-
delagem considera multiplas variaveis técnicas, econémicas e ambientais, permitin-

do simular o desempenho do sistema em diferentes configuragdes operacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, realiza-se uma reviséo bibliografica abrangente sobre os fundamen-
tos essenciais relacionados a producéao e aplicagdo do hidrogénio verde. Inicialmen-
te, é apresentado o contexto das mudancas climaticas e da transigcdo energética,
destacando a relevancia da energia solar fotovoltaica como fonte renovavel para a

geracgao sustentavel de hidrogénio verde.

Em seguida, aborda-se o conceito de hidrogénio, enfatizando a classificacdo de su-
as diferentes formas de producéo segundo o espectro de cores. Posteriormente, sao
detalhadas as principais tecnologias de eletrdlise da agua — membranas eletroliti-
cas poliméricas (PEM), de troca anionica (AEM) e células eletroliticas de éxido solido
(SOEC) — com foco em seus principios operacionais, desafios técnicos e potencial
para viabilizar a produgédo sustentavel do hidrogénio. Na sequéncia, discute-se o
funcionamento e desempenho das células a combustivel do tipo PEMFC e SOFC,

considerando suas aplicagdes praticas.

Complementarmente, o estado da arte do hidrogénio verde é abordado a partir de
uma analise das experiéncias, avangos tecnologicos, politicas publicas e estratégias
de implementagdo em diversos paises. Essa abordagem destaca iniciativas globais
que promovem a expansao da produgéo sustentavel de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, especialmente energia solar e edlica, bem como o desenvolvimento da
infraestrutura necessaria para armazenamento, transporte e distribuicdo, essenciais

para a viabilizagdo da economia do hidrogénio.

2.1 Mudancas Climaticas e Transi¢do Energética

As emissoes de gases de efeito estufa tém provocado alteragdes climaticas percep-
tiveis em escala global, com impactos desproporcionais sobre os paises em desen-
volvimento, que geralmente dispdem de menos recursos técnicos, institucionais e
financeiros para lidar com tais desafios [10]. Essas mudancas se manifestam por
meio do aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos, como secas
prolongadas, inundacdes, ondas de calor e variagcbes andmalas nos padrdes de pre-
cipitacdo. O aumento continuo da temperatura média do planeta intensifica esses

fendmenos, muitos dos quais apresentam efeitos irreversiveis [11].
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Em resposta a esse cenario, os paises tém buscado, ao longo das ultimas décadas,
articular compromissos multilaterais com vistas a mitigagcao das emissdes e a estabi-
lizagéo climatica. Os marcos institucionais firmados em conferéncias globais refletem
a tentativa de consolidar um esforco coordenado entre as nagdes, reconhecendo,
contudo, as diferentes responsabilidades histéricas e capacidades econémicas de
cada pais [12]. Nesse contexto, a transi¢cao energética tornou-se uma das principais
estratégias para a redugdo das emissdes, sobretudo em setores altamente depen-

dentes de combustiveis fosseis, como o transporte e a geragao de eletricidade [13].

Nas principais economias mundiais, a matriz energética ainda € predominantemente
baseada em fontes ndo renovaveis, com significativa dependéncia de combustiveis
fésseis, como carvao mineral, gas natural e derivados do petroleo [14]. Em contras-
te, o Brasil apresenta uma configuragao diferenciada, com elevada participacao de
fontes renovaveis em sua matriz energética. Essa caracteristica se deve, sobretudo,
a predominéancia da energia hidraulica na geracao de eletricidade, além do cresci-

mento expressivo das fontes edlica e solar nos ultimos anos [4].

Conforme ilustrado na Figura 1, em 2023, a participacdo de fontes renovaveis na
Oferta Interna de Energia (OIE) do Brasil alcangou 49,1%. Em comparagao, a média
dos paises da Organizagdo para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) foi de apenas 12,6% em 2022, ultimo ano com dados disponiveis, enquanto
a média global atingiu 14,7% em 2021. A OIE representa o total de energia primaria
disponivel para consumo no pais, incluindo a produgdo nacional, as importagdes e
as variagdes de estoque. Esse desempenho expressivo reflete a trajetéria consisten-

te de transicao energética adotada pelo Brasil nas ultimas décadas [4].
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Brasil (2023)
Brasil (2022)
Mundo (2021)

OCDE (2022)
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Figura 1. Participagédo das renovaveis na OIE [4].

Apesar desses avangos, os dados da Figura 2 revelam que as fontes nao renovaveis
ainda correspondem a maioria da matriz energética nacional, com 50,9% da OIE.
Dentre essas, o petréleo e seus derivados representam 35,1%, seguido pelo gas
natural (9,6%) e o carvao mineral (4,4%). Essa composi¢do indica que, embora o
pais esteja avangando na incorporagao de fontes limpas, ainda ha significativa de-
pendéncia de combustiveis fosseis, 0 que impde desafios a transicao energética e a

consecugao das metas climaticas de longo prazo [4].

RENOVAVEIS » 49,1% NAO RENOVAVEIS » 50,9%
RO -
pr —|| — ﬁ =0=0=
[ Eslica |
16,9% 12,1% 2,6% 35,1% 9,6% 4,4%
N/
(3 X = Jo
fry Z0=0: !
8,6% 7,2% 1,7% 1,2% 0,6%

Figura 2. Reparticao da oferta Interna de energia, 2023. Adaptado de [4].

Nesse contexto, surge a necessidade de diversificar a matriz energética com alterna-
tivas de baixa emissao, e o hidrogénio verde desponta como uma das solugdes mais
promissoras. O Brasil tem se posicionado de forma estratégica nesse cenario, lan-
cando iniciativas para fomentar a producao e o uso do hidrogénio verde. Destaca-se

o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), que visa consolidar o papel do hidrogé-
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nio de baixa emissao de carbono na transigao energética brasileira, com metas ali-
nhadas a neutralidade de carbono até 2050 [15]. Além disso, o projeto H2Brasil, em
parceria com a Cooperacdo Alemé para o Desenvolvimento Sustentavel (GlZ), tem
apoiado o aprimoramento das condi¢des legais, institucionais e tecnologicas para o

desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde no pais [16].

No ambito dos projetos industriais voltados a transigdo energética, destaca-se a
aprovagao do maior empreendimento de produgao de hidrogénio verde em larga es-
cala no Brasil, a ser implantado na Zona de Processamento de Exportagcédo (ZPE) de
Pecém, no estado do Ceara. Com investimento estimado em R$ 17,5 bilhdes, o pro-
jeto contribui para o desenvolvimento econdmico regional, consolidando o estado

como lideranga nacional na agenda do hidrogénio verde [17].

Complementarmente, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) instituiu um programa voltado a promogao de projetos-piloto para a produ-
¢ao de hidrogénio verde, por meio da combinagédo de instrumentos de apoio finan-
ceiro. O objetivo € ampliar a capacidade produtiva nacional, de forma a atender tanto
a demanda interna quanto as exigéncias do mercado internacional [18]. Dessa for-
ma, a articulagao entre a transicdo energética e o enfrentamento das mudancas cli-
maticas consolida-se como eixo estruturante das politicas publicas de longo prazo,
com elevado potencial de sinergia entre metas ambientais, estratégias econémicas e

interesses geopoliticos.

Nesse panorama, embora diversas fontes renovaveis possam ser empregadas na
producao de hidrogénio verde por meio da eletrélise da agua — como a energia eo6-
lica, hidrica e a biomassa — a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma das
alternativas mais promissoras no contexto brasileiro. Sua ampla disponibilidade geo-
grafica, o carater renovavel, o elevado potencial de expanséao, a redugdo continua
dos custos dos médulos fotovoltaicos e a abundancia de recursos hidricos para o
processo eletrolitico reforcam sua viabilidade técnica e econédmica na produgao des-
centralizada de hidrogénio verde no pais [19].
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A radiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre representa uma das mais
abundantes formas de energia disponiveis, com potencial significativamente superior
ao consumo energético global atual. Trata-se de uma fonte renovavel, amplamente
distribuida e com baixa emissdo de poluentes durante seu aproveitamento. Diante
dos desafios energéticos e ambientais contemporaneos, sua utilizacdo vem
ganhando relevancia como alternativa estratégica para a diversificagdo da matriz

energeética [20].

Nesse contexto, torna-se imprescindivel o desenvolvimento e a difusdo de
tecnologias capazes de captar e converter eficientemente essa radiacdo em formas
uteis de energia. Entre as formas de aproveitamento direto da radiagdo solar,
destacam-se dois principais sistemas: energia solar térmica e energia solar
fotovoltaica. A primeira utiliza o calor do Sol para aquecer fluidos, podendo alcancgar
temperaturas bastante elevadas, sendo aplicada em processos residenciais,
industriais e em usinas termoelétricas solares. Ja a segunda converte diretamente a
luz solar em eletricidade por meio do chamado efeito fotovoltaico, sendo a base para

a operagao de painéis solares amplamente utilizados atualmente [21].

Nos sistemas conectados a rede, a energia elétrica gerada pelas células fotovoltai-
cas durante o periodo de maior incidéncia solar é diretamente injetada na rede de
distribuicéo local. Quando a produgao excede o consumo instantdneo da unidade
geradora, esse excedente é transferido para a rede, podendo ser compensado em
momentos de baixa produc¢do ou convertido em créditos energéticos, dependendo
das politicas regulatérias adotadas. Essa integragdo com o sistema interligado naci-
onal contribui significativamente para a reducdo da dependéncia de fontes fdsseis,
promovendo a diversificagdo da matriz elétrica e estimulando a transicao energética

para fontes renovaveis [22].

Por outro lado, os sistemas isolados da rede, também conhecidos como autbnomos,
sdo compostos por um arranjo de modulos fotovoltaicos associados a dispositivos de
armazenamento de energia, normalmente baterias, e inversores, que transformam a
corrente continua gerada pelas células em corrente alternada, compativel com os

equipamentos eletroeletrénicos convencionais [22]. Esses sistemas s&o particular-
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mente relevantes em regides remotas, rurais ou de dificil acesso, onde a extensao
da rede elétrica convencional nao € economicamente viavel. Nessas localidades, os
sistemas fotovoltaicos representam uma alternativa estratégica para garantir o aces-
SO a energia elétrica, promovendo incluséo social, melhoria da qualidade de vida e

desenvolvimento econdémico local [23].

Além de seu uso em aplicagdes residenciais e comerciais, a energia solar fotovoltai-
ca tem sido amplamente empregada em solugdes descentralizadas como a produ-
¢ao de hidrogénio verde, um vetor energético com grande potencial na descarboni-
zagao de diversos setores. A eletrélise da agua, quando alimentada por eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, como a solar, gera hidrogénio com emissdes nu-
las de carbono, configurando-se como uma solu¢do ambientalmente estratégica pa-

ra a producao de energia limpa [24].

Projetos de grande escala, como o desenvolvimento da planta solar de 4 GW no pro-
jeto NEOM, na Arabia Saudita, que integra eletrolisadores para produgao de hidro-
génio verde, ilustram a viabilidade da utilizagado desse vetor energético em larga es-
cala [25]. No Brasil, a planta piloto em construcdo no Porto de Pecém, no Ceara,
demonstra o potencial do pais em integrar sua capacidade solar instalada com a
producao de hidrogénio, aproveitando a elevada irradiagao solar e a disponibilidade
hidrica local [26].

A articulagdo entre a geragcdo solar descentralizada e a produgcado de hidrogénio
permite novas possibilidades para a transicdo energética, com destaque para sua
aplicagao em setores de dificil eletrificacdo direta. Entre esses, o transporte publico
urbano apresenta-se como um campo promissor para a introdugcao de tecnologias
baseadas em hidrogénio, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa e para o fortalecimento da sustentabilidade das cidades [27].

2.3 Hidrogénio verde

O hidrogénio (H,) € o elemento quimico mais simples e abundante do universo,
constituindo aproximadamente 75% de sua massa e 90% de suas moléculas. Desta-
ca-se por possuir o maior poder calorifico entre todos os combustiveis conhecidos,

atingindo aproximadamente 52.000 BTU (British Thermal Units — Unidades Térmicas
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Britanicas) por libra, o que equivale a cerca de 120,7 kJ/g. Esse valor corresponde a
aproximadamente trés vezes a energia liberada pelo petroleo em seu estado liquido
[28].

Devido ao seu potencial como vetor energético, a produc¢ao de hidrogénio tem sido
amplamente investigada, especialmente no ambito das metas globais de descarbo-
nizacdo. Entretanto, as diferentes rotas de produg¢ao de hidrogénio apresentam vari-
agdes significativas quanto a fonte energética utilizada e ao impacto ambiental de-

corrente [29].

Para facilitar a compreenséo dessas distingdes, o hidrogénio € comumente classifi-
cado por meio de um espectro de cores, que identifica as distintas rotas produtivas e
os respectivos niveis de emissao de gases de efeito estufa. Tal classificacdo con-
templa também tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCUS), as
quais buscam reduzir as emissdes associadas aos processos baseados em combus-
tiveis fosseis [29]. A Fig. 3 apresenta esse espectro, que sera abordado em maior

profundidade nas principais rotas de produgao ao longo deste trabalho.

Cor Classificagdo Descricdo
Hidrogénio . . - . . y
© Produzido por gaseificagdo do gas natural (antracito), sem CCUS.
pre
Hidrogénio Produzido por gaseificagdo do carviao mineral (hulha), sem CCUS.
marrom
Hidrogénio Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS.

cinza
Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente, tam-
Hidrogénio bém de outros combustiveis fosseis) com CCUS.

azul
Hidrogénio Produzido via eletrélise de agua com energia de fontes renovaveis
verde (particularmente energias edlica e solar).
Hidrogénio  produzido por extragio de hidrogénio natural ou geolégico.
branco
Hidrogénio Produzido por pirdlise do metano, sem gerar diéxido de carbono.
turquesa
Produzido por reformas cataliticas, gaseificagdo de plastico residual ou
Hidrogénio biodigestio anaerdbica de biomassa ou biocombustiveis com ou sem
musgo cCcus
Hidrogénio

BEOOO0OOOOON.

rosa Produzido com fonte de energia nuclear.

Figura 3. Espectro de cores hidrogénio. Adaptado de [2].
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Nesse sentido, para viabilizar seu uso energético, o hidrogénio pode ser obtido por
trés rotas tecnoldgicas principais: térmica, eletrolitica e fotolitica. Dentre os métodos
aplicados a producédo em larga escala, destacam-se a reforma a vapor, a gaseifica-
cao e a eletrdlise da agua, cada qual com caracteristicas especificas, niveis distintos
de maturidade tecnoldgica e impactos ambientais variados [30]. Este estudo tera

como foco principal a eletrdlise da agua como método de produgéo.

2.3.1 Eletrolise

A producdo de hidrogénio por eletrolise € um processo conceitualmente simples e
consolidado, sendo empregado comercialmente desde o final do século XIX. Dentre
as tecnologias disponiveis, destaca-se a eletrolise alcalina, na qual a separacéo dos
elementos constituintes da molécula de agua — hidrogénio e oxigénio — ocorre me-
diante a aplicagdo de uma corrente elétrica continua entre dois eletrodos, anodo e
catodo, imersos em uma solugdo aquosa alcalina, usualmente a temperatura ambi-
ente. Para evitar a recombinagdo dos gases e possibilitar a migragdo seletiva dos
ions, os eletrodos sao separados por uma membrana permeavel a espécies idnicas
carregadas negativamente. As reagdes eletroquimicas que regem este processo es-
tao detalhadas nas Equacdes (2.1), (2.2) e (2.3), [31]; [32].

Catodo: 2H20(aq) + 2e” = HZ(g) + 20H _(aq) (21)
Anodo: 2 OH 4g) = 0,505, + Hy0(aq) + 26~ (2.2)
Global: Hzo(aq) = Hz(g) + 0,502 (23)

Por se tratar de um processo n&o espontaneo, a eletrolise da agua pura requer a
aplicacao de um potencial elétrico externo suficiente para vencer as barreiras ener-
géticas associadas as reagdes quimicas envolvidas. Especificamente, o potencial
padrdo necessario para a eletrdlise da agua € de aproximadamente 1,23 V a 25 °C,
independentemente do pH, conforme determinado pela equagcao de Nernst. No en-
tanto, a condutividade da agua pura é limitada, o que dificulta o fluxo eficiente de
corrente elétrica durante o processo. Para contornar essa limitagdo, geralmente adi-
ciona-se um eletrélito soluvel, que aumenta significativamente a condutividade da
solugao, facilitando a passagem da corrente e, consequentemente, a geragdo dos

gases hidrogénio e oxigénio [33]. A Figura 4 ilustra o modelo equivalente elétrico de
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um eletrolisador, representando os elementos que compdem o circuito e auxiliam na

compreensao do funcionamento do sistema.

| | r .

| oy

Ronm l Ract Rcom

Figura 4. Circuito equivalente de um eletrolisador [34].

2.3.2 Panorama das Tecnologias de Eletrolise: PEM, AEM, SOEC

O principio da eletrdlise da agua é conhecido ha mais de um século. Com os avan-
cos tecnoldgicos e a crescente busca por solugdes sustentaveis, diferentes configu-
racoes vém sendo desenvolvidas para tornar esse processo mais eficiente, econo-
micamente viavel e aplicavel em larga escala. Uma das alternativas mais promisso-
ras € a eletrolise com membrana trocadora de prétons (PEM, do inglés Proton Ex-
change Membrane), que se baseia em um principio inverso ao das células a com-

bustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) [31].

As PEMFC sao dispositivos que geram eletricidade a partir da reacao entre hidrogé-
nio e oxigénio, produzindo apenas vapor d’agua como subproduto. Na eletrélise
PEM, por outro lado, aplica-se energia elétrica para promover a quebra das molécu-
las de agua e a liberagédo de hidrogénio. Nesse processo, a agua € introduzida sob
pressao entre dois eletrodos separados por uma membrana seletiva, permeavel ex-
clusivamente aos ions hidrogénio (H*). Essa configuracado permite a eficiente sepa-
racao dos gases gerados e viabiliza o empilhamento de células unitarias, responsa-
vel por ampliar a capacidade de produgao. No entanto, a operagédo do sistema exige
catalisadores compostos por metais nobres, como platina e iridio, o que ainda repre-

senta um desafio em termos de custo e escalabilidade [31]; [32].

Atualmente, encontra-se em estagio de desenvolvimento uma variante da tecnologia
de eletrdlise que emprega membranas trocadoras de anions (Anion Exchange Mem-

branes — AEM), as quais, ao contrario da eletrélise com membrana trocadora de pro-
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tons (PEM), dispensam o uso de catalisadores a base de metais nobres. Essa carac-
teristica representa vantagem em termos de redugédo de custos e sustentabilidade
do processo. Tanto a tecnologia AEM quanto a PEM compartilham a capacidade de
oferecer uma resposta rapida as variagdes na oferta de energia elétrica, caracteristi-
ca particularmente relevante para sua integragcdo com fontes renovaveis intermiten-

tes, como a solar e a edlica [31].

A eletrolise em alta temperatura € um processo conduzido em eletrolisadores que
utilizam membranas ceramicas ou oxidos sélidos (SOEC). Em temperaturas eleva-
das, essas membranas ou Oxidos soélidos possuem a capacidade de separar as es-
pécies idnicas presentes no vapor-d’agua superaquecido (600°C a 800°C). Como
parte da energia requerida no processo € proporcionada pelo calor que pode ser
proveniente do rejeito de outros processos, o consumo de energia elétrica € menor,
0 que torna a tecnologia atrativa economicamente [35]. A Tabela 1 apresenta as ca-

racteristicas do sistema

Tabela 1. Principais caracteristicas dos eletrolisadores.

Tipo de Tecnologia Alcalina PEM SOEC
Eletrélito 20-40 % m de KOH | Agua liquida | Vapor d’agua
Temperatura de operagao
(°C) 60-90 50-80 700 - 900
Pressao de operacgao (bar) 10-30 20-50 10-15
Densidade de corrente
(A-cm™) 0,2-0,4/1,2 0,6-2,0 0,3-2,0
Area da célula (m?) <4 <0,3 < 0,01
Consumo especifico do
stack (kWhe.Nm?® de H,) 4,2-4,8 4,4-5,0 >3,0
3,7-3,9(4,7
Consumo especifico do sis- kWhe,. Nm-2 de
tema (kWhe;'Nm™ de H,) 5,0-5,9 5,0-6,5 H2)
Menor faixa dindmica (%) <10-40 0-10 > 30
Pureza do gas > 99,50/> 99,95 99,99 99,9
Tempo de resposta Segundos Milissegundos Segundos
Duracgao da partida a frio
(min) <60 <20 <60
20.000-
Vida util (h) 60.000-90.000 60.000 <10.000
Maturidade Madura Comercial Demonstragao
Custo de capital’ (U$-kW™") 921-1.726 1.611-2.417 > 2.302

Fonte: Adaptado de [35].

' Valores convertidos da moeda original (EUR/kW) para USD/kW considerando a taxa de cdmbio de
1EUR =1,1511 USD (cotacdo de 18 de junho de 2025).
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2.4 Células a Combustivel

Uma célula a combustivel € um dispositivo eletroquimico que realiza a converséo
direta da energia quimica contida em um combustivel em energia elétrica e térmica,
sem a ocorréncia de combustdo. Seu funcionamento € analogo ao de uma bateria
em descarga continua, contando com dois eletrodos: o anodo (eletrodo negativo),
onde ocorre a oxidagdo do combustivel, e o catodo (eletrodo positivo), onde se da a
reducdo do agente oxidante, usualmente o oxigénio presente no ar. Ambos séo se-

parados por um eletrdlito, responsavel pela condugao seletiva de ions [2].

Diversos tipos de células a combustivel vém sendo desenvolvidos, diferenciando-se
quanto ao material do eletrdlito, a faixa de operacao térmica e as aplicagdes finais.
Entre as tecnologias mais consolidadas destacam-se as células de membrana ele-
trolitica polimérica (PEMFC) e as células de 6xido sélido (SOFC), amplamente ado-
tadas em sistemas de transporte e em geracao estacionaria de energia, respectiva-

mente, conforme exemplificado na Figura 5 [36].

Combustivel ndo reagido e Carga
produtos da reagao
- co Eletrolito: Y-TZP —
HO% " SOFC I
900 - 1000 °C P T v 4_(,’ Nitrogénio, oxigénio
H (o I nao convertido
160- 220 °C PEMFC H,0
. C H, b -
20-120°C 2 e . ,03
Combustivel — - Ar
Eletrolito: PFSA
Anodo Catodo

Figura 5. Representacao esquematica de células de tipo PEMFC e SOFC [36].

As células a combustivel do tipo PEMFC operam em temperaturas baixas, entre
90 °C e 120 °C, exigindo hidrogénio de alta pureza, com baixas concentragbes de
compostos de enxofre e mondxido de carbono para garantir seu funcionamento efi-
ciente. No anodo, o hidrogénio se dissocia em protons e elétrons, gerando corrente
elétrica, enquanto no catodo ocorre a recombinagao com oxigénio, produzindo agua
e calor. Apesar de apresentarem eficiéncia elétrica entre 35% e 45%, inferior as cé-
lulas SOFC, seu aproveitamento térmico pode elevar a eficiéncia global a até 85%.

Além disso, possuem rapida resposta a variagdes de demanda, sendo indicadas pa-



29

ra aplicagdes que vao de equipamentos portateis a sistemas de geragao de até 100
MW [2].

Por outro lado, as células a combustivel que operam em temperaturas elevadas, en-
tre 500 °C e 1.000 °C, utilizam um eletrélito ceramico sélido capaz de conduzir ions
oxigénio do catodo ao anodo, onde ocorre a reagdo com o hidrogénio para formar
agua. Essa condicao térmica permite a reforma interna de combustiveis como gas
natural e biogas, diminuindo a exigéncia quanto a pureza do insumo e ampliando a
variedade de hidrocarbonetos utilizados. A eficiéncia elétrica dessas células geral-
mente alcanga cerca de 60%, podendo chegar a 90% quando integradas a sistemas
de cogeracdo que aproveitam o calor residual. Sdo amplamente empregadas em
sistemas estacionarios de geragdo de energia, como unidades de cogeragao para
residéncias e comunidades, e embora sua participacdo na mobilidade, especialmen-
te em veiculos pesados como 6nibus, ainda seja limitada, ha perspectivas de cres-

cimento diante da crescente eletrificagdo global [2].

A célula a combustivel tem como fungao principal manter o banco de baterias com
carga suficiente para o acionamento dos motores elétricos. Com isso, elimina-se a
necessidade de interrupgdes prolongadas para recarga elétrica, ficando a autonomia
do veiculo condicionada a capacidade do tanque de hidrogénio. Tal caracteristica &
especialmente vantajosa em aplicagdes que envolvem énibus e caminhdes pesados,
pois permite a redugao significativa do tamanho do banco de baterias. Essa diminui-
¢ao impacta diretamente no peso total do veiculo, contribuindo para o aumento da

capacidade de transporte de passageiros ou carga [2].

A aplicagcao da tecnologia de células a combustivel em 6nibus ja € uma realidade em
alguns paises que lideram iniciativas de descarbonizagao do transporte publico. Na
Alemanha, cidades como Colénia e Wuppertal operam frotas comerciais de énibus
movidos a hidrogénio, integradas ao sistema urbano [37]. A Franga também se des-
taca com a adogdo dessa tecnologia em cidades como Pau, que implantou um cor-
redor BRT com veiculos abastecidos por hidrogénio verde No Reino Unido, Birmin-
gham possui uma das maiores frotas de énibus a hidrogénio da Europa em opera-

¢ao continua [38]. J& na Asia, a Coreia do Sul tem investido significativamente na
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expansao dessa tecnologia em Seul, como parte de seu plano nacional de mobilida-

de sustentavel [39].

No Brasil, embora a aplicagado de 6nibus movidos a hidrogénio ainda esteja em fase
experimental, ja ha iniciativas promissoras voltadas ao desenvolvimento e validagao
da tecnologia. Um exemplo relevante é o projeto conduzido pela Universidade de
Sé&o Paulo (USP), que implantou a primeira planta do mundo para produg¢ao de hi-
drogénio a partir do etanol, instalada no campus da Cidade Universitaria. O hidrogé-
nio gerado abastecera trés 6nibus urbanos e um veiculo rodoviario, todos movidos
por célula a combustivel, destinados ao transporte interno na universidade. Embora
os veiculos ainda ndo estejam em operacao, a iniciativa representa um avango signi-
ficativo na promogdo da mobilidade sustentavel no pais, reunindo parcerias entre
universidades, empresas e instituicdes publicas para viabilizar solugdes energéticas

de baixo carbono no transporte coletivo [40].

2.5 Estado da Arte

Com o intuito de contextualizar o presente estudo e identificar lacunas na pesquisa,
foi realizada uma revisdo detalhada da literatura recente, com énfase em trabalhos
que avaliam a viabilidade técnica, econémica e ambiental do hidrogénio verde no
transporte. Na Tabela 2 é possivel verificar os principais resultados de estudos rele-
vantes selecionados. Estes trabalhos destacam aspectos como foco principal, locali-
zacgao dos casos estudados, tecnologias de produgao empregadas, custos estima-
dos de producao e eletricidade, custos associados aos 6nibus, barreiras e desafios,
oportunidades e solugdes, infraestrutura de reabastecimento (HRS), emissdes de

gases de efeito estufa (GEE), eficiéncia energética e perspectivas futuras.

Ressalta-se que os termos constantes na Tabela 2 — LCOH (Levelized Cost of
Hydrogen), CAPEX (Capital Expenditure), OPEX (Operational Expenditure), TCO
(Total Cost of Ownership) e TCU (Total Cost per Unit) — correspondem a métricas
econOmicas essenciais para a avaliagao da viabilidade de projetos de hidrogénio,
representando, respectivamente, o custo nivelado de produgao ao longo da vida util
do projeto, os investimentos iniciais, custos operacionais, e custos totais de proprie-

dade ou por unidade veicular.
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Além disso, termos técnicos especificos das tecnologias abordadas incluem: FCEB
(Fuel Cell Electric Bus) ou HFCBs (Hydrogen Fuel Cell Buses), que se referem a
Onibus elétricos movidos por células de combustivel a hidrogénio; BEBs (Battery
Electric Buses), que sao 6nibus elétricos movidos exclusivamente por baterias; PtG
(Power-to-Gas), um processo que converte eletricidade em gas (neste contexto, hi-
drogénio); e as diferentes tecnologias de eletrélise da agua, como AWE (Alkaline
Water Electrolysis), PEME (Proton Exchange Membrane Electrolysis), SOE (Solid
Oxide Electrolysis) e AEME (Anion Exchange Membrane Electrolysis). Por fim, PPA
(Power Purchase Agreement) indica um acordo de compra de energia, e BOP (Ba-
lance of Plant) engloba todos os componentes de um sistema de energia que nao

sdo a parte principal de geragao.

Apesar do aumento no numero de estudos sobre a aplicagdo do hidrogénio verde
em frotas de transporte publico em multiplas regides, observa-se uma lacuna signifi-
cativa no que concerne a estudos de caso detalhados para substituicdo de frotas
internas em universidades. Embora haja iniciativas e projetos-piloto em curso, sao
escassas as analises abrangentes que considerem as especificidades operacionais,
a demanda particular e o potencial de descarbonizagdo em ambientes académicos.
O presente trabalho busca preencher essa lacuna, apresentando uma modelagem e
estudo de caso pioneiros para a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), for-
necendo dados e analises que poderao servir de referéncia para outras instituicdes
de ensino superior e contribuir para o avango da sustentabilidade em campus uni-

versitarios.
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Artigo

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Foco Principal

Andlise da cadeia de
valor do hidrogénio verde
para 6nibus a célula de
combustivel

Analise econbmica de
uma frota de 6nibus a
célula de combustivel
(FCEB) alimentada por
hidrogénio produzido
por um parque eolico

Revisdo abrangente do
status atual da pesquisa
sobre énibus movidos a
hidrogénio, considerando

sustentabilidade tripla
(tecnologica, econdémica,

Avaliagéo do potencial
e viabilidade econdmi-
ca da produgéo de
hidrogénio verde a
partir de energia solar
na Turquia.

Proposta de substitui-
¢ao da frota de 6nibus
a diesel por 6nibus a
hidrogénio verde em
Sobral, Brasil, com
analise técnica e eco-

Ferramenta tecno
econdmica para avali-
ar a viabilidade e com-
parar cinco configura-

¢des de hubs de hi-
drogénio verde para

Onibus a célula de

na Austria. ambiental). némica. .
combustivel.
Estudo na CPAC |
(Cannes Pays de L'E-
) Global (reviséo), com rins Agglomeration
Localizagao do Estudo Regido de Rhine-Main, Austria (com foco em exemplos de Canada, . . . Community), Franca,
Turquia Sobral, Ceara, Brasil

de Caso

Alemanha

Burgenland)

China, Japao, Coreia do
Sul, EUA, Europa.

replicado em quatro
cidades europeias
para analise geografi-
ca.

Tecnologia de Produ-
¢ao de H2

Power-to-Gas (PtG) via
eletrélise PEM

Eletrélise alcalina e
PEM

Eletrolise da agua (AWE,
PEME, SOE, AEME),
Gaseificagao, Pirdlise,

Fermentagao escura/foto-
fermentacao, Eletrdlise

microbiana, Termoquimi-

ca.

Eletrélise da agua
(principalmente alcali-
na) alimentada por
energia solar.

Eletrélise da agua
alimentada por energia
solar (parque solar
dimensionado).

Eletrolise (PEM) a
partir de eletricidade.

Custo de Produgao de
H2 (Estimado)

3,50 €/kg H, (otimizagao

da eletricidade); projecédo

futura: 1,50-2,50 €/kg H,

(com investimento redu-
zido).

4,77 €/kg (power grid,
mais econémico), 6,27
€/kg (market-driven) e
6,41 €/kg (direct line).

(US$/kg): gaseificagéo
1,65—4,77; pirdlise 1,71—
3,01; AWE 3,5-9,4; PE-

ME 4,76-10,21; SOE
1,37-5,48; termoquimica
3,77-16; eletrolise micro-
biana 2,33-6,18; fermen-
tagéo escura 3,52-3,84;
foto-fermentagéo 3,88—
5,33. Meta longo prazo:

2,74.

US$ 3,79-5,11/kg
(varia com CAPEX);
metas da Turquia: US$
2,4/kg (2035) e US$
1,2/kg (2053).

Nao especificado dire-
tamente em US$/kg,
mas o custo total do

projeto de produgéo de

H2 (eletrolisador,
compressores, tan-
ques, subsistema de
operagao, posto de
abastecimento) é de
US$ 9.977.463,00.

O Custo Nivelado de
Hidrogénio (LCOH)
variou entre 4 e mais
de 20 €/kg H,, depen-
dendo da configuragao
de fornecimento de
eletricidade, sendo as
configuragdes 4 (grid-
interativa com custo
anualizado) e 5 (grid-
interativa com PPA) as
mais econdmicas.
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Custo de Eletricidade
(Impacto)

Eletricidade representa
45-48% do custo total do
H, em 2050 e 73% em
2025; otimizar a compra
de energia é fundamental.

Custos de eletricidade
impactam fortemente a
produgao de H,, espe-
cialmente no modo
"power grid"; pregos
altos reduzem sua
atratividade.

A fonte de eletricidade
(renovavel vs. fossil)
impacta fortemente as
emissdes de GEE e a
viabilidade econdmica.

Custo atual da eletrici-
dade solar na Turquia
(2024): US$
40,32/MWh; para atin-
gir meta de US$ 2,4/kg
H, em 2035, eletrici-
dade precisa custar
US$ 31/MWh (CAPEX
baixo) ou US$
15,3/MWh (CAPEX
alto).

A energia total neces-
saria para o sistema
de produgdo, armaze-
namento e abasteci-
mento é de 27.754
kWh por dia, atendida
por um parque solar
dimensionado. O custo
da agua para produ-
cdo de H2 é de US$
97.074,00 anualmente.

A eletricidade é o
principal custo na
producao de hidrogé-
nio, sendo avaliadas
cinco formas de forne-
cimento. A conexao
apenas a rede apre-
sentou o custo mais
alto (>20 €/kg) devido
a crise energeética de
2022.

Custos de Onibus
(TCO/TCU)

Nao detalha o custo do

O6nibus, mas foca na ca-

deia de suprimentos de
H2.

OTCUdo FCEB ¢é
128.415 €/ano, mais
que o dobro do diesel
(61.512 €/ano); inves-
timento inicial de
625.000 € (63% do
TCU) contra 234.000 €
do diesel.

HFCBs sdo atualmente
mais caros que BEBs e

6nibus a diesel; custo por

km de 2,75 € (reduzivel
para 1,5 € até 2050);

TCO de 1.993 €/ano, com
redugéo para 1.414 €/ano
em 2030; custos iniciais e
combustivel representam

88-90% do TCO

Nao aborda diretamen-
te os custos de 6nibus,
mas sim a produgéo
de H2.

Onibus a hidrogénio:
US$ 350.878/unidade;
onibus a diesel: US$
87.719/unidade; custo
total do projeto: US$
19,64 milhdes (incluin-
do 6nibus).

Frota de 60 6nibus a

célula de combustivel,

sem detalhar o custo

total dos proprios vei-
culos.

Barreiras/Desafios

Distribuicao de H2 verde,
viabilidade econémica,
custos de H2, localizagéo
de plantas PtG, restricdes
regulatorias.

Altos custos de inves-
timento (6nibus e ele-
trolisadores), alto pre-
¢o do H2, falta de
infraestrutura de hidro-
génio, dependéncia de
subsidios e politicas.

Altos custos iniciais de

compra, infraestrutura de
reabastecimento, longe-

vidade das células de

combustivel, armazena-

mento e distribui¢do de

H2, eficiéncia energética

dos HFCBs.

Altos custos de CA-
PEX para sistemas
fotovoltaicos, necessi-
dade de avangos tec-
noldgicos e estratégias
de redugéo de custos
para atingir metas de
preco.

Alto custo inicial dos
6nibus a célula de
combustivel; politicas
publicas e incentivos
sa0 necessarios para
viabilizar a adogéo.

Volatilidade do merca-
do de eletricidade,
altos custos iniciais

para algumas configu-

racdes, sensibilidade
aos pregos dos com-
ponentes (principal-
mente eletrolisadores)
e incertezas nos pre-
¢os futuros da energia.




34

Oportunidades

Otimizagdo da compra de
eletricidade, uso de sub-
produtos (oxigénio, calor),
analise espacial para
localizagdo de plantas
PtG.

Otimizagao do modo
de operagao do eletro-
lisador (uso constante
da rede), aprendizado
tecnolégico para redu-
¢ao de custos, subsi-

dios e politicas de
apoio.

Produgéo de H2 via pro-
cessos sustentaveis,
avangos tecnologicos

(eficiéncia, durabilidade),

desenvolvimento de in-

fraestrutura de reabaste-
cimento, politicas de
incentivo e conscientiza-
¢éo publica.

Abundéncia de energia
solar, redugao dos
custos de instalagcéo
de PV, politicas de
apoio governamental,
metas ambiciosas de
produgao de H2.

Reducgao do custo das
células a combustivel
ao longo do tempo;
incentivo a producao
nacional para fortale-
cer a cadeia do hidro-
génio verde; aprovei-
tamento comercial do
oxigénio gerado na
eletrdlise.

Fontes renovaveis
hibridas, armazena-
mento de hidrogénio,

integrag&o bidirecional
com a rede, contratos
PPA para estabilidade
e venda de exceden-
tes em horarios de
pico.

Infraestrutura de Rea-
bastecimento de H2
(HRS)

Opcoes de entrega de H,:
reboque de tubo, H, li-
quido e gasoduto; restri-
¢ao operacional de 1-2
reboques por dia.

N&o aborda diretamen-
te a infraestrutura de
reabastecimento, mas

sim a produgao de H2.

HRS atuais e metas:
China 250 (meta
1000/2030), Japéao 161
(900/2030), Coreia do Sul
141 (1200/2040), EUA 54
(4300/2030), Alemanha
93, Canada 9 (45/2029).
Barreira: dilema "ovo ou
galinha" na implantacao
das estagoes.

Nao aborda diretamen-
te a infraestrutura de
reabastecimento, mas
sim a produgao de H2.

531 kg/dia; 10 com-

pressores, 2 tanques
(baixa e alta pressao);
estacdo de reabaste-
cimento com capaci-
dade até 6.000 kg/dia.

Hub de hidrogénio
verde composto por
fontes renovaveis
(solar, edlica ou rede),
eletrolisador PEM,
compressor, sistemas
de armazenamento em
baixa e alta presséao.

Emissoes de GEE

Reducgao de emissdes de
GEE é a principal motiva-
¢ao

FCEB com H, verde
reduz emissoes de
CO,; em 93% compa-
rado a 6nibus a diesel;
H, cinza gera mais
emissdes que diesel.

Transporte responde por
20% das emissoes glo-
bais de GEE; HFCBs
podem reduzir essas
emissdes em até 90%
versus 6nibus a diesel;
produgao de hidrogénio
verde é essencial para
essa redugao.

Produgao de H, verde
com energia solar é
livre de emissdes;
Turquia visa reduzir
41% das emissoes de
GEE até 2030; 625 mil
toneladas de H,/ano
podem cortar 3,9 Mt
de CO, eq.

Redugao de 1.771
t/ano de GEE com
frota a diesel evitada;
quantificagdo econo-
mica das emissdes de
CO,, CO, NOx, hidro-
carbonetos e material
particulado.

A descarbonizagao do
transporte urbano é
promovida, destacan-
do que a Configuragéo
3 (somente rede) leva
em conta a intensida-
de e precificagédo de
carbono da rede elétri-
ca, enquanto o uso de
hidrogénio verde pro-
duzido por fontes re-
novaveis elimina as
emissdes de GEE na
producgao.
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Eficiéncia Energética

Otimizacdo do agenda-
mento da planta PtG para
minimizar custos de pro-

dugao de H2.

A redugédo dos custos
do eletrolisador ao
longo do tempo esta
diretamente ligada a
sua elevada taxa de
utilizagao.

HFCBs consomem mais
que o dobro da energia
por km em relagdo aos

BEBs, indicando necessi-

dade de melhorar a efici-
éncia do combustivel.

A eficiéncia do siste-
ma, considerando o
poder calorifico inferior
do hidrogénio, é um
fator crucial na con-
versao da eletricidade
em hidrogénio.

Consumo diario de
energia: eletrolisador
26.250 kWh, compres-
sores 1.272 kWh,
estacdo de reabaste-
cimento 232 kWh; total
27.754 kWh/dia para
produgao de H..

A eficiéncia média do
eletrolisador é de 64%
(62 kWh/kg H;), com o
compressor consu-
mindo cerca de 2,62
kWh/kg (4% do total).
As perdas de eletrici-
dade renovavel variam
entre 37% e 51% nas
diferentes configura-
¢des devido a dimen-
sionamento inadequa-
do.

Perspectivas Futuras

Redugao dos custos do
H, com investimentos
menores; regido Rhine-
Main é ideal para plantas
PtG descentralizadas.

Os custos de investi-
mento de FCEBs e
eletrolisadores tendem
a diminuir com o
aprendizado tecnoldgi-
co; subsidios e politi-
cas sao essenciais
para a competitividade
dos FCEBs.

Avancos tecnolégicos,
infraestrutura, politicas e
conscientizagao sao fun-
damentais para a adogao
do H; coexisténcia pre-
vista de hidrogénio azul e

verde.

A Turquia busca papel
central na economia
global do hidrogénio,
com necessidade de
alinhar legislacéo e
desenvolver padrées

técnicos.

Payback superior a 20
anos devido ao alto
custo dos 6nibus, mas
com tendéncia de
queda; economia de
US$ 5,36 mi no perio-
do, cobrindo 72,7% do
custo da frota; reco-
mendam-se estudos
sobre aproveitamento
do oxigénio, fontes
alternativas e produ-
¢ao para outros veicu-
los.

Incorporar a variabili-
dades estocasticas
nos parametros, am-
pliar o compartilha-
mento de infraestrutu-
ra renovavel com co-
munidades e estagdes
de 6nibus elétricos, e
integrar o planejamen-
to do hub de hidrogé-
nio com as rotas dos
6nibus para otimizar a
demanda e o crono-
grama de abasteci-
mento.

Fonte: [41]; [42]; [43]; [44]; [43]; [46]; [47].
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2.6 HOMER Pro

O programa HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) é
um software de modelagem e otimizac&o energética desenvolvido originalmen-
te pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), dos Estados Unidos,
com o intuito de viabilizar analises técnicas e econdmicas de sistemas de ener-
gia distribuida. Criado na década de 1990, o programa foi projetado para avali-
ar a viabilidade de diferentes configuragcbées de geragao elétrica, especialmente
aquelas envolvendo fontes renovaveis, sistemas hibridos e tecnologias emer-

gentes de armazenamento e conversao de energia [9].

Inicialmente concebido para apoiar projetos em regides remotas ou com aces-
so limitado a rede elétrica, 0o HOMER foi gradualmente expandido e refinado
para atender também a contextos urbanos, industriais e institucionais. Seu de-
senvolvimento continuo deu origem a versdes mais robustas e comerciais,
culminando no HOMER Pro — verséo profissionalizada e amplamente adotada
por universidades, empresas de engenharia, agéncias governamentais e cen-

tros de pesquisa em todo o mundo [9].

A principal funcionalidade do HOMER Pro esta na simulagédo e otimizagdo de
sistemas energéticos complexos, permitindo ao usuario configurar multiplos
componentes, como fontes renovaveis (solar, edlica, biomassa), geradores
convencionais, baterias, eletrolisadores, tanques de hidrogénio e cargas elétri-
cas especificas. O software realiza milhares de simula¢gdes automaticas com
diferentes combinac¢des desses elementos, identificando as configuracbes mais
viaveis com base em critérios econémicos (custo de capital, operacdo e manu-
tencao, valor presente liquido), ambientais (emissdes de CO, e outros poluen-
tes) e técnicos (continuidade do suprimento energético, capacidade instalada,

excesso de geragao) [9].

Um dos diferenciais do HOMER Pro é sua capacidade de simular perfis hora-
rios de carga e geragao ao longo de um ano completo (8.760 horas), conside-

rando variabilidades sazonais, intermiténcia de fontes renovaveis, eficiéncia
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dos equipamentos e estratégias de despacho. A flexibilidade do programa per-
mite que sejam analisados desde pequenos sistemas autdbnomos off-grid até
redes hibridas complexas conectadas a rede elétrica, com possibilidade de
venda de excedente ou uso em aplicagbes térmicas, hidraulicas ou de mobili-
dade [9].

Além disso, o software incorpora mecanismos de sensibilidade e analise de
incertezas, permitindo avaliar como mudancas nos parametros econémicos
(taxa de desconto, inflagdo, custo da eletricidade, etc.) afetam a viabilidade do
projeto. Outro recurso importante € a capacidade de definir multiplos cenarios
de simulagédo e compara-los diretamente em termos de custos totais, emissdes,

consumo de combustivel e tempo de retorno do investimento [9].

Neste estudo, o software HOMER Pro foi utilizado como ferramenta de apoio
para a modelagem de analises de substituicdo da frota de énibus internos da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) por veiculos movidos a hidro-
génio verde. Sua aplicacdo permitiu simular o desempenho de sistemas fo-
tovoltaicos integrados a eletrolisadores e tanques de armazenamento, além de
estimar a viabilidade técnico-econémica dessas solugdes frente ao modelo atu-

al baseado em diesel.

Foram utilizadas funcionalidades especificas do software para esse estudo,
como a otimizagcdo do dimensionamento dos componentes, a modelagem da
producao de hidrogénio por eletrolise, a analise da intermiténcia da fonte solar
e o calculo das demandas energéticas associadas a cada analise operacional.
O HOMER Pro tem sido amplamente empregado em pesquisas desenvolvidas
no Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG, especialmente em estudos
voltados a avaliagédo de sistemas hibridos com producéo de hidrogénio verde e
integracao de fontes renovaveis [48]; [49]; [50]; [51]; [52].
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar a viabilidade técnica, ambiental e econdmica da substi-
tuicdo dos veiculos a diesel por uma alternativa sustentavel baseada no uso de
hidrogénio verde, tomou-se como estudo de caso o sistema de transporte in-
terno da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A modelagem energé-
tica foi realizada no software HOMER Pro (item 2.6), utilizado para simular a
integracao entre energia solar fotovoltaica e eletrélise da agua. Entretanto, as-
pectos especificos ligados a operagao veicular, custos detalhados de infraes-
trutura e estimativas de emissdes foram tratados fora do escopo do HOMER,

com base em calculos complementares e dados secundarios.

Sendo assim, foram considerados o tipo de veiculo utilizado, a idade média da
frota, o perfil de deslocamento no campus, o consumo de combustivel, as
emissdes especificas de dioxido de carbono (CO,) e os custos operacionais
anuais. Também foram incorporadas as informacgdes sobre a irradiagdo solar
da regiao de Belo Horizonte, além dos custos previstos para instalacédo e ma-

nutencéo dos sistemas analisados.

Dessa forma, a metodologia adotada fundamentou-se nas seguintes etapas

principais:

e Levantamento técnico-operacional dos veiculos utilizados para o trans-
porte interno, contemplando o numero de unidades, capacidade de pas-
sageiros, tipo de motorizagao, eficiéncia meédia (km/l), tempo médio de
operagao e padrdes de uso ao longo do ano;

e A estimativa das emissdes foi realizada com base nos limites maximos
de emisséo estabelecidos pelo Programa de Controle da Poluigdo do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE), fase P7/P8, vigente desde
2023. Este programa, coordenado pelo IBAMA, define valores de refe-
réncia que orientam o controle de poluentes para veiculos automotores
no Brasil, em consonancia com padrdes internacionais como o Euro VI.
A utilizacdo desses limites como parametro de calculo proporciona uma

estimativa conservadora para quantificagdo das emissdes associadas ao
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uso de diesel nos veiculos em operagao, considerando a auséncia de
medi¢des diretas para a frota avaliada.

e Consideragdo de dados meteoroldgicos locais (irradiagao solar), eficién-
cia e consumo energeético de eletrolisadores do tipo PEM, capacidade de
geracao dos painéis solares, requisitos de armazenamento de hidrogé-
nio e vida util dos equipamentos.

¢ Realizacido de simulagdes com o software HOMER PRO, considerando
a substituicdo da frota interna da universidade por veiculos movidos a
hidrogénio como alternativa principal, complementada por uma analise
de viabilidade restrita a uma das linhas operacionais, representando
aproximadamente 25% da frota. As simula¢des permitiram avaliar, de
forma comparativa, os aspectos técnicos, ambientais e econémicos as-
sociados a adogao integral ou parcial dessa tecnologia.

e Avaliacdo do desempenho das analises simuladas em termos de custos
totais (CAPEX e OPEX), consumo energético, quantidade de hidrogénio
necessaria, redu¢cao das emissdes de CO, e retorno do investimento,
considerando ainda as possibilidades de replicacdo e ampliagao da pro-

posta no contexto universitario.

3.1 Transporte Interno da UFMG

Localizado na regido norte de Belo Horizonte, o campus Pampulha da Univer-
sidade Federal de Minas Gerais (UFMG) constitui um complexo universitario de
grandes proporgdes, com cerca de 8.775.949 metros quadrados de area total e
583.375 m? de area construida. O extenso territério abriga unidades académi-
cas, centros de pesquisa, setores administrativos e espacos de convivéncia,
configurando uma dindmica interna que exige solugdes logisticas robustas, o
que reforca a importancia de um sistema de transporte interno eficiente e aces-
sivel [53].

Com esse objetivo, a UFMG mantém um sistema gratuito de transporte interno,
estruturado para atender as necessidades de mobilidade de estudantes, docen-
tes, técnicos administrativos, prestadores de servigo e visitantes. A frota atual-

mente em operacdo € composta por 6nibus que circulam continuamente ao
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longo do dia, conectando os principais centros académicos e administrativos da
universidade. Essa politica institucional tem se consolidado como instrumento
fundamental de acessibilidade, inclusdo e apoio a permanéncia estudantil, so-
bretudo para pessoas com deficiéncia, com dificuldades de locomog¢ao ou com

limitacbes de tempo entre atividades académicas em unidades distantes [54].

O sistema é organizado em quatro linhas regulares — Linhas 1, 2, 3 e 4 —,
cujos itinerarios foram definidos com base em critérios de cobertura territorial,
densidade de fluxo e integracdo funcional entre os setores da universidade.
Cada linha percorre trajetos especificos que interligam pontos estratégicos da
Universidade [55].

A Tabela 3 consolida as distancias médias percorridas diariamente pelas qua-
tro linhas (4 6nibus) regulares do sistema de transporte interno da UFMG. O
valor total, considerando a soma das quilometragens das quatro linhas, atinge
cerca de 823 quildmetros diarios, evidenciando a relevancia do servico de

transporte na mobilidade intra-campus [56].

Tabela 3. Quilometragem diaria das linhas internas UFMG.

Linha | Quilometragem diaria (km)
1 165
2 280
3 230
4 148
Total 823

Fonte: Adaptado de [56].

Para efeito de modelagem, considerou-se o funcionamento pleno do sistema
de transporte apenas durante os dias letivos, desconsiderando-se recessos
académicos, feriados, finais de semana e periodos de férias, com o objetivo de
refletir de forma mais padronizada e comparavel a operagéo regular das rotas
ao longo do ano académico. Assim, adotou-se uma média anual de 200 dias
letivos como base para a estimativa de quilometragem, resultando em um total
aproximado de 164.600 quildmetros por ano para as quatro linhas regulares do

sistema interno da UFMG. Nesse contexto, a Linha 2 concentra cerca de
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56.000 quildbmetros anuais, o que equivale a aproximadamente 34% do total

projetado segundo essa premissa de operagao.

3.1.1 Especificagbes Técnicas da Frota Atual

Apesar da relevancia institucional e social da Universidade Federal de Minas
Gerais, a tragao veicular de seu sistema de transporte interno ainda permanece
baseada exclusivamente no uso de 6leo diesel, um combustivel féssil cujas
emissdes — especialmente de didxido de carbono (CO,), material particulado
(MP) e oxidos de nitrogénio (NOx) — contribuem de forma significativa para o
agravamento do efeito estufa e da poluicdo atmosférica [57]. Nesse contexto, a
continuidade do uso desse combustivel mostra-se incompativel com as diretri-
zes contemporaneas de sustentabilidade e com os compromissos de descar-
bonizagdo progressiva assumidos por instituicdes publicas de referéncia no

pais.

Em resposta a necessidade de modernizagédo e renovagao da frota, a UFMG
realizou, em 2024, a aquisicdo de quatro novos 6nibus movidos a diesel para
substituicdo parcial dos veiculos anteriormente utilizados, também movidos a
diesel, os quais apresentavam elevado grau de desgaste, custos crescentes de
manutencgao e baixa eficiéncia operacional [56]. Essa iniciativa representa um
avango significativo em termos de conforto, seguranca e acessibilidade, ao in-
corporar veiculos adaptados para pessoas com deficiéncia e com melhor de-

sempenho estrutural e funcional [58].

Os novos modelos adquiridos pela Universidade correspondem ao Caio (Com-
panhia Americana Industrial de Onibus) Apache Vip V, um dos principais chas-
sis urbanos do mercado nacional, amplamente utilizado em sistemas de trans-
porte coletivo [58]. As especificacbes técnicas dos veiculos sdo apresentadas

na Tabela 4.
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Tabela 4. Especifica¢des técnicas Apache Vip V.

Caracteristicas Descricao
Modelo do motor Mercedes-Benz OM 924 LA, 4 cilindros
Poténcia 208 cv a 2.200 rpm
Torque 780 Nm entre 1.200 e 1.600 rpm
Transmisséo Manual, seis marchas
Capacidade de passageiros 48 lugares
Acessibilidade Elevador para cadeirantes
Tecnologia embarcada Freios ABS e suspensdo pneumatica
Valor estimado por unidade R$ 850.000,00 (em 2025)
Vida util 10 anos

Fonte: Adaptado de [59].

3.1.2 Consumo de Diesel e Custo Anual de Combustivel

Com base nos dados de quilometragem anual das linhas que compdem o sis-
tema de transporte interno da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
€ possivel estimar o volume total de diesel consumido pelos énibus em opera-
cao. Para esse calculo, adota-se um rendimento médio de 2,3 km/L, valor com-
pativel com o desempenho tipico de dnibus urbanos movidos a diesel, especi-
almente em trajetos caracterizados por frequentes paradas, retomadas de ve-
locidade e variagdes de relevo [60]. A estimativa do consumo é realizada a par-
tir da razdo entre a distancia total percorrida ao longo do ano € o consumo es-

pecifico do veiculo, conforme a Equagéo (3.1).

Dtotar
Vaieset = Cdf) al (3.1)
iese

Em que,
Viieset = volume de diesel consumido (L);
Diotar = quilometragem total percorrida (km);

Ciieser = consumo médio de diesel km/L ;

Além do volume fisico de combustivel, também €& possivel estimar o custo fi-

nanceiro associado ao abastecimento da frota, por meio da Equacéao (3.2).

Ctotat = Vaieset X Paiesel (3.2)
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Onde,
Ctotar = custo anual com combustivel (R$);

Piieser = preco médio do litro de diesel no periodo de referéncia (R$/L).

Adotou-se o diesel S-10 como referéncia para a estimativa de consumo e cus-
tos, uma vez que tal especificacdo € mandatéria para veiculos mais recentes,
como aqueles que compdem a frota renovada da UFMG, em estrita conformi-
dade com as normas estabelecidas pelo Programa de Controle da Poluigdo do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Esta especificagao, caracterizada
pelo teor maximo de enxofre de 10 partes por milhdo (ppm), contribui significa-
tivamente para a mitigacdo da emissdo de poluentes atmosféricos, tais como
material particulado e 6xidos de enxofre, promovendo a minimizagao dos im-

pactos ambientais decorrentes da operagao da referida frota [61].

Essas equagdes permitem quantificar, de forma integrada, tanto a demanda
energética do sistema quanto seu impacto financeiro, servindo de base para a
analise comparativa entre o modelo vigente e propostas de substituicdo por

tecnologias sustentaveis, como os veiculos movidos a hidrogénio verde.

3.1.3 Estimativa do Custo Acumulado de Diesel para o Horizonte de 20 Anos

Para projetar o gasto total associado ao abastecimento da frota de énibus com
diesel S-10 no periodo de 2025 a 2045, assumiu-se como premissa que nao
ocorrerao alteragdes na distancia total anual percorrida, nos itinerarios atual-
mente operados e no padrao de consumo especifico de combustivel dos veicu-
los adquiridos ao longo desse horizonte. Ressalta-se, contudo, que, em uma
eventual renovagado da frota, podera ser necessario considerar a tecnologia
vigente a época em termos de controle de emissdes, como sistemas mais efici-

entes de filtros de particulas e de tratamento de gases de escape.

Assim, considerou-se um consumo anual constante, calculado com base nos
dados operacionais vigentes do sistema de transporte interno da UFMG. Essa
hipétese visa isolar a influéncia da variagao do preco do diesel, mantendo inva-

ridveis os parametros operacionais da frota.
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Além dessas premissas operacionais, considerou-se também a evolugcdo do
preco do combustivel ao longo do periodo estudado. Para tanto, adotou-se
uma taxa média de crescimento anual de 5% (correspondente a inflagdo média
histérica observada no Brasil), utilizada para corrigir o pre¢o do diesel ao longo
do horizonte de analise [62]. O custo acumulado foi entdo obtido pela soma dos
dispéndios anuais, considerando o prego ajustado anualmente pela inflagéao,

conforme expresso pela Eq. (3.3).

aA+)" —1

l

Ctotal = Vdiesel X PO X (3'3)

Em que,

Ciotar = custo total projetado para o periodo (RS$);
Viieser = volume anual de diesel consumido (litros/ano);
P, = preco médio do diesel no ano base de 2025 (R$/L);

i = taxa anual de crescimento do precgo (%);

n =numero de anos do horizonte de andlise.

3.1.4 Estimativa das Emissdes

Neste estudo foi adotado o método bottom-up para a estimativa das emissdes
atmosféricas associadas a frota de énibus que compde o transporte interno da
UFMG. Essa abordagem consiste em calcular as emissdes a partir de dados
especificos de atividade, como a quilometragem anual percorrida, permitindo
maior precisdo e aderéncia a realidade operacional. A metodologia baseou-se
na multiplicagdo da atividade de transporte por fatores de emissao de referén-

cia.

A fase P-8, instituida pela Resolugado CONAMA n° 490/2018, corresponde a
etapa mais recente do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE) e estabelece limites mais rigorosos para a emisséo

de poluentes locais, alinhando a regulamentacgéo brasileira as normas Euro VI
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[61]. Para esse fim, foram utilizados os valores-limite estabelecidos pelo PRO-
CONVE, para 6nibus urbanos, os quais representam os maximos admissiveis

de emissao para veiculos dessa categoria, conforme apresentado na Tabela 5.

Embora tais limites ndo correspondam necessariamente as emissdes reais em
operagao, sua adogao se justifica pela auséncia de medi¢des diretas e pela
compatibilidade com o modelo veicular atualmente empregado (Apache Vip V),

o qual se enquadra na fase regulamentar citada [59].

Tabela 5. Limite de emissdes atmosféricas.

Fase CO (g/km) HC (g/km) CH4 (g/km) Nox (g/km) MP (g/km) N20 (g/km)

P8 0,099 0,0435 0,009 0,244 0,005 0,03

Fonte: Adaptado de [61].

Com base nos parametros definidos pelo PROCONVE P8 e nas emissbes ma-
ximas permitidas por poluente, foi possivel estimar os impactos associados a
cada tipo de substancia emitida pela frota a diesel. Para fins deste estudo, fo-
ram considerados os seguintes poluentes regulados: mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos totais (HC), metano (CH,), 6xidos de nitrogénio (NOx),
material particulado (MP) e éxido nitroso (N,O). As emissdes de CH, e N,O
foram convertidas para diéxido de carbono equivalente (CO,-eq) utilizando fato-
res fixados de Potencial de Aquecimento Global (GWP), conforme recomenda-
cao do IPCC [1].

A analise levou em conta as rotas e a intensidade de uso no ambiente universi-
tario, visando identificar os riscos potenciais a saude e ao meio ambiente. Em-
bora ndo tenham sido realizadas medi¢des diretas, as estimativas basearam-se

em valores de referéncia e literatura cientifica consolidada [57].

A estimativa de emissdes, E (em kg/ano), foi calculada com base na Equagao

(3.4), considerando a conversao de gramas para quilogramas:
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Q-FE
— 3.4
E="T000 (3.4)

Onde:

A . ] . k
Q = distancia total percorrida pelos veiculos de cada linha (a—::;)

FE = massa de poluente emitida por quilometro rodado (%)'

A analise foi estruturada de forma a abranger, inicialmente, o conjunto das qua-
tro linhas operacionais (1, 2, 3 e 4) e, de modo complementar, a linha 2 de for-
ma isolada. Essa abordagem permite verificar, de forma segmentada, como o
aumento da quilometragem influencia o volume total de emissdes da frota, ofe-
recendo uma visdao do comportamento agregado do sistema e destacando o

impacto de uma unica linha com maior extensédo anual.

3.1.5 Emissdes de CO2

As emissodes de diéxido de carbono (CO,) provenientes dos 6nibus atualmente
operacionais, movidos a diesel, foram estimadas separadamente das demais
emissdes atmosféricas, considerando sua relevancia como o gas de efeito es-
tufa mais abundante resultante da queima de combustiveis fésseis. A quantifi-
cacao dessas emissdes foi realizada multiplicando-se a quilometragem anual
percorrida por cada veiculo por um fator de emissio especifico para CO,, ex-
presso em kg/km ou kg/L, conforme apresentado na Tabela 6 e na Equacao
(3.5) [63].

Tabela 6. Fator médio de emissado de CO, para 6nibus urbanos.

Categoria Emissdes
Onibus 1,28 kg de CO:/km
ibu
3,2 kg de CO-/L

Fonte: Adaptado de [63].

Eco, = Q X FE¢o, (3.5)
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Essa abordagem foi adotada para o conjunto de todas as linhas operacionais e
também aplicada isoladamente a linha 2, com o objetivo de quantificar o impac-
to da operacao da frota a diesel e permitir a comparagao dos ganhos potenciais

obtidos com a substituigédo total ou parcial por veiculos movidos a hidrogénio.

3.2 Especificacdes Técnicas dos Onibus a Hidrogénio Considerados no Modelo
Entre os modelos de 6nibus analisados, o Hyundai Universe Fuel Cell destaca-
se como um marco tecnoldgico no contexto da mobilidade urbana sustentavel,
configurando-se como um dos primeiros veiculos comerciais urbanos movidos
a célula de combustivel de hidrogénio fabricados em escala industrial. Embora
outros modelos tenham sido objeto de pesquisa comparativa, o Universe foi
selecionado como referéncia neste estudo por apresentar especificagdes técni-
cas consolidadas, ampla utilizacdo em frotas reais e parametros de desempe-
nho documentados na literatura, fatores que asseguram maior confiabilidade

para a modelagem [64].

O sistema de propulsdo do modelo adotado € composto por dois modulos de
célula a combustivel, cada um com poténcia nominal de 90 kW, totalizando 180
kW. Complementa-se com uma bateria de polimero de litio, de capacidade total
de 48 kWh, dividida em duas unidades de 24 kWh cada, a qual garante estabi-
lidade na entrega de poténcia e flexibilidade operacional em situagdes de vari-

acao de demanda [64].

Embora a produc¢ao dessa bateria de 48 kWh implique emissdes adicionais es-
timadas entre aproximadamente 2,9 e 5,3 toneladas de CO, equivalente — in-
tervalo compativel com valores médios reportados na literatura técnica, depen-
dendo da matriz elétrica utilizada e da tecnologia de fabricagdo [65] — esse
impacto se restringe a etapa de produgao e é pontual quando comparado as
emissoes diretas e continuas resultantes do uso de combustiveis fésseis. As-
sim, mesmo considerando esse fator, a combinacao entre célula a combustivel

e bateria assegura uma operacgao isenta de emissdes durante o uso [64].
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O armazenamento do hidrogénio é realizado em cinco tanques de alta pressao,
cada um com capacidade volumétrica de 175 litros (totalizando 875 litros), os
quais, a uma pressao de 700 bar, comportam aproximadamente 34 kg de hi-
drogénio. Essa configuragdo possibilita uma autonomia totalmente elétrica
(AER) superior a 500 km com uma unica recarga, valor competitivo frente aos
modelos convencionais a diesel e plenamente compativel com a rotina opera-

cional de linhas urbanas de média e longa distancia [64].
A Tabela 7 apresenta informagdes sobre a capacidade de transporte — sendo
46 passageiros sentados, 1 motorista e 42 passageiros em pé — além das di-

mensdes gerais e caracteristicas do veiculo [64].

Tabela 7. Especificagdes técnicas do veiculo Hyundai Universe.

Especificagoes
Capacidade de passageiros 46 pessoas
Comprimento total 11,75 m
Largura total 249 m
Altura total 3,74 m
Fonte: [64].

A Tabela 8 apresenta os principais componentes do 6nibus, incluindo a potén-
cia da célula a combustivel, a capacidade da bateria de suporte, o motor cen-
tral de tragcéo, bem como o sistema de armazenamento de hidrogénio. Também
sao indicados parametros operacionais relevantes, como a autonomia elétrica
estimada e a pressao de enchimento dos tanques, fundamentais para a avalia-

cao da viabilidade técnica do veiculo em operacdes urbanas intensivas.
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Tabela 8. Descrigdo técnica e rendimento energético do Hyundai Universe.

Descrigao Detalhes
Sistema de célula de combustivel 180 kW (2 x 90 kW cada)
Bateria ion de litio 48kWh
Motor 335 kW
Capacidade dos tanques de hidrogénio 875 L (5x175L cada)
Hidrogénio 34 kg
Pressao de enchimento 700 bar
Autonomia (AER) 500 km
Rendimento energético 14,70 km/kg
Custo U$700.000,00

Fonte: Adaptado de [64].

O modelo Universe Fuel Cell, ilustrado na Figura 6, apresenta uma estrutura
externa compativel com os padrbes operacionais de grandes centros urbanos,
com dimensodes adequadas ao perfil viario tipico e capacidade de manobra em
areas densamente ocupadas. Além disso, € equipado com elevador para cadei-
rantes, atendendo aos critérios de acessibilidade estabelecidos pelas diretrizes
de mobilidade inclusiva. Sua incorporagédo representa um avango tecnolégico
relevante no contexto da transicao energética, ao aliar eficiéncia operacional a

reducao de emissdes atmosféricas [64].

2,075 3,240 5,850 2,660 1,850

2,495 11,750

Figura 6. Vista frontal, lateral e traseira do veiculo [64].

Do ponto de vista tecnolégico e operacional, o énibus incorpora recursos avan-
cados de seguranca e conforto, como sensores ultrassdnicos nas portas para
prevencao de acidentes com pedestres, sistema de Controle Dindmico do Vei-

culo (Vehicle Dynamic Control — VDC) e gerador de som virtual, destinado a
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alertar transeuntes sobre a aproximacédo do 6nibus, especialmente em areas

urbanas com grande fluxo de pedestres [64].

Além desse modelo, outros fabricantes, como Toyota, Van Hool e CaetanoBus,
também desenvolvem 6nibus a hidrogénio destinados a aplicagdées urbanas e
intermunicipais, conforme informagdes amplamente divulgadas em catalogos

institucionais e relatoérios do setor.

3.3 Modelagem

O sistema foi modelado com o propdsito de gerar hidrogénio verde por meio da
eletrélise da agua, utilizando painéis solares fotovoltaicos em um arranjo ope-
rando de forma isolada da rede elétrica convencional. A definicdo dos parame-
tros econdmicos utilizados nas simulagdes no ambiente do software HOMER
Pro baseou-se em valores amplamente reconhecidos na literatura técnica e em
diretrizes estabelecidas por instituicbes nacionais de fomento ao desenvolvi-
mento. Esses parametros foram inseridos como dados de entrada no software,
de forma a representar com fidelidade os aspectos financeiros do projeto mo-
delado. A taxa de desconto foi fixada em 6% ao ano, conforme as recomenda-
¢des do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
[66], refletindo o custo de oportunidade do capital investido em projetos de in-
fraestrutura. Para a taxa de inflagdo, adotou-se o valor de 5% ao ano, alinhado
as meédias histéricas da economia brasileira e as proje¢cdes de médio prazo
[62], influenciando diretamente os custos operacionais e de reposi¢céo ao longo

do tempo.

Além desses parametros, estabeleceu-se ainda o déficit anual de capacidade
em 5%, parametro que expressa a fragdo da demanda que pode deixar de ser
atendida pelo sistema em cada ano, permitindo avaliar a confiabilidade do ar-
ranjo energético simulado [67]. O horizonte de analise do projeto foi estabeleci-
do em 20 anos, periodo comumente utilizado em estudos de viabilidade de sis-
temas de energia renovavel [68]. As premissas adotadas na modelagem estao
organizadas na Tabela 9, proporcionando uma visualizagao clara e sistematica

dos parametros econdmicos que embasaram as simulacdes desenvolvidas.
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Tabela 9. Parametros econémicos e operacionais da simulagao.

Taxa de desconto (%)

Taxa de inflagéo (%)

Déficit anual de capacidade (%)

Vida util do projeto (anos) 20
Fonte: Adaptado de [9].

3.3.1 Potencial de Geragao Solar

Com base nos dados da plataforma NASA POWER (Prediction of Worldwide
Energy Resource), integrados ao ambiente do software HOMER Pro, foi possi-
vel caracterizar o potencial de geracao solar fotovoltaica na UFMG, localizada
nas coordenadas geograficas 19°55'00" S, 43°56' 00" O. Utilizou-se a média
mensal da irradiancia solar global horizontal, que resultou em um valor médio
anual de 5,16 kWh/m?/dia, indicando condig¢des favoraveis a produg¢ao de ener-
gia ao longo do ano. Observa-se uma leve variagao sazonal, com o menor indi-
ce registrado em junho (4,41 kWh/m?/dia) e o maior em fevereiro (5,84 kWh/
m?/dia), o que evidencia boa estabilidade no recurso solar disponivel [9]. Esses
dados, acompanhados do indice de claridade atmosférica — parametro que
representa a fragdo da radiagao solar extraterrestre que efetivamente atinge a
superficie terrestre apds a atenuagao por nuvens e particulas na atmosfera —,
sdo apresentados na Figura 7 e na Tabela 10, e foram fundamentais para esti-

mar a viabilidade da geragéao fotovoltaica destinada a eletrélise da agua.
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Figura 7. Distribuicdo mensal da irradiagao solar na UFMG.
Adaptado de [9].

Tabela 10. indice de claridade e radiacao diaria na UFMG.

Meés indice de claridade Radiagao diaria (kWh/m?dia)
Jan 0,485 5,62
Fev 0,526 5,84
Mar 0,527 5,31
Abr 0,575 4,98
Mai 0,607 4,47
Jun 0,655 4,41
Jul 0,649 4,57
Ago 0,634 5,17
Set 0,566 5,42
Out 0,520 5,59
Nov 0,464 5,31
Dez 0,447 5,23

Fonte. Adaptado de [9].

Dessa forma, foram definidas duas configuracdes de estudo, descritas a seguir,
com o objetivo de avaliar e comparar diferentes arranjos operacionais e ener-
géticos aplicados ao sistema de transporte interno da UFMG. Cada configura-
¢ao adota premissas especificas quanto a demanda de hidrogénio, a infraestru-
tura de geracgao fotovoltaica e as estratégias de abastecimento, permitindo uma
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analise da viabilidade técnica e dos impactos ambientais das alternativas pro-

postas.

3.4 Configuragdes Operacionais e Energéticas

Com base na quilometragem diaria estimada para cada linha da UFMG, apre-
sentada na Tabela 3, calculou-se uma demanda aproximada de 55,98 kg de
hidrogénio por dia. Esse valor foi obtido dividindo-se a quilometragem total dia-
ria pelo rendimento especifico do Universe Fuel Cell (Tabela 8). A distribuicdo

da demanda diaria de hidrogénio por linha esta detalhada na Tabela 11.

Tabela 11.Demanda de hidrogénio diaria por linha.

Linha | Demanda de hidrogénio diaria (kg/dia)
1 11,22
2 19,04
3 15,65
4 10,07
Total 55,98

Fonte: Elaboragéo prépria.

A fim de atender a demanda diaria de hidrogénio necessaria para o funciona-
mento da frota, foi definido como parametro de entrada um valor de producao
de 5,089 kg/h, compativel com a janela de irradiagao solar entre 7h e 17h, cada
marcacao indica o inicio de uma hora de producéo, de modo que o ultimo inter-
valo se encerra as 18h. Assim, sdo contabilizados 11 periodos horarios conse-
cutivos de geracgao, totalizando uma producao diaria de 55,98 kg. Esse valor foi
determinado de forma a garantir o pleno atendimento a demanda operacional
da frota, considerando o consumo por quilometragem e o rendimento do mode-

lo de referéncia.

Embora o software de simulagdo opere com essa produgdo configurada para
todos os dias do ano, na pratica a necessidade de abastecimento restringe-se
a aproximadamente 200 dias letivos. Assim, considerando a produgédo diaria,
seriam necessarios cerca de 11.196 kg de hidrogénio, de modo que o exceden-
te podera ser estocado para suprir feriados, férias ou periodos de recesso, bem
como utilizado em outras aplicagdes internas ou comercializado, aproveitando

o potencial do hidrogénio verde como vetor energético para diferentes setores.
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O intervalo de recarga de cada veiculo foi determinado a partir da relagao entre
a capacidade de armazenamento de hidrogénio no tanque pressurizado do
modelo Universe Fuel Cell e o consumo diario projetado para cada linha. O
numero de dias de operagao entre abastecimentos € calculado pela Equagao
(3.6), na qual a capacidade do tanque é expressa em quilogramas de hidrogé-
nio (kg) e representa o volume maximo de combustivel que o veiculo pode ar-
mazenar. O consumo diario corresponde a quantidade de hidrogénio necessa-
ria para percorrer a quilometragem prevista para a respectiva linha, permitindo
determinar, de forma pratica, a autonomia operacional de cada 6nibus antes da

necessidade de uma nova recarga.

Capacidade do Tanque (kg)

Dias por recarga = E
Consumo diario (d—l%) (3.6)

3.4.1 Tanque de hidrogénio

Com o intuito de viabilizar o armazenamento do hidrogénio gerado por eletroli-
se, foi considerado um tanque genérico de hidrogénio, que representa um re-
servatorio pressurizado destinado a armazenar o hidrogénio até o momento de
seu consumo. Esse componente assegura maior flexibilidade operacional ao

sistema e contribui para ampliar sua autonomia energética.

O custo de capital e de reposi¢do do tanque foi fixado em US$ 633,00, com um
custo anual de operagdo e manutencao (O&M) de US$ 31,65, conforme apre-
sentado na Tabela 12. A vida util do equipamento foi definida em 20 anos, valor
compativel com os dados técnicos disponiveis na literatura especializada e nas
bases do proprio software de simulacéo [69]. Esses valores foram incorporados
ao modelo computacional como parte do conjunto de parametros técnico-

econdmicos adotados para a simulagao.
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Tabela 12. Valores de capital, reposi¢cao e O&M para o tanque de hidrogénio.

Equipamento Custo de capital e de reposigdo (US$) Custo de O&M ($/ano)

Tanque de hidrogénio 633,00 31,65

Fonte: Adaptado de [69].

3.4.2 Painel solar fotovoltaico

Para a modelagem do sistema de geragao solar fotovoltaica, foi adotado o pai-
nel LONGi Solar LR6-60PE, do tipo placa plana, baseado em tecnologia de
silicio monocristalino, amplamente reconhecida por sua elevada eficiéncia
(19%) e desempenho estavel em diferentes condi¢des climaticas. A escolha
desse modelo se justifica por sua consolidada presenca no mercado global,
bons indices de confiabilidade operacional e facilidade de integragdo em siste-
mas de médio porte, caracteristicas que asseguram maior representatividade
para a simulagao de cenarios reais [70]. As principais especificagbes técnicas

do modulo adotado estao apresentadas na Tabela 13.

Os custos utilizados na simulagdo foram definidos com base em referéncias
atualizadas do mercado: o custo de capital e de reposicdo foi fixado em
US$ 175,70 por unidade, enquanto o custo anual de operagdo e manutengéo
foi estimado em US$ 8,00 por painel conforme apresentado na Tabela 14. Es-
ses valores foram aplicados por capacidade do equipamento, permitindo ao
algoritmo de otimizagdo do HOMER dimensionar automaticamente a produgao

de energia para suprir a demanda energética do sistema [70].
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Tabela 13. Parametros operacionais LONGi Solar.

Nome LONGIi Solar LR6-60PE
Abreviagcao LR6-60PE
Tipo de painel Placa plana
Capacidade nominal (kW) 0,31
Coeficiente de temperatura -0,38
Temperatura de operacéo (°C) 47
Eficiéncia (%) 19
Fabricante LONG:i Solar Technology Co., Ltd.
Area ocupada (m?) 1,63515
Vida Util 25 anos
Fator de Reducéao 80%

Fonte: Adaptado de [9].

Tabela 14. Valores de capital, reposicdo e O&M para o painel fotovoltaico.

Equipamento

Custo de capital e de reposicao (US$) Custo de O&M ($/ano)

LONG:i Solar LR6-60PE

175,70 8,00

Fonte: Adaptado de [70].

3.4.3 Eletrolisador

Para a modelagem da producgao de hidrogénio por eletrélise da agua, foi consi-

derado um eletrolisador genérico. O dimensionamento final do equipamento é

otimizado automaticamente pelo HOMER Pro, com base na demanda energéti-

ca do sistema e na producéo fotovoltaica disponivel. Os custos adotados foram
de US$ 1.750,00 por kW instalado para capital e reposi¢ado, além de US$ 87,50

anuais para operagcao e manutengao, conforme apresentado na Tabela 15. A

vida util do equipamento foi estipulada em 20 anos, e a eficiéncia fixada em

85% [71].

Tabela 15. Valores de capital, reposi¢cao e O&M para o eletrolisador.

Equipamento

Custo de capital e de reposigao (US$) Custo de O&M ($/ano)

Eletrolisador

1.750

87,50

Fonte: Adaptado de [71].
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3.5 Configuragao Alternativa

Na analise de substituicdo parcial, considera-se a renovagao da frota de 6nibus
das linhas internas por veiculos também movidos a hidrogénio, restringindo-se
a linha 2 do sistema. A selec¢do dessa linha ocorreu em fungéo de sua relevan-
cia operacional, por ser a que apresenta a maior quilometragem anual entre

todas as rotas internas.

Com base na Tabela 11, a demanda diaria estimada é de aproximadamente
19,04 kg de hidrogénio. Esse valor corresponde a quantidade necessaria para
suprir integralmente o percurso total da frota em um dia letivo tipico, conside-

rando o desempenho médio do modelo de referéncia.

A fim de atender a demanda diaria de hidrogénio, foi definido como parametro
de entrada no modelo de simulagdo um valor de producao de 1,73 kg/h, com-
pativel com a janela de irradiagao solar entre 7h e 17h, totalizando 11 horas
ciclos completos de producgao, resultando em uma producdo diaria de 19,04
kg/dia. Esse valor foi estabelecido de forma a garantir o pleno atendimento a
demanda operacional da frota, considerando o consumo por quilometragem e o

rendimento energético do Universe Fuel Cell.

Assim, considerando a produgéao diaria, seriam necessarios cerca de 3.808 kg
de hidrogénio, em um periodo de 200 dias, de modo que o excedente podera
ser estocado para suprir feriados, férias ou periodos de recesso, bem como
utilizado em outras aplicacdes internas ou comercializado, aproveitando o po-

tencial do hidrogénio verde como vetor energético para diferentes setores.

3.6 Analise Ocupacional dos Mdédulos Fotovoltaicos

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi conduzido com base na de-
manda energética associada a produg¢ao de hidrogénio por eletrélise, conforme
os requisitos definidos para o atendimento integral da frota interna da Universi-
dade Federal de Minas Gerais.
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A estimativa da area fisica necessaria para instalagdo dos modulos solares foi
realizada com base nas especificagdes técnicas do médulo LONGi Solar LRG-
60PE, utilizado na modelagem (Tabela 13). Cada modulo possui poténcia no-
minal de 310 Wp (0,310 kW) e area individual de 1,63515 m?. A partir desses
parametros, calculou-se o numero total de médulos necessarios e, em seguida,

a area total ocupada [70].

A equacéo utilizada para esse calculo foi:

P:
A= ( Ignstalada) X Amésauto (3.7)
modulo

Em que:
A = area total ocupada (m?);
Pinstalaaa = Poténcia fotovoltaica total instalada (kW);
Psaulo = poténcia de cada moédulo (kW);

Amsauio = area ocupada por médulo (m?).

3.7 Estimativa da Demanda de Agua para o Processo de Eletrolise

A demanda hidrica constitui um dos parametros operacionais relevantes no
dimensionamento de sistemas de eletrolise para a produgao de hidrogénio ver-
de, especialmente em contextos que envolvem operacdo continua e uso de
tecnologias com alto grau de pureza da agua. Embora os volumes estimados
estejam significativamente abaixo dos consumos tipicos de processos industri-
ais de larga escala, € importante quantifica-los com precisdao, uma vez que re-

presentam um insumo indispensavel ao funcionamento do sistema [72].

A estimativa da demanda hidrica para o processo de eletrolise foi realizada
com base na estequiometria da reacdo de dissociagdao da agua, que descreve
a producgao de hidrogénio por meio de eletrdlise alcalina ou de membrana de

troca de prétons (PEM) [72] . A Equacgao (3.8) apresenta a reagao global:



59

2H,0(1) - 2H,(g) + 0,(9) (3.8)

A proporgao molar entre reagentes e produtos, considerando as respectivas
massas molares (18 g/mol para H,O e 2 g/mol para H,), resulta em um consu-
mo estequiométrico de 9 L de agua por kg de hidrogénio produzido [72]. Con-
tudo, esse valor representa apenas o requisito minimo da reacgao eletroquimica,

nao refletindo as demandas reais do sistema.

Na pratica, o consumo hidrico total € superior ao valor tedrico devido a neces-
sidade de empregar agua de alta pureza (tipicamente grau |l ou superior), o
que requer processos prévios de tratamento, como osmose reversa e deioniza-
¢ao, que apresentam taxas de rejeicdo e perdas por descarga de concentrado.
Além disso, os sistemas de eletrélise consomem agua adicional para controle
térmico, umidificacdo das membranas (no caso de eletrolise PEM) e para com-

pensar evaporagdes e purgas técnicas ao longo do ciclo operacional [72].

Em fungao desses fatores, observa-se na literatura técnica um consumo pratico
de 9 a 18 L de agua por kg de hidrogénio, a depender da configuragao do sis-
tema e de sua eficiéncia global. Neste estudo, adotou-se o valor de 18 L
H,O/kg H, valor para células do tipo PEM, de modo a garantir uma estimativa

conservadora compativel com a operacao continua em escala institucional [72].
A demanda anual de agua foi estimada com base na Equagao (3.9):

Qégua = My, X Nigua (3.9)

Em que:

Qsgua = demanda anual de dgua (kg ou L);
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my, = massa anual de hidrogénio projetada (kg);

2

Nigua = consumo especifico de agua (kg agua/kg H), adotado como 18.

Considerando densidade da agua igual a 1.000 kg/m?, os valores obtidos foram
convertidos para unidades volumétricas (m?®/ano), a fim de subsidiar as analises

de viabilidade hidrica e o dimensionamento do sistema de suprimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta segcdo apresenta os principais resultados obtidos a partir da modelagem
realizada, bem como a analise dos dados operacionais e das simulagdes con-
duzidas no software HOMER Pro. Os topicos a seguir contemplam estimativas
de consumo energético, emissdes de CO,, producédo de hidrogénio, dimensio-

namento dos sistemas fotovoltaicos e avaliagdo econdmica comparativa.

4.1 Estimativa do Consumo de Diesel e Custo Operacional
Com base nos dados operacionais do sistema de transporte interno da Univer-
sidade Federal de Minas Gerais, estimou-se o volume total de diesel consumi-

do, conforme a Equacgao (3.1).

164.600 km

Vdiesel = W ~ 71.565 L

Considerando o preco médio do diesel S-10 praticado no Brasil em 2024, fixa-
do em R$6,18/L [73], calculou-se o custo total anual associado ao abasteci-

mento da frota, de acordo com a Equacéao (3.2).
Crotar = 71.565 X 6,18 ~ R$442.272,00

Mantendo os mesmos parametros de consumo, o volume de diesel demandado

exclusivamente pela linha 2 € dado por:

56.000 km

Vaieser = 23 km/L kem/L ~ 24.348 L

O respectivo custo anual de abastecimento da linha 2 é, portanto:

Crotar = 24.348 X 6,18 ~ R$150.471
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A linha 2 concentra cerca de 32% do custo total estimado para a operacao do
sistema de transporte interno da Universidade, o que a caracteriza como uma

alternativa potencial para a introducao de solugdes de substituigdo tecnoldgica.

Para estimar o custo total associado ao abastecimento da frota de 6nibus do
sistema de transporte interno da UFMG, considerando um horizonte de 20 anos
e a manutencao exclusiva de veiculos movidos a diesel S-10, aplicou-se a
Equacéo (3.3). O consumo anual foi estimado em 71.565 L, com base na qui-
lometragem total percorrida pelas linhas em operagéo, sem alteragées nos iti-
nerarios ou no rendimento médio de combustivel. O preg¢o do diesel adotado
para o ano-base de 2025 foi de R$ 6,18/L, corrigido anualmente por uma taxa
de inflacdo média de 5%. Substituindo-se os valores na Equacéo (3.3), obteve-
se um custo total acumulado de aproximadamente R$14.624.135,73 para o
periodo analisado, resultado que indica o impacto financeiro da elevagao conti-
nua do pre¢o do combustivel e destaca o peso que essa despesa pode repre-

sentar a longo prazo, caso o abastecimento continue restrito ao uso de diesel.

(1,05)2° — 1
Ceotar = 71565 X 6,18 X ~———--—— =~ R$ 14.624.135,73

Para a linha 2, foi considerada a mesma metodologia, mantendo o consumo
anual constante de aproximadamente 22.101 L, o preco base de R$6,18/L e a
aplicagdo de uma taxa de inflagdo média de 5% ao ano. Nessa condi¢ao, o
custo total acumulado estimado para o periodo de 20 anos foi de aproximada-
mente R$ 4.975.455,27, reafirmando a representatividade dessa linha no sis-

tema.

(1,05)2° — 1
Crotar = 24348 X 6,18 X ———o—— ~ 4.975.455,27

4.2 Emissbes Atmosféricas
Em relagdo as emissdes atmosféricas de poluentes locais, todas as estimativas

encontram-se consolidadas na Tabela 16. Na andlise conjunta das linhas 1, 2,
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3 e 4, as emissodes totais de NOx foram estimadas em 40,15 kg/ano, enquanto
que, para a operacao isolada da linha 2, esse valor foi de 13,66 kg/ano. Essa
comparagao evidencia que as rotas com maior volume operacional concentram
maiores niveis de emissao, o que reforga a importancia de se priorizar a con-
versao tecnoldgica dessas linhas para modalidades de transporte com menor

impacto ambiental.

As emissdes de mondxido de carbono CO foram de 16,36 kg/ano nas quatro
linhas combinadas, contra 5,56 kg/ano na linha 2, mantendo-se a mesma rela-
cao proporcional observada para os NOx. Emissdes de hidrocarbonetos totais
(HC) e metano (CH,) também merecem destaque. O CH,, embora presente em
concentracdes reduzidas — 1,50 kg/ano na analise total e 0,51 kg/ano na linha
2 —, possui um potencial de aquecimento global 25 vezes superior ao do didxi-
do de carbono [74].

A emisséo anual de 1,50 kg de CH, corresponde a 37,5 kg de CO,-eq, enquan-
to 4,94 kg/ano de N,O equivalem a 1.472,12 kg de CO,-eq. Assim, a contribui-
¢ao conjunta desses gases para o impacto climatico atinge 1.509,62 kg de
CO,-eq, evidenciando seu potencial significativo mesmo em pequenas quanti-

dades.

No que se refere ao material particulado (MP), a analise se torna ainda mais
critica. Com valores estimados de 0,87 kg/ano nas linhas 1-4 e 0,29 kg/ano na
linha 2, esse poluente, apesar da baixa massa relativa, esta entre os mais da-
nosos a saude humana. Particulas com diametro inferior a 2,5 ym (PM2,5) sao
capazes de penetrar profundamente nos alvéolos pulmonares, promovendo
processos inflamatorios sistémicos e aumento da morbimortalidade por doen-
¢cas respiratorias, além de potencial carcinogénico reconhecido [75]. Assim,
mesmo emissodes inferiores a 1 kg/ano demandam atengao especial, sobretudo
em ambientes como instituicdes de ensino superior, que concentram publico

diverso.
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Fase Linha km/ano Cco HC CH4 NOx MP N20
(kg/ano) | (kg/ano) | (kg/ano) | (kg/ano) | (kg/ano) (kg/ano)

P8 1;2;3e4 | 164.600 16,36 7,15 1,50 40,15 0,87 4,94

2 56.000 5,56 2,43 0,51 13,66 0,29 1,68

Fonte: Elaboragao proépria.

4.3 Emissdes de COz2

Em relagdo as emissbées de CO,, estimou-se um total de 210.688 kg na confi-
guracgao global de operagao, sendo que a linha 2, considerada isoladamente, é
responsavel por 71.680 kg, para o mesmo periodo de utilizagdo e adotando-se

um fator de emissao de 1,28 kg/km.

Eco, = 164.600 x 1,28 = 210.688 kg
Eco, = 56.000 x 1,28 = 71.680 kg

A avaliacdo das emissdes de didéxido de carbono (CO,) revelou valores signifi-
cativos, mesmo em um sistema de transporte de escala reduzida, como o ope-
rado internamente pela Universidade Federal de Minas Gerais. Na configura-
¢ao atual, a emissao estimada é de 210,688 kg de CO,, o que equivale a apro-

ximadamente 1.203,931 km percorridos por um veiculo leve a gasolina [76].

Para compensar essa emissao por meio de sequestro de carbono florestal, se-
riam necessarias cerca de 10.033 arvores adultas, com base em uma média de
absorcao de 21 kg de CO, por arvore ao ano [77]. Considerando um espaca-
mento médio de 9 m? por arvore, essa quantidade exigiria uma area aproxima-
da de 90.297 m?, o que representa cerca de 1,03% da area total da UFMG (es-
timada em 8.775.949 m?) [78]. Esse percentual, embora relativamente pequeno
do ponto de vista espacial, evidencia o impacto ambiental de uma frota univer-
sitaria de pequeno porte quando analisado sob a ¢6tica das emissées acumula-

das.

Na configuragdo que considera exclusivamente a operacao da linha 2, as emis-

sbes de CO, totalizaram 71.680 kg. Esse montante equivale a aproximadamen-
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te 409.600 quildmetros percorridos por um veiculo leve a gasolina e demanda-
ria o plantio de cerca de 3.413 arvores para compensagao anual, o que corres-
ponderia a uma area estimada de 30.717 m?, equivalente a 0,35% da éarea total
da universidade [76]; [77]; [78].

A internalizagdo econdmica dessas emissdes permite uma estimativa adicional
do impacto ambiental. Em um cenario hipotético de implantagdo de um merca-
do de carbono regulamentado no Brasil, com precificacdo média de US$ 4 por
tonelada de CO, — valor compativel com mercados emergentes, como o do
México [79], as emissdes da analise 1 representariam um passivo ambiental de
aproximadamente US$ 842,75, o que equivale a cerca de R$ 4.466,59, consi-
derando a cotacdo de R$ 5,30/US$ [79]. Ja na analise, o custo estimado seria
de US$ 286,72 (cerca de R$ 1.519,62). Esses valores reforgam a relevancia
econdmica da mitigacdo de emissdes em instituicbes publicas, ampliando a
racionalidade para politicas institucionais de substituicdo energética e descar-

bonizagao.

4.4 Intervalo de Recarga do Onibus a Hidrogénio

Foram estabelecidos os intervalos operacionais de recarga para cada uma das
linhas, considerando a substituicdo da frota atual por veiculos movidos a hidro-
génio. Conforme apresentado na Equacgao 3.6, o intervalo de recarga foi defini-
do com base na autonomia dos veiculos e na demanda energética diaria, de
modo a assegurar a continuidade do servico sem comprometer a eficiéncia
operacional. Os resultados consolidados para cada linha encontram-se dispos-

tos na Tabela 17, apresentada a seguir.

Tabela 17. Intervalos de recarga

Linha 1 3,03 dias ou 72,7 horas
Linha 2 1,78 dias ou 42,7 horas
Linha 3 2,17 dias ou 52,08 horas
Linha 4 3,37 ou 80,90 horas

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Observa-se que os intervalos de recarga variam de aproximadamente 43 a 81
horas, dependendo da quilometragem diaria de cada linha. Essa variagao re-
forga a importancia de um planejamento logistico adequado, de modo a organi-
zar a rotina de abastecimento sem interferir na programacéo das viagens. Li-
nhas com maior consumo diario, como a linha 2, exigirdo recargas mais fre-
quentes, enquanto linhas de menor demanda poderao operar por periodos
mais longos sem necessidade de reabastecimento imediato. Dessa forma, o
conhecimento desses intervalos, expressos em horas, contribui para a defini-
¢ao de cronogramas de recarga mais precisos, evitando gargalos na operagao
e garantindo a utilizagdo plena da infraestrutura de producao e armazenamento

de hidrogénio.

4.5 Resultados da Simulagdo no HOMER Pro

A configuracéo 6tima para a planta de geracao de hidrogénio, determinada por
meio do software HOMER Pro, integra uma capacidade fotovoltaica instalada
de 1.007 kW (com médulos LR6-60PE), um eletrolisador de 324 kW e um tan-
que de hidrogénio com capacidade para 100 kg. E de suma importancia desta-
car que este sistema opera de forma totalmente isolada da rede elétrica (off-
grid), sem o suporte de fontes auxiliares ou combustiveis fosseis. Tal caracte-
ristica resulta em uma fragdo renovavel de 100% e um consumo de combusti-

vel nulo, reforcando a sustentabilidade intrinseca da solugao proposta.

Do ponto de vista financeiro, o Custo Liquido Presente (NPC — Net Present
Cost) do ciclo de vida do projeto foi estimado em aproximadamente US$ 2,14
milhdes. A despesa de capital total (CAPEX) para a implantagdo do projeto
atingiu cerca de US$ 1,2 milhdo, dos quais US$570.473 foram destinados ao
sistema fotovoltaico. Os custos operacionais anuais foram estimados em
US$51.750. Os parametros operacionais e financeiros detalhados sao apresen-

tados na Tabela 18.
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Tabela 18. Parametros operacionais e econdmicos.

Parémetro Valor Unidade
Capacidade fotovoltaica 1.007 kW
Capacidade do eletrolisador 324 kw
Capacidade do tanque de hidrogénio 100 kg
Custo Presente Liquido (NPC) 2,14M $
Custo Operacional Anual 51.750 $/ano
Investimento Inicial Total (CAPEX) 1,20 M $
Fracao de Energia Renovavel 100 %
PV CAPEX 570.473 $
Producgéo de Energia Fotovoltaica 1.605.390 | kWh/ano

Fonte: Adaptado de [9].

A distribuicdo dos investimentos entre os componentes do sistema evidencia a
predominancia dos custos associados ao processo de eletrélise, conforme
apresentado na Tabela 19. O eletrolisador genérico representou a maior parce-
la dos custos totais, com US$ 567.861,35 em capital inicial, US$ 514.833,64 em
operagao e manutencgéo, e sem necessidade de substituicdes ao longo da vida
util do projeto, totalizando US$ 1.082.694,99. Em seguida, destacam-se os mo-
dulos fotovoltaicos, com custo agregado de US$947.067,24, resultante de
US$570.472,99 em investimento inicial e US$ 470.985,95 em operagdo e ma-
nutencgdo. O tanque de hidrogénio apresentou impacto econémico mais modes-
to, com custo total de US$ 110.215,20.

Além dos custos de capital e de operagdo e manutengao (O&M), a Tabela 19
também inclui a coluna “Recuperado”, que representa o valor residual ou de
revenda dos componentes ao final da vida util do projeto. Esse valor é subtrai-
do dos custos totais, pois representa um retorno financeiro que compensa par-
cialmente os investimentos realizados. No caso do sistema analisado, apenas
0s moédulos fotovoltaicos (LONGi painel solar) e o tanque de hidrogénio possu-
em valores de revenda, sendo respectivamente US$ 94.319,69 e US$ 10.473,
75. Isso significa que, ao término do projeto, esses componentes ainda terao
valor de mercado ou poderdo ser reaproveitados, reduzindo o custo liquido do
sistema. O eletrolisador, por outro lado, ndo apresenta valor residual, presumi-

velmente por estar totalmente depreciado pelo final da sua vida util.
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Tabela 19. Custo estimado componentes do sistema de producéo de H,V.

Componente Capital ($) | Reposigao ($) O&M (%) Recuperado ($) Total ($)
Eletrolisador Genérico 567.861,35 0 514.833,64 0 1.082.694,99
LONG:i painel solar 570.472,99 0 470.985,94 94.319,69 947.067,24
Tanque de hidrogénio 63.300 0 57.3888,95 10.473,75 110.215,20

Sistema total 1.201.634,34 0 104320851 40486544 | 2.130.977,43

Fonte: Adaptado de [9].

A analise do balango energético revela que, embora a planta fotovoltaica tenha
gerado aproximadamente 1.605.390 kWh/ano, apenas 950.993 kWh/ano foram
efetivamente utilizados no processo de eletrdlise, o que corresponde a um
aproveitamento energético de cerca de 59,23%. Consequentemente, um total
de 654.397 kWh/ano — equivalente a 40,73% da energia produzida — foi clas-
sificado como excedente. A Tabela 20 e a Figura 8 apresentam a sintese dos

dados energéticos do sistema.

Tabela 20. Parametros operacionais.

Produgao LONG:I painel solar | 1.605.390 kwh/ano
Consumo eletrolisador 950.993 kwh/ano
Excesso de eletricidade 654.397 kwh/ano

Fonte: Adaptado de [9]
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Figura 8. Produgao de energia mensal do painel solar [9].

Esse volume de energia ndo aproveitada é resultado direto da auséncia de um
sistema de armazenamento elétrico no arranjo proposto. Ainda que a incorpo-

racao de baterias pudesse ampliar o aproveitamento da geragéo solar, sua ex-
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clusdo permitiu manter o sistema mais simples, com menor custo de capital e
reduzida necessidade de manutengao. Ademais, a vida util limitada e os impac-
tos ambientais associados as baterias representariam fatores adicionais a se-

rem ponderados na avaliagao da sustentabilidade do sistema.

Mesmo com a priorizagdo da conversao direta da energia solar em hidrogénio,
0 excedente elétrico registrado poderia, em um cenario de expansao, ser dire-
cionado ao suprimento de cargas auxiliares da propria instalagdo. Sistemas de
iluminagao, ventilagdo, monitoramento e seguranga, por exemplo, poderiam ser
parcialmente alimentados com essa energia remanescente, contribuindo para o
uso mais abrangente dos recursos disponiveis e aumentando a eficiéncia glo-

bal do sistema.

No que se refere a producéo de hidrogénio, os resultados indicam que o siste-
ma proposto foi capaz de gerar, ao longo de um ano, 20.493 kg de hidrogénio
por meio de eletrolise alimentada exclusivamente por energia solar, sem qual-
quer utilizagao de reformadores ou insumos fésseis. Conforme demonstrado na
Tabela 21, esse volume supera a demanda anual estimada para o abasteci-
mento dos Onibus das quatro linhas da UFMG, calculada em 11.196 kg, o que
evidencia a suficiéncia técnica da planta instalada. Tal diferenca decorre do
fato de o sistema de geragao ter sido tecnicamente dimensionado para operar
de forma continua ao longo de todo o ano, de modo a garantir o abastecimento
da frota mesmo considerando que a operagao do transporte interno esta restri-

ta ao periodo letivo, que abrange aproximadamente 200 dias por ano.

Tabela 21. Produgédo e demanda de hidrogénio verde.

Producgéo kg/ano

Eletrolisador 20.493

Demanda 11.196
Fonte: Adaptado de [9].

O excedente anual de hidrogénio, estimado em aproximadamente 9.297 kg,
pode ser estrategicamente utilizado para suprir demandas adicionais durante

os periodos de férias e recessos académicos, bem como em finais de semana
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e feriados, viabilizando a operacédo de horarios especiais ou a implantagdo de
novas rotas de transporte interno no campus. Alternativamente, esse volume
excedente pode ser comercializado para atender potenciais consumidores ex-
ternos, como empresas de pesquisa, laboratorios, industrias locais ou mesmo
frotas urbanas de veiculos leves adaptados ao uso de hidrogénio, consideran-
do-se um valor de venda de US$ 8,00/kg [80]. Nessa hipdtese, a comercializa-
¢ao integral dos excedentes poderia gerar uma receita adicional de aproxima-
damente US$ 74.376. Essa flexibilidade operacional contribui para otimizar o

aproveitamento da capacidade instalada de producgéo.

Os resultados obtidos indicam que o custo nivelado de producao de hidrogénio
foi estimado em US$ 5,76 por quilograma, conforme apresentado na Tabela 22.
Esse valor inclui todos os custos de capital, operagao e substituigdo ao longo
da vida util do sistema. Embora seja superior a média de produgcéo em larga
escala a partir de fontes fésseis, € compativel com os valores praticados para o
hidrogénio verde [81]. Assim, considerando o contexto institucional analisado, o
custo calculado neste estudo pode ser considerado competitivo, principalmente
pelos beneficios ambientais relacionados a eliminagdo de emissodes diretas e a

reducao da dependéncia de combustiveis fosseis.

Tabela 22. Custo nivelado do hidrogénio verde.

Valor | Unidade
5,76 $/kg
Fonte: Adaptado de [9].

Custo nivelado

Em relacdo a usina fotovoltaica projetada, esta apresenta uma capacidade ins-
talada de 1.007 kW, composta por moédulos do modelo LONGi LR6-60PE. Ao
longo de um ano de operagao, a planta gerou um total de 1.605.390, o que cor-
responde a uma meédia diaria de aproximadamente 4.398 kWh. A operacéo
anual resultou em 4.400 horas equivalentes, com um fator de capacidade de
18,2%, conforme detalhado na Tabela 23. O custo nivelado de energia elétrica
(Levelized Cost of Energy — LCOE) foi estimado em US$ 0,0325/kWh. Ressal-
ta-se que o sistema nao apresentou perdas por clipping — fendbmeno que ocor-
re quando a produgao fotovoltaica excede a capacidade nominal dos inverso-
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res, impossibilitando a conversédo de toda a energia gerada em horarios de pico
de irradiacdo. No presente caso, o dimensionamento entre os moédulos e o sis-
tema de conversao mostrou-se tecnicamente adequado, sem restricbes opera-

cionais desse tipo, como demonstrado na Tabela 24.

Tabela 23. Parametros técnicos de produgao LONGi Solar.

Quantidade Valor Unidade
Capacidade Nominal 1.007 kW
Poténcia Média 183 kW
Poténcia Média 4.398 kWh/d
Fator de Capacidade 18,2 %
Producgao Total 1.605.390 kWh/ano

Fonte: Adaptado de [9].

Tabela 24. Operacdo LONGi Solar.

Quantidade Valor | Unidade
Poténcia Minima 0 kW
Poténcia Maxima 965 kW

Penetracao Fotovoltaica 100 %
Horas de Operagéao 4.400 h/ano
LCOE 0.0325 | $/kWh
e | o |

Fonte: Adaptado de [9].

A distribuicdo temporal da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos ao longo
de um ano de operacao ¢ ilustrada na Figura 9. Observa-se a variagao da pro-
dugado horaria em fungdo das condi¢cbes de irradiagao solar, evidenciando o

padrao diario e sazonal caracteristico de sistemas fotovoltaicos.

.
24 1,000 kw

1A

90 180 270 365
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Figura 9. Poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos [9].

O eletrolisador empregado no sistema apresenta capacidade nominal de 324
kW e operou durante 4.108 horas ao longo do ano, o que corresponde a um
fator de capacidade de 33,9%. A poténcia elétrica média consumida foi de 109
kW. Ao final do periodo simulado, a produgao total de hidrogénio atingiu 20.493
kg, com uma média horaria de 2,34 kg/h e picos de producéo de até 6,99 kg/h
em condi¢des favoraveis. Os principais parametros de entrada e operagcdo do
eletrolisador encontram-se sintetizados nas Tabelas 25 e 26, enquanto a Figura

10 ilustra a variagédo da poténcia ao longo do tempo.

Tabela 25. Parametros técnicos de producéo do eletrolisador.

Quantidade Valor Unidade
Capacidade Nominal 324 kw
Entrada Média 109 kW
Entrada Minima 0 kW
Entrada Maxima 324 kW

Energia de Entrada Total 950.993 kWh/ano
Fator de Capacidade 33,5 %

Horas de Operacgéo 4.108 h/ano

Fonte: Adaptado de [9].

Tabela 26. Operagao do eletrolisador.

Quantidade Valor | Unidade
Poténcia Média de Saida 2,34 kg/h
Poténcia Minima de Saida 0.0 kg/h
Poténcia Maxima de Saida 6,99 kg/h

Producéo Total 20.493 | kg/ano

Consumo Especifico 46,4 kWh/kg

Fonte: Adaptado de [9].
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Figura 10. Poténcia gerada pelo eletrolisador [9].

Conforme apresentado na Tabela 27, a capacidade nominal do tanque de ar-
mazenamento de hidrogénio € de 100 kg, encerrando o ano com 80,8 kg de
hidrogénio disponivel. A variagdo mensal do nivel do tanque ao longo do ano é
ilustrada na Figura 11, evidenciando as flutuagcées de carga e descarga para
atendimento da demanda, com o0s niveis mais elevados concentrando-se entre

maio e julho.

Tabela 27. Parametros técnicos do tanque de hidrogénio.

Quantidade Valor | Unidade
Capacidade de Armazenamento de Hidrogénio 100 kg
Capacidade de Armazenamento de Energia 3,33 kWh
Conteudo no Inicio do Ano 0 kg
Conteudo no Final do Ano 82,4 kg

Fonte: Adaptado de [9].
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Figura 11. Nivel do tanque de hidrogénio [9].

Em relacdo as emissdes atmosféricas, destaca-se que a operacao da alternati-
va proposta n&o resultou na liberagado de didéxido de carbono nem na emisséo
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de outros poluentes comumente associados a combustdo de combustiveis fos-
seis, tais como monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, materi-
al particulado, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Essa caracteristica
confere a solugdo um elevado padrao de desempenho ambiental durante a fa-
se operacional, contribuindo significativamente para a mitigacdo de impactos
adversos a qualidade do ar e para o atendimento as diretrizes de redugao de
gases de efeito estufa, alinhando-se as metas globais de descarbonizacédo do

setor de transporte.

4.6 Analise Alternativa

Como alternativa de menor porte e custo reduzido, foi analisada a viabilidade
de um sistema dedicado exclusivamente ao abastecimento da linha 2 do siste-
ma de transporte interno da Universidade Federal de Minas Gerais. A configu-
racdo definida para essa proposta contempla uma usina fotovoltaica de
282 kW, um eletrolisador de 120 kW e um tanque de armazenamento com ca-

pacidade para 50 kg de hidrogénio.

A analise econfmica sintetizada na Tabela 28 revelou um custo total do ciclo
de vida (NPC) de aproximadamente US$ 612.515 com investimento inicial
(CAPEX) de US$ 400.887 e custo operacional anual estimado em US$ 18.275.
A produgéo anual de eletricidade foi de 427.457 kWh, volume suficiente para
sustentar o funcionamento do sistema em escala compativel com a demanda
da linha operacional considerada. A proposta representa uma solugdo modular
de menor escala, viavel para contextos institucionais que buscam iniciar a tran-

sicdo energética com investimentos mais contidos e infraestrutura simplificada.
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Tabela 28. Parametros operacionais e econémicos.

Parametro Valor Unidade
Capacidade fotovoltaica 282 kW
Capacidade do eletrolisador 120 kw
Capacidade do tanque de hidrogénio 50 kg
Custo Presente Liquido (NPC) 612.515 $
Investimento Inicial Total (CAPEX) 400.887 $
Custo Operacional Anual 18.275 $
Produgéo de energia PV 427.457 kWh/ano
PV CAPEX 159.948 $

Fonte: Adaptado de [9].

A decomposicao isolada dos custos do sistema projetado para a linha 2 mostra
que o eletrolisador, que representa o maior custo entre todos os componentes,
recebeu um investimento total de US$ 330.470,48, seguido pelo sistema fo-
tovoltaico, com US$ 237.304,10, e pelo tanque de armazenamento de hidrogé-
nio, com US$ 44.738,92, conforme detalhado na Tabela 29.

Tabela 29. Custo estimado do sistema de produgao de hidrogénio verde.

Componente Capital (§) | Reposicdo ($) | O&M ($) | Recuperado ($) | Total ($)
Eletrolisador Genérico 209.289,15 0 121.181,33 0 330.470,48
LONGi painel solar 159.948,40 0 84.335,83 6.979,73 237.304,10
Tanque de hidrogénio 31.650 0 18.325,79 5.236,87 44.738,92

Sistema total 400.887,55 0 223.843 12.216,60 612.515

Fonte: Adaptado de [9].

A analise do balango energético do sistema fotovoltaico indica uma produgéo
anual de 427.457 kWh, proveniente exclusivamente da planta solar com capa-
cidade instalada de 282 kW, sem o apoio de fontes auxiliares. A distribuicao
mensal dessa geragao esta apresentada na Figura 12. Do total produzido,
322.522 kWh/ano foram efetivamente consumidos pelo eletrolisador, resultando
em um aproveitamento energético de aproximadamente 75,5%. A parcela re-
manescente — equivalente a 104.935 kWh/ano, ou 24,5% da energia gerada
— foi caracterizada como excedente, em razédo da auséncia de demanda elétri-

ca instantdnea compativel nos periodos de maior geracao. As informacdes de-
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talhadas sobre a producdo, o consumo e o excedente de eletricidade encon-

tram-se organizadas na Tabela 30.

Tabela 30. Parametros operacionais analise alternativa.

Producdo LONG: painel solar

427 .457 kwh/ano

Consumo eletrolisador

322.522 kwh/ano

Excesso de eletricidade

104.935 kwh/ano

Fonte: Adaptado de [9].
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Figura 12. Producgéo de energia mensal do painel solar [9].
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No que se refere a producéo de hidrogénio, os resultados indicam que o siste-

ma proposto gerou, ao longo de um ano, 6.959 kg por meio de eletrolise ali-

mentada exclusivamente por energia solar, sem a utilizagdo de reformadores

ou insumos fosseis. Esse volume supera a demanda anual estimada para o

abastecimento dos 6nibus das quatro linhas da UFMG, calculada em 3.808 kg,

evidenciando a suficiéncia técnica da planta instalada, conforme apresentado

na Tabela 31. Essa diferenga decorre do fato de o sistema de geragao ser tec-

nicamente limitado a operar de forma continua durante todo o ano, razao pela

qual foi dimensionado para garantir o abastecimento da frota mesmo conside-

rando que a operagao do transporte interno no modelo esta restrita ao periodo

letivo, que abrange aproximadamente 200 dias anuais.

Tabela 31. Producédo e demanda de hidrogénio verde da analise alternativa.

Produgédo

kg/ano

Eletrolisador

6.960

Demanda

3.808

Fonte: Adaptado de [9].
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O custo nivelado do hidrogénio (Levelized Cost of Hydrogen — LCOH) foi esti-
mado em US$7,61 por quilograma, valor que reflete o impacto da escala redu-
zida sobre o custo unitario de producao. Apesar disso, o resultado permanece
dentro de uma faixa considerada competitiva para sistemas isolados [81]. A
operagao demonstrou estabilidade ao longo do ano, com atendimento continuo
da demanda e pleno aproveitamento da energia renovavel gerada para fins

eletroliticos, conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32. Custo nivelado do hidrogénio verde.

Quantidade Valor Unidade
Custo nivelado 7,61 $/KG
Adaptado de [9].

Em relagdo a usina fotovoltaica projetada, esta apresenta uma capacidade ins-
talada de 282 kW, composta por moédulos do modelo LONGi LR6-60PE. Ao
longo de um ano de operacéao, a planta gerou um total de 427.457 kWh/ano, o
que corresponde a uma média diaria de aproximadamente 1.171 kWh/d. A ope-
racao anual resultou em 4.400 horas equivalentes, com um fator de capacidade

de 17,3%, conforme detalhado na Tabela 33.

O custo nivelado de energia elétrica (Levelized Cost of Energy — LCOE) foi
estimado em US$ 0,0473/kWh. Ao longo do ano, a operagéo do sistema foi re-
gistrada por 4.400 horas, sem ocorréncia de produgao cortada por limitacdo de
poténcia (clipping), o que indica que o dimensionamento da usina foi tecnica-
mente compativel com a demanda do eletrolisador. As métricas operacionais

estao consolidadas na Tabela 34.

Tabela 33. Parametros técnicos de produgao LONGi Solar.

Quantidade Valor Unidade
Capacidade Nominal 282 kW
Poténcia Média 48,8 kW
Poténcia Média 1.171 kWh/d
Fator de Capacidade 17,3 %
Producao Total 427.457 kWh/ano

Fonte: Adaptado de [9].
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Tabela 34. Operagcdo LONGI Solar.

Métrica Valor Unidade
Poténcia Minima 0 kW
Poténcia Maxima 241 kw

Penetracao Fotovoltaica 100 %

Horas de Operacgéo 4.400 h/ano
LCOE 0,0473 $/kWh

Produgao Desperdigada
por Corte (Clipping) 0 kWh

Fonte: Adaptado de [9].

A analise espectral da poténcia gerada, apresentada na Figura 13, evidencia a
consisténcia da geracado fotovoltaica ao longo do tempo, com concentragao
predominante entre 8h e 16h — periodo de maior insolagéo. A saida de energia
oscilou entre um minimo de 0 kW e um pico de 250 kW, valor que se aproxima

da capacidade nominal do sistema durante condigdes favoraveis de irradiagao.

A O 0 0

1 90 180 270 365

Figura 13. Poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos [9].

O eletrolisador empregado no sistema apresenta capacidade nominal de 120
kW e operou durante 4.034 horas ao longo do ano, o que corresponde a um
fator de capacidade de 30,08%. A poténcia elétrica média consumida foi de
36,8 kW. Ao final do periodo simulado, a producao total de hidrogénio atingiu
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6.950 kg, com uma média horaria de 0,793 kg/h e picos de producédo de até
2,58 kg/h em condigbes favoraveis. Os principais parametros de entrada e ope-
racao do eletrolisador encontram-se sintetizados nas Tabelas 35 e 36, enquan-

to a Figura 14 ilustra a variagao da poténcia do eletrolisador ao longo do tempo.

Tabela 35. Parametros técnicos de producgao do eletrolisador.

Quantidade Valor Unidade
Capacidade Nominal 120 kW
Entrada Média 36,8 kW
Entrada Minima 0 kW
Entrada Maxima 120 kW

Energia de Entrada Total 322.522 | kWh/ano
Fator de Capacidade 30,08 %

Horas de Operagéao 4.034 h/ano

Fonte: Adaptado de [9].

Tabela 36. Operacéao do eletrolisador.

Métrica Valor | Unidade
Poténcia Média de Saida | 0,793 kg/h
Poténcia Minima de Saida 0.0 kg/h
Poténcia Maxima de Saida | 2,58 kg/h
Produgéao Total 6.950 kg/ano
Consumo Especifico 46,4 kWh/kg

Fonte: Adaptado de [9].

Figura 14. Poténcia gerada pelo eletrolisador [9].
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Conforme apresentado na Tabela 37, a capacidade nominal do tanque de ar-
mazenamento de hidrogénio é de 50 kg, encerrando o ano com 10,01 kg de
hidrogénio disponivel. A variagdo mensal do nivel do tanque ao longo do ano é
ilustrada na Figura 15, evidenciando as flutuagcées de carga e descarga para
atendimento da demanda, com os niveis mais elevados concentrando-se entre

maio e julho.

Tabela 37. Parametros técnicos do tanque de hidrogénio.

Quantidade Valor Unidade

Capacidade de Armazena- 50 K

mento de Hidrogénio 9
Capacidade de Arma_lzena- 1667 KWh

mento de Energia

Autonomia do Tanque 0 hr
Conteudo no Inicio do Ano 0 kg
Conteudo no Final do Ano 10,01 kg

Fonte: Adaptado de [9].
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Figura 15. Nivel do tanque de hidrogénio [9].

4.7 Analise Comparativa HOMER PRO

A anadlise comparativa entre a substituicdo integral da frota interna da Universi-
dade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a aplicagéo restrita a linha 2 permite
avaliar, de forma abrangente, os aspectos técnicos e econdmicos de cada con-
figuracao, considerando as particularidades operacionais e institucionais. Am-
bas as alternativas foram concebidas para operar de forma autbnoma em rela-
¢ao a rede elétrica, baseando-se na producéo de hidrogénio verde por eletrdli-
se alimentada exclusivamente por energia fotovoltaica, o que assegura o su-

primento renovavel e a eliminagdo das emissdes diretas de CO,.
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Do ponto de vista energético, a substituicdo total apresenta uma configuracéo
robusta, composta por uma planta fotovoltaica de 1.007 kW e um eletrolisador
de 324 kW, projetados para suprir uma demanda anual de 11.196 kg de hidro-
génio — valor correspondente ao consumo estimado dos 6nibus que operam

nas quatro linhas internas da universidade.

Em contrapartida, a analise alternativa, com substituicdo parcial, foi estruturada
com 282 kW de poténcia fotovoltaica e um eletrolisador de 120 kW, destinados
exclusivamente a linha 2, cuja demanda anual foi estimada em 3.808 kg. A

produgao registrada, de 6.950 kg garantiu o atendimento integral da linha.

No que se refere ao desempenho do sistema de armazenamento, o tanque
com capacidade para 100 kg, empregado na substituigao total, apresentou am-
pla variacdo de niveis ao longo do ano, operando predominantemente entre
80 kg e 90 kg, desempenhando papel fundamental na compensagao das osci-
lagbes sazonais da geragéo solar e da demanda de consumo. Por sua vez, na
configuracao alternativa, o tanque de 50 kg operou, em sua maioria, entre 30 kg
e 50 kg, sem atingir a capacidade maxima, evidenciando um equilibrio eficiente
entre geragdo, consumo e estocagem. A eficiéncia energética verificada corro-

bora as especificidades de cada arranjo.

A producado destinada a todas as linhas apresentou um aproveitamento de
59,23% da energia gerada, com 40,73% classificado como excedente. Na ana-
lise alternativa, esse indice foi ligeiramente superior, com 75,5% da energia
sendo efetivamente convertida em hidrogénio e apenas 24,5% de excedente, o
que sugere um alinhamento mais refinado entre oferta solar e demanda eletroli-

tica.

Sob a perspectiva econdmica, a analise da substituicdo integral da frota apre-
sentou um custo total do ciclo de vida (Net Present Cost — NPC) de aproxima-
damente US$ 2,14 milhdes, com um investimento inicial (CAPEX) estimado em

US$ 1,20 milhdo e um custo nivelado de produgédo de hidrogénio (Levelized
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Cost of Hydrogen — LCOH) de US$ 5,76/kg. Em contraste, a aplicagao restrita a
linha 2 registrou um NPC de US$612.515, um CAPEX de US$400.887 e um
LCOH de US$ 7,61/kg, evidenciando uma diferencga significativa tanto nos cus-

tos absolutos quanto nos custos unitarios de producéo.

Esses valores indicam que a alternativa em maior escala permite melhor distri-
buicdo dos custos fixos e maior aproveitamento dos recursos instalados, ainda
que nao apresente, isoladamente, condi¢cdes para atestar uma viabilidade fi-
nanceira consolidada. Por sua vez, a opgao restrita, embora mais onerosa por
unidade de hidrogénio gerado, mostra-se relevante como projeto piloto, repre-
sentando uma etapa preliminar importante para reduzir riscos, acumular expe-
riéncia pratica e subsidiar expansdes futuras de forma mais segura e planeja-
da, favorecendo a validacéo tecnoldgica, a capacitagdo operacional e a criagéo

de condigdes iniciais para uma eventual expansao.

4.8 DIMENSIONAMENTO ENERGETICO DOS SISTEMAS

Com base no dimensionamento realizado para as duas alternativas, foram de-
terminadas as exigéncias espaciais para a instalacdo das respectivas plantas
fotovoltaicas. No caso da substituicdo total, a poténcia instalada de 1.007 kW
requer a utilizacdo de aproximadamente 3.249 maodulos fotovoltaicos do mode-
lo LONGi Solar LRG-60PE, com poténcia unitaria de 310 Wp e area individual
de 1,63515 m?, conforme apresentado na Tabela 13, resultando em uma ocu-

pacgao estimada de 5.311 m?,

A—<1007)x163515 5.311 m?
—\0310/ " " Fooiim

Ja na analise alternativa, a poténcia instalada de 282 kW requer aproximada-
mente 910 mddulos, distribuidos em uma area de cerca de 1.487,45m2. Em
ambos os casos, os calculos consideram a disposicdo plana dos moédulos, sob
condigbes ideais de irradiagdo, sem sombreamento significativo e com perdas

elétricas minimas.

2
— ~ 2
A= <0'310> X 1,63515 ~ 1.487,45m
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Considerando a infraestrutura disponivel no Bloco 1 da Escola de Engenharia
da UFMG, cuja area construida é de 20.000 m?, verifica-se a viabilidade técnica
para a instalacdo dos sistemas em cobertura [82]. A relacdo entre a area ne-
cessaria e a area disponivel indica ampla margem para acomodagao dos pai-
néis, inclusive com possibilidade de ajustes na inclinagdo e orientacdo para

otimizacao da geracgao.

A implantacao esta condicionada a verificagao criteriosa de parametros estrutu-
rais da edificacdo, de modo a garantir a segurancga e a durabilidade do sistema
fotovoltaico ao longo de sua vida util. Dentre os principais requisitos técnicos,
destaca-se a capacidade de carga distribuida da cobertura, que deve ser com-
pativel com o peso dos moédulos fotovoltaicos, das estruturas de fixagao, cabe-
amento e eventuais sistemas de lastro ou ancoragem, considerando também

fatores adicionais como sobrecarga por vento e manutencgéo.

Além disso, € imprescindivel a analise da resisténcia a esfor¢os de cisalhamen-
to e tragao provocados por ventos, sobretudo em fungao da posi¢ao elevada da
cobertura e da exposi¢cdo a rajadas intensas, que podem induzir solicitagbes
estruturais consideraveis. Essa analise deve observar as diretrizes da ABNT
NBR 6123:1988, que trata das acdes do vento em edificacbes, em conjunto
com os requisitos especificos da ABNT NBR 16690:2020, norma que regula os
sistemas fotovoltaicos conectados a edificagdo, abrangendo desde aspectos

elétricos até o ancoramento estrutural [83]; [84].

O dimensionamento das rotas de acesso para manutencao preventiva e corre-
tiva também deve ser contemplado, assegurando-se passagens seguras para
inspetores e técnicos, com protecao contra quedas, pontos de apoio e afasta-
mento minimo entre fileiras de modulos, conforme preconizado pelas normas
de seguranga NR-10 e NR-35, aléem das recomendacgbes da propria NBR
16690. Por fim, a compatibilidade com os requisitos de desempenho global da

edificacao, conforme estabelecido pela ABNT NBR 15575:2013, deve ser veri-
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ficada. Isso inclui a analise de possiveis interferéncias com o comportamento
termoacustico da edificagao, impermeabilizacdo da cobertura, estabilidade glo-

bal da estrutura e manutengao da estanqueidade.

4.9 Demanda de Agua para Eletrolise

Os valores obtidos para a demanda de agua associada a producao de hidrogé-
nio por eletrolise nas analises simuladas encontram-se apresentados a seguir.
As estimativas consideram a produgdo anual efetiva de hidrogénio em cada
caso e 0 consumo especifico previamente estabelecido de 18 kg de agua por

quilograma de H,.

A producdo anual de hidrogénio na substituicdo completa da frota totalizou

20.493 kg/ ano. Aplicando-se o coeficiente de consumo hidrico:

20493 x18 268.874 m3
Qsgua = —ggg — — 368874 =

A média diaria de consumo € equivalente a:

368874 1 01" = 1010 litros/di
3es ~ L0lo—=1 itros/dia

A producao anual de hidrogénio na analise alternativa foi de 6.960 kg/ano, re-

sultando em:

6960 x 18 125 28 m3
Qsgua = 00— = 12228 10

A média diaria de consumo € equivalente a:

125,28
365

~ 0,343 m3/dia = 343 litros/dia
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Embora tais valores ndo representem pressdes significativas sobre o suprimen-
to hidrico em ambientes institucionais, destaca-se que estratégias de reaprovei-
tamento interno ou melhorias nos sistemas de purificagdo podem contribuir pa-

ra a otimizagdo do consumo ao longo do ciclo operacional.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica, financeira e ambiental da
substituicdo da frota interna de 6nibus da Universidade Federal de Minas Ge-
rais (UFMG), atualmente operada com motorizagéo a diesel, por veiculos abas-
tecidos com hidrogénio verde, produzido localmente por meio da eletrolise da
agua alimentada por energia solar fotovoltaica. A analise foi realizada a partir
da modelagem de duas abordagens distintas, utilizando a ferramenta computa-
cional HOMER Pro: a primeira contempla a substituicdo integral das quatro li-
nhas em operagéo; a segunda limita-se a uma unica linha, selecionada em fun-

¢ao de sua maior quilometragem anual.

Os resultados obtidos indicaram que ambas as analises sdo tecnicamente via-
veis e ambientalmente promissoras, com potencial significativo de redug&o nas
emissdes de dioxido de carbono (CO,) e de outros poluentes atmosféricos. Na
hipétese de substituicdo total da frota, estimou-se uma produgado diaria de
55,98 kg de hidrogénio, com investimento inicial aproximado de US$ 1,20 mi-
Ihdo, resultando em uma mitigagcdo anual de cerca de 210,7 toneladas de CO,.
Na alternativa com foco na linha de maior demanda, a produgao diaria neces-
saria foi de 19,04 kg de hidrogénio, exigindo investimento de US$ 612.515 e
permitindo a reducao anual de 71,7 toneladas de CO,. O custo nivelado do hi-
drogénio verde (LCOH) foi estimado em US$ 5,76/kg na substituicdo integral e

US$ 7,61/kg na alternativa de menor escala.

Do ponto de vista econémico, a substituigdo integral apresenta maior diluicao
de custo, enquanto a substituicdo parcial, por demandar menor complexidade
operacional e um investimento inicial mais modesto, mostra-se mais compativel
com o atual estagio de maturidade tecnoldgica e institucional da cadeia do hi-

drogénio verde no Brasil.

Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros explorem estratégias com-
plementares que favoregam a insercdo gradual do hidrogénio verde em frotas
publicas, tais como a adogdo de modelos hibridos com outras tecnologias de

baixa emissao, ou o desenvolvimento de projetos-piloto em escala controlada,
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que permitam o acompanhamento técnico e a validagao operacional do siste-
ma. Além disso, torna-se pertinente a continuidade de pesquisas voltadas a
otimizacao da cadeia produtiva do hidrogénio, com énfase no aperfeicoamento

dos processos de eletrolise, armazenagem e distribuicdo do combustivel.

Em sintese, esta dissertagao reafirma o potencial do hidrogénio verde como
uma alternativa energética promissora para a descarbonizagdao do transporte
publico, especialmente em contextos institucionais. Os resultados obtidos for-
necem uma base consistente para a formulagdo de estratégias sustentaveis e
indicam um campo fértil para futuras investigag¢des, cujos desdobramentos po-
derdo ampliar tanto a viabilidade quanto a aplicabilidade dessa tecnologia no

cenario urbano brasileiro.
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