CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ENERGIAS RENOVAVEIS

MATEUS VALQUIRO PEREIRA LIMA

CENARIOS DE CUSTO E DE EMISSOES DE CO2 DO TRANSPORTE PUABLICO
DE FORTALEZA (CE): ESTUDO DE CASO DA ADOCAO DO HIDROGENIO
VERDE

FORTALEZA
2023



MATEUS VALQUIRO PEREIRA LIMA

CENARIOS DE CUSTO E DE EMISSOES DE CO2 DO TRANSPORTE PUBLICO DE
FORTALEZA (CE): ESTUDO DE CASO DAADOCAO DO HIDROGENIO VERDE

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Engenharia de Energias Renovaveis da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtengdo do grau de
Engenheiro de Energias Renovaveis.

Orientadora: Profa. Dra. Flavia Mendes de
Almeida Collaco

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L699¢c  Lima, Mateus Valquiro Pereira.
Cenarios de custo e de emissdes de CO2 do transporte publico de Fortaleza (CE) :
estudo de caso da adogéo do hidrogénio verde / Mateus Valquiro Pereira Lima. — 2023.
90 f. : il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceara, Centro
de Tecnologia, Curso de Engenharia de Energias Renovaveis, Fortaleza, 2023.

Orientacgao: Profa. Dra. Flavia Mendes de Almeida Collago.

1. Emissao de dioxido de carbono. 2. Cenarios de descarbonizagao. 3. Mudangas
climaticas. 4. Mobilidade urbana. I. Titulo.

CDD 621.042




MATEUS VALQUIRO PEREIRA LIMA

CENARIOS DE CUSTO E DE EMISSOES DE CO2 DO TRANSPORTE PUBLICO
DE FORTALEZA (CE): ESTUDO DE CASO DAADOCAO DO HIDROGENIO VERDE

Trabalho de Conclusdgo de Curso
apresentado ao Curso de Graduagao em
Engenharia de Energias Renovaveis da
Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencdo do grau de
Engenheiro de Energias Renovaveis.

Aprovada em: 23/11/2023.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Flavia Mendes de Almeida Collago (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Francisco Nivaldo Aguiar Freire
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Me. Thiago Ribeiro Francelino
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)

Eng. Mestrando Hariel Abreu Pereira
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)


https://ifce.edu.br/
https://ifce.edu.br/

A Deus.

Aos meus pais, Valquiro e Fatima.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus pela oportunidade de concluir
este trabalho. Gostaria de expressar minha gratiddo a minha orientadora Profa. Dra.
Flavia Mendes de Almeida Collago por sua orientagéo, paciéncia e motivagao durante
todo o processo.

Também gostaria de agradecer aos membros da banca examinadora, o
Prof. Dr. Francisco Nivaldo Aguiar Freire, o Prof. Me. Thiago Ribeiro Francelino e o
Eng. Mestrando Hariel Abreu Pereira, por dedicarem seu tempo e expertise para
avaliar este trabalho.

Agradeco a minha familia, meus tios e primos, e em especial meus pais,
Valquiro Pereira Maciel e Maria de Fatima Pereira Lima, por me apoiarem em todos
os momentos € me incentivarem a buscar meus sonhos. Enfatizo que a garra de minha
mae, seu emprenho, dedicagdo, amor e carinho sendo uma mulher extremamente
forte que nunca deixou a fé e a paix&do por ajudar o proximo serviram-me de imensa
forga motriz para realizar os meus sonhos, muito obrigado minha “Mainha”.

Ao meu irmao Benedito que sempre esteve ao meu lado enfrentado os
desafios dessa caminhada, orientando-me na vida.

As minhas avés, Maria e Sebastiana, por todo amparo e carinho, durante o curso.
A minha futura esposa, Sara Alcantara de Carvalho, por toda a motivacéo,
amparo e amor que sempre me deu forgas para lutar pelos meus sonhos.

Aos meus amigos, Breno Matias, Djones Oliveira, Erica Ribeiro, Gabriela
Pinheiro, José Hiago e Rafael Lemos agradeco por me ajudarem a manter o equilibrio
emocional e me motivarem a continuar, pois a amizade em Deus permanece
eternamente.

Em especial a minha gratiddo vai ao meu amigo Lucas Fernando que
sempre me ajudou na minha caminhada durante todos esses anos de graduacéo.

Agradeco também a Universidade Federal do Ceara pela oportunidade de
estudar e realizar este trabalho, e aos funcionarios de toda a instituicdo, pois vocés
fazem a diferencga na vida de todos nds universitarios.

Por fim, gostaria de agradecer a todos os professores e colegas que

contribuiram para minha formagéao académica e pessoal ao longo do curso.



“A fé é a forca pela qual um homem pode
conseguir qualquer coisa de Deus." (Séao

Pio de Pietrelcina).



RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo quantificar os custos da tarifa de 6nibus e as
emissoes de Gases de Efeito Estufa para o ano de 2030 em Fortaleza, considerando
dois cenarios: i) um que mantém o uso do combustivel atual da frota (diesel); e ii) outro
no qual a frota seria totalmente substituida por uma movida a hidrogénio verde. Para
tanto, adotou-se a metodologia desenvolvida pelo Nucleo de Estudos das Cidades
(NEC), da Escola de Engenharia de Sado Carlos (EESC) da USP, para o célculo do
valor unitario da tarifa de transporte publico. 3 tipologias de premissas de projecdes
foram consideradas. A primeira levou em consideracdo a utilizagdo exclusiva do
método NEC, culminaram no valor de 14,43 reais para o hidrogénio e 4,78 reais para
o diesel. A segunda adotou uma correcao tarifaria com base na série historica
fornecida pela ETUFOR, resultando em uma tarifa projetada de 7,08 reais em 2030
para o diesel e em 16,32 reais para o hidrogénio. A terceira projecao avaliou um
cenario hipotético de implementacao de um mercado de carbono, e associou, na tarifa
final dos passageiros, um custo/subsidio as emissées de CO2 para cada combustivel
considerando valor total de emisséao evitada até 2030. Ao considerar a substituicdo da
frota a diesel por uma movida a hidrogénio verde, o transporte publico da cidade
deixaria de emitir cerca de 151 mil toneladas de CO2, obtendo os valores de 12,98
reais em 2030 para o diesel e em 10,42 reais para o hidrogénio. Ademais, admitindo o
cenario onde o hidrogénio serve-se do desconto da pegada de carbono e o diesel é
penalizado, em 2029 a taxa da tarifa para o hidrogénio ja se torna mais econémica
que a do diesel: para o ano 2030 tem-se a tarifa de 10,42 reais para o hidrogénio e
para o diesel de 12,98 reais. Diante das inferéncias dos cenarios propostos, o
horizonte sugerido para 2030 é de curto prazo, mas ja apresenta que a utilizagao do
hidrogénio € promissora e competitiva a longo prazo. Se considerarmos a terceira
tipologia, o uso do hidrogénio como combustivel ja se torna competitivo em 2029,
apresentando uma diferenga de dois reais para o fortalezense.

Palavras-chave: H2V; cenarios de descarbonizacdo; mudancas climaticas,

mobilidade urbana.



ABSTRACT

This research aimed to quantify the costs of bus fares and Greenhouse Gas (GHG)
emissions for the year 2030 in Fortaleza, considering two scenarios: i) one that
maintains the use of the current fleet's fuel (diesel); and ii) another in which the fleet
would be completely replaced by one powered by green hydrogen. To achieve this, the
methodology developed by the Nucleo de Estudos das Cidades (NEC), from the
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) at USP, was adopted for calculating the
unitary value of public transportation fares. Three typologies of projection assumptions
were considered. The first took into account the exclusive use of the NEC method,
resulting in a value of 14,43 reais for hydrogen and 4,78 reais for diesel. The second
adopted a fare adjustment based on the historical series provided by ETUFOR,
resulting in a projected fare of 7,08 reais in 2030 for diesel and 16,32 reais for
hydrogen. The third projection assessed a hypothetical scenario of implementing a
carbon market and associated, in the passengers' final fare, a cost/subsidy for CO:2
emissions for each fuel, considering the total avoided emission value until 2030.
Considering the replacement of the diesel fleet with one powered by green hydrogen,
the city's public transportation would avoid emitting about 151 thousand tons of COz,
resulting in values of 12,98 reais in 2030 for diesel and 10,42 reais for hydrogen.
Moreover, assuming the scenario where hydrogen benefits from a carbon footprint
discount and diesel is penalized, in 2029, the fare rate for hydrogen already becomes
more economical than diesel: for the year 2030, the fare is 10,42 reais for hydrogen
and 12,98 reais for diesel. Faced with the inferences from the proposed scenarios, the
suggested horizon for 2030 is short-term but already demonstrates that hydrogen use
is promising and competitive in the long run. If we consider the third typology, the use
of hydrogen as fuel becomes competitive in 2029, presenting a two-reais difference for

residents of Fortaleza.

Keywords: H2V; decarbonization scenarios; climate change; urban mobility.
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1. INTRODUGAO

A invengdo do primeiro motor movido a vapor em 1712 por Thomas
Newcomen marcou o inicio da Revolugdo Industrial (SMITH, 2023), que trouxe
consigo o uso generalizado do carvao mineral como combustivel e teve impactos
duradouros até os dias atuais. No século XX, as preocupag¢des com o clima ganharam
destaque devido a crise climatica global, causada principalmente pelas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) resultantes da queima de combustiveis fésseis.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2021) das
Nacodes Unidas ¢é a principal autoridade cientifica no estudo das alteragdes climaticas.
De acordo com o sexto ciclo de avaliagdo (AR6) do IPCC, langado entre 2021 e 2023,
os niveis de didxido de carbono (COz2) aumentaram 47,3%, atingindo uma média anual
de 410 partes por milhdo. O metano (CH4) chegou a 1866 partes por bilhao,
representando um aumento de 157,8%. As atividades relacionadas aos combustiveis
fésseis s&o responsaveis pela maioria das emissdes de COz2, contribuindo com 80%
de todas as emissdes relacionadas a atividade humana em 2019.

Para lidar com esse desafio, € necessario reduzir significativamente as
emissdes de GEE e alcangar a neutralidade de carbono o mais rapido possivel. Isso
requer a implementagcdo de politicas de mitigagdo e adaptagdo. As politicas de
mitigacdo buscam conter e prevenir as emissdées de GEE, envolvendo a tributagdo do
carbono, esquemas de comércio de emissoes, regulamentacdes setoriais especificas
e incentivos fiscais para promover o uso de energias limpas e a eficiéncia energética.

As politicas de adaptacdo visam antecipar os efeitos adversos das
mudangas climaticas e adotar medidas apropriadas para minimizar danos e prejuizos,
como a promogao de construgdes resilientes, o desenvolvimento de culturas
tolerantes a seca e praticas florestais sustentaveis. Nesse contexto, o hidrogénio
verde produzido a partir de fontes renovaveis, como energia solar e edlica, tem sido
considerado uma solugao promissora para a descarbonizagdo da economia. Sua
utilizagéo pode reduzir as emissdes de GEE em setores como transporte, industria e
geragao de energia.

No setor de transporte coletivo, uma tecnologia em destaque é o 6nibus
elétrico a célula de combustivel (FCEBSs, do inglés Fuel Cell Electric Buses), que utiliza

hidrogénio e células de combustivel para gerar eletricidade e impulsionar o veiculo.



Essa tecnologia oferece vantagens em relacdo aos veiculos tradicionais de
combustao interna e aos convencionais veiculos elétricos a baterias, como tempos de
recarga mais rapidos e autonomia de até 500 km.

No entanto, apesar do potencial do hidrogénio verde, existem desafios a
serem superados para viabilizar seu uso em larga escala. Alguns desses desafios
incluem o custo elevado da produ¢ao em comparagao com o hidrogénio obtido de
combustiveis fosseis, a necessidade de infraestrutura adequada para
armazenamento, transporte e distribuicdo, a melhoria da eficiéncia da eletrolise, a
garantia da seguranga no manuseio do hidrogénio, a produgdo em grande escala e a
competicdo com outras tecnologias renovaveis.

Nesse interim, o trabalho se propbs a buscar realizar a conexao entre o
avango da transicdo energética a través do hidrogénio verde e a sociedade, em
especial a populagdo que utiliza o transporte coletivo publico como meio de
locomogao. Para isso, a comparacgao entre os dois tipos de combustiveis proposto,
diesel e hidrogénio s&o necessarios para embasar a tomada de decisdo e apoiar a

formulacao de politicas publicas baseadas em evidéncia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Quantificar os custos da tarifa de 6nibus, assim como as emissdes de GEE,
no horizonte de 2030, tendo como base o ano de 2021, no caso da substituicdo

integral da frota de dnibus atual da cidade de Fortaleza por uma nova movida a H2V.

2.2. Objetivos especificos

Para alcancgar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
formulados:

a) Levantar metodologias de calculo de tarifa de 6nibus;

b) Identificar as rotas de tecnologia e os dados técnicos da produgao de H2V que
irdo abastecer uma frota de transporte coletivo na cidade de Fortaleza, incluindo
energia e combustivel,

c) Levantar os dados sobre o transporte publico da capital do Cear4, considerando
0 ano base de 2021 e as projec¢des para os anos de 2030, e criar cenarios de
emissao de CO2 com e sem a adogao do H2V;

d) Modelar a nova tarifa de 6nibus da cidade de Fortaleza com o uso de H2V,

identificando o valor final da tarifa de 6nibus e as emissoes de GEE.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Mudangas climaticas

As mudancgas climaticas sdo um dos desafios mais urgentes e complexos
enfrentados pela humanidade no século XXI. Com base em extensas pesquisas
cientificas, sabemos que as atividades humanas tém contribuido significativamente
para o aumento da concentracdo de GEE na atmosfera, levando a alteragbes nos
padroes climaticos globais.

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) fornece avaliagcdes
cientificas sobre as mudancas climaticas, destacando os impactos das mudancgas
climaticas em diferentes regides do mundo, incluindo alteragdes nos padrdes de
temperatura, precipitagao, eventos climaticos extremos e niveis do mar.

Uma das principais causas das mudangas climaticas é o aumento da
concentracdo de GEE na atmosfera. O efeito estufa € um fenémeno natural que ocorre
na atmosfera da Terra, onde certos gases retém parte do calor solar irradiado pela
superficie do planeta, contribuindo para manter a temperatura média global em um
nivel adequado para a vida (IPCC, 2021). No entanto, o aumento das concentragdes
de GEE, devido as atividades humanas, tem intensificado esse efeito, levando ao
aquecimento global e as mudangas climaticas.

As emissdes de GEE, pela queima de combustiveis fosseis € a principal
fonte antropogénica de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e éxido nitroso (N20)
na atmosfera (IPCC, 2021). Outro fator é o desmatamento e mudancgas no uso da
Terra, onde contribui para aproximadamente 10% das emissdes globais de gases de
efeito estufa (BONAN, 2019), como também o uso de fertilizantes (NOGUEIRA et al.,
2020).

As alteragdes climaticas decorrentes do alto nivel de concentragao de tais
gases, resulta em impactos significativos nos sistemas socioeconémicos e ambientais,
tais como o aumento da temperatura média global. Segundo a NASA, 2022, ja
alcancou um aumento de temperatura de aproximadamente 1°C causando o
derretimento de geleiras e calotas polares, aumentando o nivel do mar, podendo
ocasionar perda de habitats de espécies (IPCC, 2021), e acidificagao dos oceanos
(DONEY, et. al, 2020).

Ja com relagdo as mudancas indiretas, como o aumento da frequéncia e



intensidade de eventos climaticos extremos, segundo a World Meteorological
Organization (WMO, 2021), alteragbes nos regimes das chuvas (STOCKER, et al.
2019), e mudancas nos padrdes de vento (VECCHI, et al. 2018) podem ocorrer como
consequéncias da concentragdo dos gases.

Mitigar as mudancgas climaticas demanda esforgos coletivos que devem
abarcar a promog¢ao da sustentabilidade, e o desenvolvimento de solugdes inovadoras
para lidar com seus impactos.

Dentre as tecnologias com potencial de reduzir as emissdes, tem-se a
expansao das energias renovaveis como a energia solar e edlica (IRENA, 2021), e a
transicao para economia de baixo carbono a partir da descarbonizagdo no setor de
transportes por meio da eletrificagdo e uso de biocombustiveis (MCCOLLUM et al.,

2018) entre outras estratégias que nao estdo no escopo deste trabalho.

3.2. Descarbonizagao

A descarbonizag¢ao € um processo fundamental para limitar o aquecimento
global abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais, em todos os setores, seja
energético ou de transporte, como exemplo (MCCOLLUM et al., 2018). Tal processo
demanda o desenvolvimento e a adogdo de tecnologias de baixa ou nenhuma

emissao de carbono.

Diversas tecnologias de descarbonizagdo estdo em desenvolvimento, no
ambito das energias renovaveis, como solar, edlica, hidrelétrica e bioenergia, pois nao
emitem CO2 durante a geragao de eletricidade (IRENA, 2021). O mesmo acontece no
contexto de armazenamento de energia, por meio de baterias avancadas e sistemas
de armazenamento térmico, para garantir o suprimento continuo e confiavel (LU et al.,
2020). Também a captura e armazenamento de carbono (CAC), permitindo a captura
de emissdes de COz2 e posterior armazenamento subterréneo (KEITH et al., 2018).
Finalmente, temos também a tecnologia do H2V, por meio da eletrdlise alimentada por
energia renovavel (GARCIA-ALONSO et al., 2021).

3.3. Rotas de producgao de hidrogénio

Nao existe consenso sobre a categorizacdo dos diferentes tipos de



hidrogénio. No entanto, a maior parte da literatura usa uma classificagao por cores
para fazer mengao aos diferentes tipos de recursos de energia que sdo usados na
producao de H2, como apresentado a seguir:

v Hidrogénio Verde: E o hidrogénio produzido por meio da eletrdlise da
agua utilizando eletricidade proveniente exclusivamente de fontes
renovaveis, como energia solar, edlica ou hidrelétrica. Esse processo
nao emite GEE (CHAFFIN, et. al. 2020);

v' Hidrogénio Azul: é produzido a partir do gas natural, utilizando o
processo de reforma a vapor, em que o carbono liberado durante a
producgao é capturado e armazenado por meio de tecnologias de captura
e armazenamento de carbono (CCS). Essa abordagem permite a
reducdo significativa das emissbes GEE associadas a produgédo de
hidrogénio;

v' Hidrogénio Cinza: O hidrogénio cinza é produzido a partir do gas natural,
utilizando o processo de reforma a vapor, porém sem a captura e
armazenamento de carbono. Nesse caso, as emissdes de CO:2 sdo
liberadas diretamente na atmosfera;

v' Hidrogénio Marrom: O hidrogénio marrom é obtido a partir do carvao, por
meio do processo de gaseificacdo. Esse método é altamente poluente e
resulta em grandes emissdes de COz2, tornando-o a opgao mais poluente

de todas as classificacoes.

Este trabalho ira focar-se sobre o hidrogénio verde, considerando que o
mesmo tem sido apresentado como uma solugao promissora para a descarbonizacao
da economia (GARCIA-ALONSO et al., 2021).

No entanto, ha obstaculos a serem superados para tornar a producao de
hidrogénio verde economicamente viavel, uma vez que, atualmente, apresenta custos
relativamente elevados em comparagdo com outras formas de obtencao
(ECOINVENT, 2019).

Para viabilizar a transicdo energética para o hidrogénio verde, é necessario
avancar tecnologicamente na producéao, utilizagao, transporte e armazenamento do
H2 (LU et al., 2020). Além disso, é essencial estabelecer marcos regulatorios
apropriados nos paises produtores e consumidores, bem como adotar politicas e

estratégias econbmicas que incentivem e facilitem o desenvolvimento de novas



cadeias de produgao baseadas nessa fonte de energia limpa (IEA, 2021).

Essa transformacéao representara uma grande oportunidade para regides
com alto potencial de geragéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como
€ o caso do Nordeste brasileiro (EPE, 2020).

A utilizacdo do hidrogénio como fonte de energia tem sido objeto de
discussao ha décadas, porém foi somente a partir dos anos 2000 que a tecnologia do
hidrogénio verde - produzido a partir de fontes renovaveis de energia - recebendo
maior atengao e investimentos em escala global.

Em 2002, o presidente dos Estados Unidos, George W. Bush, anunciou o
programa Hydrogen Fuel Initiative, com o intuito de direcionar um investimento de
aproximadamente US$ 1,7 bilhdo em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias
relacionadas ao hidrogénio (DEPARTMENT OF ENERGY, 2003). Nesse mesmo
periodo, a Unido Europeia também langou a Iniciativa Europeia do Hidrogénio, com o
objetivo de impulsionar a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias relacionadas
ao hidrogénio e promover sua aplicagdo em diversos setores (EUROPEAN
COMMISSION, 2003).

Nos ultimos anos, varios paises comegaram a desenvolver a produgao de
hidrogénio verde, sendo a Alemanha um dos principais destaques nesse cenario. A
Alemanha se tornou lider mundial na producéo de hidrogénio verde a partir de fontes
renovaveis, como energia solar e edlica. Em 2010, o pais langou o Programa Nacional
do Hidrogénio e das Células a Combustivel, com o intuito de incentivar o uso desse
elemento em diversos setores e impulsionar o desenvolvimento de tecnologias
relacionadas (TARHAN et al., 2020).

A importancia do hidrogénio verde como solugdo para a redugédo das
emissoes de gases do efeito estufa e o combate as mudancas climaticas foi enfatizada
durante a COP21, realizada em Paris em 2015. Na ocasido, mais de 20 paises se
comprometeram a investir em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias
relacionadas ao hidrogénio verde (UNITED NATIONS, 2015).

Em 2018, a Unido Europeia langou a Estratégia do Hidrogénio, com a meta
de se tornar lider mundial na producdo de hidrogénio verde até 2030. A estratégia
envolve um investimento significativo de cerca de € 470 bilhdes em toda a cadeia de
valor do hidrogénio verde, abrangendo desde a producédo, até o uso em diferentes
setores, como transporte, industria e geracdo de energia (EUROPEAN
COMMISSION, 2018).



Outro pais que vem direcionando esforgos para a utilizagdo do hidrogénio
como fonte de energia limpa é o Japado. Em 2018, o pais langou sua Estratégia do
Hidrogénio, com o objetivo de se tornar lider mundial na utilizagcdo desse elemento e
promover sua exportagéo para outras nagdes (METI, 2018).

Em 2020, durante a COP26, a Unido Europeia langou a Alianga do
Hidrogénio Verde, uma iniciativa que busca reunir paises e empresas com o proposito
de acelerar a produgado e utilizagdo de hidrogénio verde em ambito global. Essa
iniciativa prevé investimentos de aproximadamente € 80 bilhdes até 2030, além da
criacdo de uma rede de producao e distribuicdo de hidrogénio verde em toda a Europa
(EUROPEAN COMMISSION, 2020).

Conforme informacgdes da IEA (2021), a demanda de hidrogénio em 2020
foi de aproximadamente 90 milhdes de toneladas (Mt), sendo mais de 70 Mt utilizados
como hidrogénio puro e menos de 20 Mt misturados com gases contendo carbono
para producdo de metanol e fabricagdo de ago. Essa demanda, quase que
exclusivamente, estava direcionada para fins de refino e usos industriais.

Em contraste, a producdo de hidrogénio por meio da eletrélise ainda esta
em estagio inicial, atingindo apenas 0,49 Mt em 2020, o que representa menos de 1%
do total de hidrogénio produzido, como aponta IEA (2021). No entanto, espera-se que
essa realidade se transforme nos préximos anos, com previsdes indicando que a

producéo de hidrogénio através da eletrolise se torne lider até 2030 (Figura 1).

Figura 1: Demanda global de hidrogénio por tecnologia de produgao, 2020-2030.
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Fonte: Adaptado de IEA (2021).
Notas: CCS = captura e armazenamento de carbono. CCU = captura e uso de carbono. O hidrogénio produzido a
partir de combustiveis fosseis com CCU se refere a produgéo de amdnia na qual o CO2 capturado é usado para
produzir fertilizante de ureia. Quando o fertilizante de ureia é aplicado ao solo, ele se decompde novamente em
amonia e COz2, sendo este ultimo liberado na atmosfera.



3.3.1. Hidrogénio Verde: eletrélise por via de energias renovaveis

A utilizagdo do gas hidrogénio como um portador energético, gerado a partir
de matérias organicas e combustiveis bioldgicos (como o alcool), ou por meio da
energia elétrica obtida de fontes renovaveis, convertendo eletricidade em energia
movel e armazenavel, é considerada como uma das maneiras mais eficazes e
ecologicamente atrativas, especialmente quando combinada com o emprego de
células a combustivel para transformar o hidrogénio em energia elétrica. Essa
propriedade do hidrogénio, que é sua capacidade de ser produzido através de varios
iNSUMOS e processos, posiciona-o como um elemento de integragao entre diversas

tecnologias, como pode ser visualizado na Figura 2 (CGEE, 2010).

Figura 2: Diferentes caminhos para a geragcado e emprego do hidrogénio como
portador de energia
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Fonte: CENEH, citado por CGEE (2010).

A eletrélise da agua é uma tecnologia amplamente utilizada na industria
quimica e em processos industriais para a produgéo de hidrogénio (MIRANDA, 2019).
No entanto, € importante destacar que a produg¢ao de H2 ainda é predominantemente
realizada por meio da reforma a vapor do metano, devido a fatores como o custo da
eletricidade e a proporcéao de eletrolisadores, o que ainda nao a torna competitiva.

O processo de eletrdlise é caracterizado como uma reagdo quimica
desencadeada por uma fonte de energia externa ao sistema reacional (NETO;

MOREIRA, 2007). Sendo assim, € um processo que possibilita a produgdo de
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hidrogénio e oxigénio gasoso, que € obtido através da molécula de agua que, com a
agcao da eletricidade, transforma-se em um cation e um anion em seus estados
elementares, conforme mostrado na Equagéo 1 e na Figura 4. Ou seja, durante a
eletrolise da agua (Figura 3), a molécula de agua é decomposta em hidrogénio e
oxigénio pela passagem de corrente elétrica (PALHARES et al., 2016).

Figura 3: Representacdo Basica da Eletrélise da Agua.
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Fonte: Adaptado de IRENA (2020b).

H20 () + Energia — H2 (g) + 1/2 O2 (g) (Equacéo 1)

Figura 4: Processo de eletrélise da agua.
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Fonte: Longo et al. (2008).

As semirreacdes de redugdo e oxidacdo que ocorrem no catodo e no

anodo, respectivamente, dependem dos eletrélitos presentes na solugado aquosa. Isso
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divide a eletrélise da agua em diferentes tipos, como a eletrdlise alcalina, a eletrolise
de membrana de troca de prétons e a eletrélise de éxido sélido (SOUZA, 2020), e que

serdo apresentadas a seguir.

3.3.2. Tipos de Eletrolisadores

A producgédo de hidrogénio por eletrolise da agua ocorre nos chamados
eletrolisadores, que podem ser de trés tipos: alcalinos, PEM (Proton Exchange
Membrane) e SOE (Solid Oxide Electrolysers) (GAMBETTA, 2010; URSUA et al.,
2012).

a) Eletrolisadores Alcalinos

De acordo com Gambetta (2010) e Ursua et al. (2012), os eletrolisadores
alcalinos s&o caracterizados pelo uso de uma solugdo alcalina, geralmente hidroxido
de potassio (KOH), como eletrdlito. Esses eletrolisadores operam em temperaturas
que variam de 65 a 100 °C, com pressoes tipicamente em torno de 25-30 bar, embora
existam modelos que operem em pressao atmosférica ou até 448 bar.

A densidade de corrente dos eletrolisadores alcalinos industriais varia entre
1000 e 3000 A/m2. No entanto, é importante ressaltar que os sobre-potenciais e as
perdas dhmicas aumentam a medida que a densidade de corrente aumenta, o que
resulta em uma reducéo da eficiéncia da eletrdlise devido a conversao de energia
elétrica em calor (ZENG; ZHANG, 2010).

No processo de eletrdlise alcalina, os ions ganham ou perdem elétrons na
superficie dos eletrodos, resultando em um sistema multifasico gas-soélido-liquido
(URSUA et al., 2012). Os elétrons fluem do terminal negativo da fonte de energia
externa para o catodo, onde sdo consumidos pelos ions de hidrogénio (prétons) para
a formagao do gas hidrogénio. Para manter a carga elétrica equilibrada, os ions
hidroxido (anions) deixam o anodo, liberando os elétrons que retornam para o terminal
positivo da fonte de energia externa, resultando na formagao do gas oxigénio (ZENG;
ZHANG, 2010) (Figura 5).
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Figura 5: Desenho esquematico de um sistema basico de eletrélise alcalina da agua.
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Fonte: ZENG E ZHANG (2010).

De acordo com Gambetta (2010), as semirreagcdes envolvidas na
eletrolise alcalina podem ser descritas por duas equagdes, Equacao 2 e Equacao 3,
enquanto a reacao global é representada pela Equagao 4. Na primeira semirreagao,
ocorre a formagao de gas hidrogénio (Hz2) e ions hidroxila (OH") a partir da redugéo de
agua (H20). Na segunda semirreagao os ions hidroxila sofrem oxidacgéo, resultando
na formacgao de gas oxigénio (Oz) e agua (H20). A reagao global mostra a separagao

da molécula de agua em gas hidrogénio e gas oxigénio.

2H.O.,. +2¢ — H +20H (4
20 ) e (Equacéo 2)

20H,

(ag)

+H 50, +2¢€

2(z)

- lO
2 (Equacéo 3)

H,0y > Hiyyy + 0,

b 2(g)

(Equagao 4)

Os eletrolisadores alcalinos podem ser classificados em dois tipos:
unipolares e bipolares, conforme ilustrado na Figura 6. Ambos sdo compostos por
células individuais dispostas em sobreposicdo, com conexdo em paralelo nos
eletrolisadores unipolares e em série nos eletrolisadores bipolares (GAMBETTA,
2010).
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Figura 6: Desenho esquematico dos eletrolisadores, a) unipolar e b) bipolar.
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Fonte: ZENG E ZHANG (2010).

Nos eletrolisadores unipolares, cada semirreacdo ocorre em eletrodos
separados, enquanto nos eletrolisadores bipolares, as duas semirreagdes ocorrem em
ambos os lados do mesmo eletrodo, exceto nos dois eletrodos finais conectados a
fonte de corrente continua. Essa diferenca na disposicdo dos eletrodos resulta em
tensdes e correntes de operacgao distintas. Em processos industriais, os valores tipicos
de tensao encontrados nos eletrolisadores unipolares sdo 2,2 V, enquanto nos
eletrolisadores bipolares, a tenséo é de 2,2 x (n-1) V, onde n € o numero de eletrodos.

Os eletrolisadores unipolares sdo mais simples de fabricar, mas requerem
altas correntes e baixas tensdes, o que leva a uma maior perda 6hmica. Por outro
lado, nos eletrolisadores bipolares, a perda 6hmica € menor, mas sua fabricacao exige
maior precisdo para evitar vazamentos de gas e eletrdlito entre as células (ZENG;
ZHANG, 2010).

b) Eletrolisadores PEM
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Os eletrolisadores de membrana polimérica, conhecidos como PEM
(Proton Exchange Membrane) ou SPE (Solid Polymer Electrolyte), possuem como
caracteristica principal a utilizacdo de um eletrdlito solido. Esse eletrdlito consiste em
uma fina membrana polimérica, com espessura inferior a 0,2 mm, que é impermeavel
a gases e possui um carater acido forte devido a presenga de grupos acido sulfénico
(HSO*).

Esses grupos s&o responsaveis pela condugao dos ions H* através de um
mecanismo de troca ibnica. A membrana mais comumente utilizada é o Nafion, um
polimero sulfonado similar ao politetrafluoretileno (Teflon), e os eletrodos sao
geralmente fabricados com metais nobres como platina e iridio (GAMBETTA, 2010;
URSUA et al., 2012). As semirreacdes no anodo e no catodo s&o descritas por duas
equacodes, Equacao 5 e Equacéo 6.

+2H" = +2e

2(g) (ag)

H,0

(7

1
(Equacéo 5)

28

g T2€ —H.

2(g)

(Equacéo 6)

Em comparacado com os eletrolisadores alcalinos, os eletrolisadores PEM
oferecem vantagens significativas, como maior eficiéncia energética, maiores taxas
de producdo e tamanho compacto. No entanto, eles também tém custos de
investimento mais elevados, principalmente devido aos materiais necessarios para a
fabricacdo da membrana e dos eletrodos. Além disso, os eletrolisadores PEM tendem
a ter uma vida util mais curta em comparagao com os alcalinos (URSUA et al., 2012;

ZENG; ZHANG, 2010). Na Figura 7 tem-se uma ilustragao do funcionamento.
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Figura 7: Funcionamento de um eletrolisador do tipo PEM.
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I 2 ]

Hydrogen «—— Oxygen

Catilyst 1

Sl
i1
Fonte: Vidas; Castro, 2021.

c) Eletrolisadores SOE

Os eletrolisadores SOE (Solid Oxide Electrolysers) realizam a eletrolise do
vapor de agua em temperaturas elevadas, geralmente variando de 600 a 900°C. Isso
resulta em uma eficiéncia maior quando comparado aos eletrolisadores alcalinos e
PEM. A operacéao desses eletrolisadores pode ser entendida como o oposto de uma
célula a combustivel de éxido sélido (URSUA et al., 2012; ZENG; ZHANG, 2010).

No processo, 0 vapor de agua € alimentado no catodo, onde ocorre a
producao de gas hidrogénio. Os ions de 6xido gerados atravessam o eletrdlito sélido
até o anodo, onde sao formados o gas oxigénio, liberando os elétrons e fechando o
circuito. As semirreagdes no catodo e no anodo estdo descritas nas seguintes

equacodes: Equacao 7 e Equacéo 8.

= P
H,0, +2¢ — H,,,+0 (Equagio 7)

1
0 > —=0,,, +2e
2 (Equacéo 8)

O funcionamento dos eletrolisadores SOE em altas temperaturas traz
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beneficios, como a reducio das tensdes na célula e o aumento das taxas das reacdes
eletroquimicas. No entanto, esses eletrolisadores enfrentam desafios de estabilidade
a longo prazo devido ao envelhecimento do eletrdlito e a desativacado do eletrodo
(URSUA et al., 2012).

No que diz respeito a eficiéncia, os eletrolisadores alcalinos apresentam
eficiéncias na faixa de 59% a 70%, enquanto os eletrolisadores PEM tém eficiéncias
entre 65% e 82%, calculadas com base no poder calorifico superior do hidrogénio. Ja
os eletrolisadores SOE possuem eficiéncias que variam de 40% a 60%. No entanto, é
importante ressaltar que, no caso dos eletrolisadores SOE, a eficiéncia liquida é
calculada considerando as perdas térmicas no processo (ZENG; ZHANG, 2010). Na

Figura 8 tem-se o esquema de funcionamento de um eletrolisador SOE.

Figura 8: Esquema de funcionamento de um eletrolisador SOE.

ceramic membrane
(solid electrolyte)
oxygen (Oy) hydrogen (Hy)
ﬁ cathode

anode
+

steam
(Hz0)

Fonte: URSUA et al., 2012.

3.4. Células a combustivel

O principio fundamental das células a combustivel é a reacado de oxidacao
do hidrogénio pelo oxigénio na presenca de um catalisador. Esse processo converte
a energia quimica da reagdo, em energia elétrica, por meio de um dispositivo
altamente eficiente e de baixo impacto ambiental (SANTOS, 2018). Isso resulta em
uma eficiéncia que pode chegar a até 83% (SANTOS, 2018), superando o limite
imposto pelo ciclo de Carnot, mesmo em temperaturas baixas, como 80°C (NETO,
2005).

O grande marco para as células a combustivel ocorreu em 1960, quando a
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NASA anunciou, por meio de seu programa espacial, que o hidrogénio seria estudado
como combustivel para foguetes e que as células a combustivel seriam usadas nas
missées do programa Apollo (SILVA, 2017). A partir desse momento, diversas
pesquisas foram conduzidas para identificar os melhores combustiveis, eletrodos e
componentes para esse dispositivo. O.K. Davtyan, em seus estudos sobre células a
combustivel, descobriu que, em condi¢cdes de temperatura ambiente e em solugao
alcalina, as células necessitam de hidrogénio e oxigénio de alta pureza (SILVA, 2017).

Individualmente, as células a combustivel podem ser aplicadas em veiculos
elétricos, processos de geracdo e cogeracao de energia, aplicagbes militares,
espaciais e até hospitalares. Para obter tensdes mais altas, elas sdo conectadas em
série por meio de empilhamentos (VARGAS et al., 2006). Essa configuragao em série
permite aumentar a tensdo de saida e adequar a célula a combustivel para diferentes
demandas e aplicacdes especificas. Uma célula a combustivel é constituida por 3
partes principais: catalisador, eletrdlito e eletrodos.

No processo de uma célula a combustivel, o gas hidrogénio é pressurizado
e direcionado para o eletrodo onde se encontra o catalisador. Dentro do catalisador,
ocorre a separacgao dos ions de hidrogénio dos elétrons. Os elétrons sdo conduzidos
pelo circuito externo, criando um fluxo de elétrons, ou seja, uma corrente elétrica no
sentido positivo da célula (NETO, 2005). Areagado quimica que ocorre nesse processo

€ representada pela Equacéao 9.

+ P
2Hy — 4H™ 4 4e (Equacéo 9)

Durante a quebra das moléculas de hidrogénio pelos catalisadores, é
possivel que algumas moléculas n&o sejam totalmente decompostas. Essas
moléculas ndo conseguem passar pelo eletrdlito, mas podem ser recuperadas e
reintroduzidas na célula para participar novamente do processo (NETO, 2005). Isso
permite um aproveitamento mais eficiente do hidrogénio e contribui para a melhoria
do desempenho da célula a combustivel.

No funcionamento da célula a combustivel, o oxigénio ou ar é direcionado
para o terminal positivo e dispersa-se dentro do catalisador. Nesse processo, a
molécula de oxigénio é separada em dois atomos, que atraem os ions de hidrogénio

provenientes do eletrdlito. Os ions de hidrogénio combinam-se com os atomos de
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oxigénio para formar moléculas de agua, conforme descrito na Equagao 10. Durante
essa reagao, é liberada uma certa quantidade de calor, conhecida como vapor de
agua, que € um dos produtos resultantes do funcionamento da célula a combustivel

quando os gases H2 e Oz possuem um alto grau de pureza (VARGAS et al., 2006).

+ =
O +4H" +4e” = 2Hy0 g4 0050 10)

E importante ressaltar que, teoricamente, combustiveis com alto teor de
hidrocarbonetos ndo pode ser utilizados diretamente nas células a combustivel sem a
utilizacao de tecnologias de reforma. Por esse motivo, algumas pesquisas buscam
explorar o uso direto de etanol ou metanol nas células a combustivel, juntamente com
o hidrogénio (MIRANDA, 2019). Na Figura 9 mostra o esquema de funcionamento de

célula de combustivel.

Figura 9: Funcionamento de célula de combustivel.

Eletricidade

Oxigénio

-

L— CATALISADOR —> CATALISADOR €

Fonte: Adaptado de Neto (2005).

No entanto, o uso de outros combustiveis além do hidrogénio pode

acarretar um aumento nos custos dos catalisadores e da manutengao do dispositivo.
3.5. Onibus com célula a combustivel

Os primeiros veiculos movidos a combustivel, empregando células a
combustivel, datados da década de 1960. Os veiculos baseados em células a
combustivel, ou FCVs (sigla em inglés para veiculos com célula de combustivel),
geralmente apresentam uma arquitetura semelhante a de um veiculo hibrido em série.

Nessa configuragao, a energia gerada pelo empilhamento (um conjunto de células de
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combustivel interconectadas em série para alcangar uma determinada tensao) de
células de combustivel é utilizada para alimentagcao do motor elétrico, enquanto uma
parte € armazenada em um banco de baterias.

Existem duas distingbes fundamentais entre uma célula de combustivel e
uma bateria: a bateria atua como um dispositivo de armazenamento de energia,
enquanto a célula de combustivel € um gerador que combina oxigénio e hidrogénio
para produzir eletricidade. Enquanto as baterias sao recarregaveis e independentes,
as células de combustivel (ou empilhamentos delas) sado sistemas complexos que
englobam o empilhamento propriamente dito aqui, trocadores de calor, compressores,
entre outros. O desempenho inicial de um veiculo alimentado por um empilhamento
de células a combustivel pode ser inferior ao de um veiculo convencional, devido as
dindmicas associadas aos processos eletroquimicos e termodinamicos envolvidos na
geracao de energia. Por esse motivo, € imperativo associar o empilhamento de células
ao combustivel um elemento armazenador de energia que auxilia na aceleragao. Este
sistema deve ser dimensionado para fornecer os picos de poténcia necessarios
durante a tragdo do veiculo e garantir a capacidade de resposta as diferentes
demandas de regimes de uso (ciclos de acionamento).

Os motores elétricos usados nos FCVs sdo os mesmos usados em veiculos
hibridos ou elétricos. Atualmente, o motor sincronizado de motores permanentes €
amplamente utilizado devido a sua alta densidade de poténcia, proporcionando uma
vantagem significativa em termos de peso e espago ocupado. No entanto, com o
aumento dos custos dos materiais magnéticos usados em sua composi¢cdo, ha uma
atencao crescente aos motores de indugcdo, amplamente empregados na industria, e
aos motores de relutancia.

Outra area de estudo dos veiculos elétricos concentra-se na configuragao
dos conversores de poténcia utilizados para acionar o motor elétrico e alimentar as
diversas cargas auxiliares. A escolha adequada do tipo de conversor nestes veiculos
melhora o desempenho, a eficiéncia de combustivel e reduz o peso e o tamanho do
veiculo. As topologias de conversores aplicadas a veiculos com células a combustivel
devem ser capazes de acoplar e gerenciar diversas fontes de energia de maneira
eficiente.

Um veiculo elétrico a célula a combustivel € um automdvel que utiliza
células de combustivel de hidrogénio como fonte de energia para movimentar o motor.

As células de combustivel geram energia elétrica por meio de reacao eletroquimica,
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nao por combustdo. Nela, hidrogénio e oxigénio sdo combinados para gerar
eletricidade, calor e agua. (MIRANDA, 2019).

Os 6nibus com Célula de Combustivel ndo emitem gases poluentes durante
0 processo de geracgéo de energia. Existem diferentes tipos de células de combustivel,
a célula de combustivel de membrana de eletrélito polimérico (PEMFCs, sigla em
inglés para Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells), também conhecida em
algumas literaturas como células de combustivel de préton-troca de membrana. Essas
células sdo consideradas mais adequadas para uso na propulsdo de veiculos
(AJANOVIC et al., 2012).

Inicialmente, os FCEBs eram projetados com a célula de combustivel
conectada diretamente ao motor elétrico. No entanto, atualmente é utilizada uma
configuracéo hibrida em série, em que o motor de combust&o interna (ICE, sigla em
inglés para Internal Combustion Engine) é substituido por uma célula de combustivel.
Essa configuracdo atual resulta na reducdo do tamanho da pilha de células de
combustivel, proporcionando uma diminuigdo em seu custo (MRCAGNEY, 2017), na

Figura 10 tem-se a configuragdo de mecanismo FCEB e a distribuigao.

Figura 10: Configuracdo mecanismo FCEB e distribuicido mecanismo FCEB.

Tanque de hidrogiaio  Célula de combustivel

TANQUE DE
HIDROGENIO

Fonte: NEOCHARGE, 2022.

Para o funcionamento pleno desses veiculos, sdo necessarios alguns
requisitos, conforme Goulart (2019):
i. Empilhamento: E a conexdo em série das células a combustivel para

atingir a tens&o e poténcia necessarias para o funcionamento do veiculo.
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Preparacdo do combustivel: E importante garantir a alta pureza do
hidrogénio utilizado, pois isso influencia no desempenho da célula a
combustivel.

Controle térmico e de agua: Sao sistemas necessarios para monitorar e
controlar a temperatura do empilhamento das células e garantir o
equilibrio na geragao de agua pela célula e a umidade da membrana.
Equipamento de condicionamento de energia elétrica: E necessario ter
um sistema para tratar a tensdo de saida das células a combustivel, a

fim de adequa-la as necessidades do veiculo.

Os veiculos elétricos a célula a combustivel possui uma disposi¢cao

semelhante aos veiculos de combustéo interna, com células e outros componentes.

No caso de 6nibus a célula a combustivel, ha uma configuragao diferente, em que os

cilindros de hidrogénio, que desempenham o papel de tanque, sdo empilhados na

parte superior do veiculo. Essas configuragbes visam a otimizagao do espaco € a

melhor integragéo do sistema de células a combustivel nos veiculos.

Os veiculos a célula a combustivel possuem algumas caracteristicas

distintas, incluindo:

Exaustao limpa: Durante o funcionamento da célula a combustivel, o
unico subproduto € o vapor de agua. Isso significa que ndo ha emissdes
de CO:2 ou outros gases poluentes durante a operagdo do veiculo,
tornando-o ambientalmente amigavel.

Alta eficiéncia: Os veiculos a célula a combustivel combinados com
motores elétricos apresentam uma eficiéncia duas vezes maior em
comparagao aos veiculos a gasolina (MIRANDA, 2019). Isso significa
que eles podem gerar mais poténcia com menos consumo de
combustivel.

Abastecimento rapido e silencioso: O tanque de hidrogénio de um
veiculo a célula a combustivel pode ser abastecido em cerca de 5
minutos. Um exemplo notavel é o Toyota Mirai, que estabeleceu um
recorde de distancia percorrida com apenas um tanque de hidrogénio,
sendo abastecido em menos de 5 minutos a uma pressao de 700 bar
(TOYOTA, 2021). Além disso, como esses veiculos sao alimentados por

motores elétricos, eles sdo praticamente silenciosos durante a operagéo.

A maior parte da frota de veiculos a célula a combustivel esta concentrada



22

principalmente na Coreia, Estados Unidos e China (EA, 2021). Isso reflete os
incentivos e programas implementados por esses paises desde o inicio dos anos 2000
para promover o uso do hidrogénio como combustivel.

No contexto brasileiro, o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2030
prevé que a pandemia de Covid-19 pode acelerar determinadas tendéncias,
notadamente a adog¢ao do trabalho remoto. Contudo, mesmo diante desse cenario,
estima-se que a atividade global no transporte de passageiros aumentou para uma
taxa de 3,2% ao ano entre 2019 e 2030. Esse incremento decorre da demanda
continua da sociedade por mobilidade, em consonéancia com o Produto Interno Bruto
(PIB) per capita e redugao do desemprego.

E relevante destacar que o PIB per capita esta projetado para ultrapassar
seu valor maximo (atingido em 2014) apenas em meados da presente década. No
curto prazo, antecipa-se uma maior preferéncia pelo uso de automoéveis apds uma
crise sanitaria provocada pela pandemia, evitando o transporte publico de massa.
Contudo, a longo prazo, as analises indicam que o licenciamento de veiculos ndo
acompanhara o crescimento da demanda por mobilidade da sociedade.

Considerando um crescimento de 3,6% ao ano no sistema metro-
ferroviario, observa-se que, ainda assim, esta modalidade ndao ganha participacao de
forma expressiva. A maior parcela da demanda continua sendo atendida pelo
transporte rodoviario coletivo. Em termos energéticos, projeta-se um aumento na
demanda de passageiros em média de 1,6% ao ano. A discrepancia em relagdo as
taxas de atividade ¢ justificada pelo aumento da participagcéo do transporte rodoviario
coletivo e pelo crescimento do modo metro-ferroviario acima do individual. A mudanca
modal, resulta em uma redugao na intensidade energética da matriz de transporte de
passageiros. Esse movimento também é acompanhado por avangos tecnoldgicos,
refletidos em melhorias significativas na eficiéncia energética dos veiculos de
transporte de passageiros.

O aumento da importancia do modo rodoviario coletivo, comparativamente
ao individual, juntamente com a implementagcdo de corredores de Onibus e a
priorizacao do transporte coletivo em vias preferenciais, direcionados de maneira

eficaz para aprimorar a eficiéncia energética do sistema.
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3.5.1. Evolugao dos FCEBS

Os FCEBs possuem vantagens em relagdo aos 6nibus elétricos com
baterias (BEBs, sigla em inglés para Battery Electric Buses), tais como menor peso,
maior vida util, maior autonomia e tempos de abastecimento mais curtos. Essas
caracteristicas tornam os FCEBs mais atrativos para a implantagao regional de
estratégias de descarbonizagao, especialmente considerando os investimentos em
producao de Hidrogénio Verde no Estado do Ceara.

Embora, a primeira vista, o uso de hidrogénio em transporte possa parecer
complexo e sofisticado, na realidade, essa aplicagao € relativamente simples e
oferece varias vantagens mecanicas, além da reducao de emissdes de gases de efeito
estufa (DELOITTE CHINA, 2020).

O 6nibus a célula de combustivel tem uma participagao menos expressiva
no mercado devido ao seu alto custo. O prego de aquisicdo de um 6nibus célula de
combustivel pode ser até sete vezes maior do que o de um 6nibus a diesel. Além
disso, essa tecnologia requer um sistema de gerenciamento extremamente sensivel
ao calor e a niveis de impurezas na agua e no hidrogénio.

No entanto, o 6nibus célula de combustivel tem o potencial de solucionar
alguns dos problemas comuns encontrados nos 6nibus elétricos de bateria, como
autonomia limitada e tamanho volumoso das baterias (LOWRY & LARMINIE, 2012).
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4, METODOLOGIA

Para quantificar os custos da tarifa de 6nibus, assim como as emissdes de
GEE, no horizonte de 2030, tendo como base o0 ano de 2021, no caso da substituicdo
integral da frota de 6nibus atual da cidade de Fortaleza por uma nova movida a H2V,
foi realizado o levantamento de informacgdes relativo ao setor de mobilidade urbana
da cidade de Fortaleza, CE. Para tanto, o calculo do tamanho da frota para 2030,
levou, em especial, mas nao unica consideragao, os dados sobre a série historica de
2012 até 2021. A partir desses dados, foi calculada a demanda de hidrogénio e de
diesel necessaria para o abastecimento da frota de 2030, levando em consideragcao
as proje¢cdes de tamanho da frota, numero de veiculos, rodagem média diaria
(uniforme) e consumo médio por quilémetro.

A partir da base de dados estabelecida para essa pesquisa, € que sera
apresentada em mais detalhe nas proximas secdes, dados obtidos, foram calculadas
novas tarifas de valor do transporte até 2030 para os 6nibus movidos a diesel versus
Onibus movido a hidrogénio, usando o método NEC.

Metodologia desenvolvida pelo Nucleo de Estudos das Cidades (NEC),
coordenado pelo professor colaborador Anténio Clovis Pinto Ferraz (Coca), do
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC) da USP, para o calculo do valor unitario da tarifa de transporte publico.
Adaptou-se o método NEC para levar em consideragao o uso exclusivo de hidrogénio
como combustivel da frota de 6nibus de Fortaleza até o horizonte de 2030, foi
realizada a projegcao do valor da tarifa no transporte coletivo urbano da capital
cearense.

O método NEC, em suas linhas gerais, segue os principios dos métodos
GEIPOT e ANTP, incorporando alteragdes no processo de calculo de alguns custos e
ajustes nos intervalos de variagao de taxas, indices e coeficientes. Estas modificagdes
sdo fundamentadas em resultados de analises econémico-financeiras e consultas a
empresas operadoras para obter informagdes atualizadas sobre coeficientes, indices
e taxas. O método NEC é essencialmente semelhante ao método GEIPOT, uma vez
que considera praticamente as mesmas fontes gerais de custos e calcula, de maneira
agregada, os itens de menor valor por meio de coeficientes ou indices. Isso contrasta
com o método ANTP, que determina separadamente a maioria dos itens, inclusive os

de menor valor.
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Para garantir maior precisdo, a definigdo dos valores dos coeficientes,
indices e taxas deve ser realizada com base em um levantamento dos custos reais
associados a cada item especifico da empresa ou cidade em questéo. A utilizagao de
valores provenientes de outras empresas ou cidades, ou a adogao de valores médios
dos intervalos usuais de variagdo mencionados nos métodos, representa uma
aproximacgao aceitavel, mas deve ser feita com a devida cautela na auséncia de
informacgdes especificas.

Este método, ao integrar praticas consagradas nos métodos GEIPOT e
ANTP, proporciona uma abordagem refinada para o calculo de custos no contexto
analisado. A incorporagdo de ajustes baseados em analises econdmicas e em
feedback de empresas operadoras realca a adaptabilidade do método NEC as
condigbes especificas de cada situagdo. A recomendacéo de realizar levantamentos
locais para a determinagao precisa de coeficientes e taxas demonstra a énfase na
busca pela exatidao e relevancia dos dados, mesmo que a utilizagcdo de valores
aproximados seja permitida como uma medida temporaria em situagdes de caréncia
de informacdes especificas.

Os cenarios de emissdes de dioxido de carbono (CO2) foram avaliados
conforme os calculos realizados por Paiva (2021). Nesse contexto, a valorizagao do
CO2 foi imposta em 108,21 US$/tCO2. Paiva ressalta que a quantificacdo dos
impactos econdmicos, especialmente relacionados aos desafios ambientais e de
saude decorrentes da emissdo de gases poluentes na atmosfera, é
convencionalmente vinculada & valorizagdo de cada gas. E incumbéncia do Poder
Publico suportar os custos resultantes dessas emissdes.

No primeiro cenario, o unico combustivel utilizado para abastecer o
transporte publico coletivo de Fortaleza foi o dleo diesel (refino do petrdleo), que € o
que abastece o setor atualmente, enquanto no segundo cenario, o hidrogénio foi
incorporado a matriz de combustivel do transporte publico coletivo de Fortaleza para
o periodo de 2023 a 2030.

Para ambos os cenarios, foram adotados os seguintes dados e indicadores
para parametrizar os estudos a nivel de comparacédo, sao eles: numero total de
passageiros, valor do pneu, valor da reforma, numero da frota de 6nibus, salario do
motorista, salario do fiscal, quantidade média de quildmetros percorridos pela frota e
valor médio de subsidio.

Na Tabela 1, verificam-se as taxas adotadas para estimar os valores
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propostos para o calculo da tarifa do transporte publico e a fonte bibliografica
respectiva de cada taxa assumida. Ja a Tabela 2, apresenta as variaveis que nao se

alteram ao longo do periodo nem conforme a fonte de combustivel.

Tabela 1: Valores adotados para as projegdes

Taxa de
Variaveis crescimento a.a Referéncia
adotada
Frota de 6nibus 1,60% EPE, PDE 2030
Passageiros 3,20% EPE, PDE 2030
Valor do Pneu 0,68% IBGE - IPCA
Valor da reforma do 0.68% IBGE - IPCA
pneu
Salario dos motoristas 3,62% Ministério da Economia
Salarios do fiscal 3,62% Ministério da Economia
Quilémetros percorridos 1,60% EPE, PDE 2030
Subsidio 0,56% IBGE - IPCA
Transportes
Fonte: Préprio autor.
Tabela 2: Variaveis fixas
Abreviagoes Descritivo Taxas e fatores Unidades
FLU FATOR LUBRIFICANTES 0,04 Adimensional
NRE NUMERO DE REFORMAS 2 reformas/pneu
NPN NUMERO DE PNEUS 6 pneus/6nibus
DURACAO TOTAL DE
DPN PNEUS 85.000 Km/pneu
FATOR PECAS E
FPA ACESSORIOS 0,05 (0 a2 anos)
VON VALOR DO ONIBUS NOVO 342.171,00 R$/6nibus
TDO TIPO DE ONIBUS 4 Onibus tipo Padron
10 IDADE DO ONIBUS 0 anos
TRE TAXA DE REMUNERACAO 8 % ao ano
iINDICE DE MOTORISTAS
IMO POR Ol:lIBUS EM 1,8 motoristas/Onibus
OPERACAO NO PICO
iINDICE DE COBRADORES
ICO POR ONIBUS EM 0 cobradores/6nibus
OPERACAO NO PICO
iINDICE DE
FISCAIS/DESPACHANTES A
IFD POR ONIBUS EM 0,1 fiscais/Onibus
OPERACAO NO PICO
ESO ENCARGOS SOCIAIS 38 %
FATOR PESSOAL DE . .
FMA MANUTENCAO 0,15 Adimensional
FAD FATOR PESSOAL DE 0,2 Adimensional

ADMINISTRAGAO
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FATOR DESPESAS

FDA ADMINISTRATIVAS 0,006 Adimensional
TTR TAXA DE TRIBUTOS 7 %
% DE PASSAGEIROS QUE
PPI PAGAM A TARIFA 87,53 %
INTEGRAL

% DE PASSAGEIROS QUE
PAGAM 100% DA TARIFA

% DE PASSAGEIROS QUE
PAGAM 50% DA TARIFA

Fonte: Valores de referéncia da planilha NEC e ETUFOR, 2021.

PPA 7,03 %

PPB 6,71 %

4.1. O método NEC para calculo do valor das tarifas no horizonte 2030

O modelo Urbino 12 Hydrogen (Figura 11), fabricado pela Solaris, sera o
veiculo escolhido para a substituicdo completa da frota de 6nibus movidos a diesel até
o ano de 2030. Esse modelo € um 6nibus de célula de combustivel a hidrogénio

(FCEB), que utilizara essa tecnologia como fonte de energia.

Figura 11: Modelo Urbino 12 Hydrogen.

Fonte: Solaris, 2018.

De acordo com informacbes fornecidas pelo fabricante, o veiculo em
questao tem capacidade para até 82 passageiros e é equipado com um motor elétrico
integrado préximo as rodas, com poténcia maxima de 250 kW. Esse motor é
alimentado por uma Célula a Combustivel do tipo PEMEC, juntamente com um

conjunto de baterias de ions de litio, ambos com capacidade de 70 kW. Além disso, o
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veiculo possui um tanque de armazenamento de hidrogénio com capacidade total de
37,5 kg, operando a uma pressao de 350 bar, o que permite uma autonomia de até
340 km sem a necessidade de reabastecimento de hidrogénio.

Seguindo as informagdes apresentadas por Miranda (2018), o custo
unitario de produgdo de um unico 6nibus de célula de combustivel a hidrogénio
(FCEB) no Brasil é de R$ 2 milhdes (equivalente a US$ 350.877,72), enquanto o valor
para um 6nibus convencional é de R$ 500 mil (equivalente a US$ 87.719,30). Assim,
o custo total para aquisicdo dos FCEBs € calculado multiplicando a frota projetada
pelo valor unitario de aquisigdo do veiculo.

A demanda diaria de hidrogénio, em kg/dia, € determinada pela Equacéao
11, na qual Ny representa o numero de veiculos na frota ativa, Cm € 0 consumo médio
tipico de um FCEB com carroceria tipo padrdo, levando em consideracdo um
acréscimo de 2 kg de hidrogénio a cada 100 km percorridos devido as necessidades
de climatizagdo em Fortaleza. Em outras palavras, € considerado um consumo de
0,11 kg/km. Ja D4 representa a distancia média percorrida por dia por cada veiculo,

conforme apresentado por Pereira (2022).

Dr2= (Ny.Cm.Dg) (Equagao 11)

4.2. Custos no transporte coletivo urbano: calculo do valor da tarifa

A tarifa € o valor cobrado dos usuarios pelo servico de transporte, porém,
nos sistemas de transporte coletivo urbano, nem sempre reflete o custo real do
servico. E comum que, visando beneficiar as camadas de menor renda e incentivar o
uso do transporte coletivo, o valor da tarifa seja fixado abaixo do custo unitario, com
parte do custo real sendo subsidiado pelo poder publico (FERRAZ, 2022).

No contexto do transporte publico urbano por énibus, a tarifa é estabelecida
como um prego publico que tem como objetivo remunerar o ente publico e/ou privado,
cobrindo investimentos, lucro do servigo prestado, custos com mao de obra, insumos,
pecas e depreciagdo do capital investido em veiculos e instalagdes (LIMA, 1992;
BAROUCHE, 2015). A tarifa, portanto, € a principal fonte de receita para as empresas
de Onibus e deve ser capaz de garantir o equilibrio econémico-financeiro. Para isso, o

valor da tarifa deve cobrir os custos de operacido do servigo de transporte publico e
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também refletir a capacidade de contribui¢do dos usuarios (VERRONI, 2006).

O custo unitario do servigo de transporte coletivo € calculado dividindo o
custo total entre os passageiros que utilizam o sistema de transporte publico. O custo
total € composto pela soma dos custos fixos e variaveis (FERRAZ, 2022). Os custos
fixos sdo aqueles necessarios para a prestacdo do servigo, independentemente da
quantidade de servigo realizado, incluindo o acompanhamento da frota e o pessoal
envolvido. Por outro lado, os custos variaveis estdo diretamente relacionados a
quantidade de viagens realizadas no servigo, como a quilometragem percorrida. A

Equacao 12 apresenta matematicamente a composi¢ao dos custos.

CT = CV + CF (Equacéo 12)

Onde: CT é o custo total médio mensal do sistema; CV é o custo variavel

médio mensal do sistema; CF é o custo fixo médio mensal do sistema.

4.2.1. Custos variaveis
Custos variaveis sdo aqueles que variam com a quantidade de transporte
realizada (quilometragem percorrida). Os principais custos variaveis adotados foram:

combustivel, rodagem e pecas e acessorios.

4.21.1. Combustivel:

No estudo de caso, foi adotado o uso de hidrogénio proveniente da
eletrélise da agua através de fontes renovaveis, conhecido como hidrogénio verde. Ao
adaptar o método NEC para considerar o uso de hidrogénio, o gasto médio mensal

com combustivel é determinado pela Equacéo 13.

COM= CON x PCO x QME (Equag&o 13)

Onde: COM: custo médio mensal com combustivel (R$/més), CON:
consumo unitario de combustivel (Kg/km), PCO: preco do quilo de combustivel (R$/kg)

e QME: quilometragem média mensal percorrida pela frota (km/més).
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4.21.2. Rodagem

O gasto médio mensal com rodagem € dado pela Equacao 14.

(PPN + PRE x NRE) x NPN
ROD = T X QME

(Equacéao 14)

Onde: PPN é o preco do pneu novo em reais por pneu; NPN é o numero
de pneus por 6nibus; PRE é o preco da reforma do pneu em reais por reforma; NRE
€ o numero de reformas por pneu; DPN é a duracéao total dos pneus em quildmetros
por pneu; QME é a quilometragem média mensal percorrida pela frota em quildmetros
por més.

No caso do 6nibus adotado como padrdo, que possui 8 pneus do tipo
295/80 R22,5, os valores correspondentes a PPN, NPN, PRE, NRE e DPN devem ser

inseridos na férmula para calcular o custo mensal com rodagem.

4.21.3. Pecgas e acessorios

O gasto mensal com pecas e acessorios € calculado pela Equacéao 15.

PEA =

x VON x QME
(Equacéao 15)

100.000

Onde: FPA é o fator pecas e acessorios, que representa a fracdo do valor
do 6nibus novo gasto com pecas e acessoérios a cada 100.000 quildmetros
percorridos. No caso adotado, o FPA é de 0,05; VON é o valor do énibus novo em
reais por 6nibus; QME ¢ a quilometragem mensal percorrida pela frota em quilémetros
por més.

Ao multiplicar o fator FPA pelo valor do énibus novo e pela propor¢cao da
quilometragem mensal em relagcédo a 100.000 quildmetros, obtemos o custo mensal
com pecas € acessorios. Essa formula considera que a frota € completamente nova,
0 que implica em um maior gasto com pegas e acessoérios nos primeiros meses de

operagao.
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4.2.2. Custos fixos

Custos fixos sdo aqueles que praticamente independem da quilometragem

percorrida, estando mais associados ao tempo. Os principais custos fixos adotados

foram:

capital (depreciagdo e remuneragao), pessoal (salarios e encargos),

administracao e tributos.

4.2.2.1.

Depreciagao e remuneragao (capital)

A depreciagao se refere a diminuigdo do valor dos veiculos, instalagdes,

maquinas e equipamentos devido ao desgaste natural causado pelo uso e pelas

condic¢des climaticas, além da obsolescéncia tecnoldgica. Ja a remuneracgao € o valor

que compensa o retorno do capital investido em veiculos, instalagdes, maquinas e

equipamentos, levando em consideracao que esse dinheiro poderia ter sido aplicado

em outro negdcio lucrativo, como no mercado financeiro, por exemplo.

Para realizar os calculos, foram adotados os seguintes conceitos:

« Vida util do 6nibus (VUT): é o periodo em que um veiculo novo pode
operar em condicdes satisfatérias.

« Valor residual do 6nibus (VRE): corresponde ao valor estimado do veiculo
ao final de sua vida util, levando em consideragao a depreciagao ao longo
do tempo. O valor residual € comumente expresso como uma
porcentagem do valor do 6nibus novo (VON), utilizando a férmula: VRE
(R$) = VON (R$) x VRE (%) / 100.

« Valor do énibus usado quando colocado em servigo (VOU): é o valor do
Onibus usado no momento em que é colocado em operagao, expresso
como uma porcentagem do valor do 6nibus novo (VON) e dependente da
idade do 6nibus usado (IOU). A férmula utilizada é: VOU (R$) = VON (R$)
x VOU (%) / 100, sendo VOU (%) uma funcdo de IOU e calculada com
base no método de depreciagao de Cole (soma dos digitos).

« Vida restante do 6nibus usado (VRU): representa o tempo de uso restante
do 6nibus usado até que atinja sua vida util total. Em outras palavras, é
calculada como: VRU (anos) = VUT (anos) - IOU (anos), em que VUT é a

vida util do 6nibus e IOU é a idade do 6nibus usado.
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Para o modelo de 6nibus Padron, os seguintes valores foram adotados:

« Vida util do énibus (VUT): 10 anos.

« Valor residual do 6nibus (VRE): 10% do valor do énibus novo (VON).

« Valor do 6nibus usado quando colocado em servigo (VOU): VOUO: 100%
do valor do 6nibus novo (VON), ou seja, quando o 6nibus € novo; VOU1:
83,6% do valor do 6nibus novo (VON), para énibus com 1 ano de uso;
VOU10: 10,0% do valor do énibus novo (VON), para 6nibus com 10 anos

de uso.

Esses valores representam a porcentagem do valor do 6nibus novo que é
atribuida ao 6nibus usado em funcéo de sua idade.
O custo médio mensal de capital, incluindo depreciacéo e remuneracgao, é

determinado pela Equacgéao 16.

” VRU _ TRE/100 i
CAP = [VOU x (1 + TRE/100) VRE] x —(Hmﬂm]m_l] x NOF x —

1. TRE
+ VONbDb xNOFxE x(0,0012 + 0,07 x E)

(Equacéao 16)

Onde, CAP: custo médio mensal de investimento (R$/més), VOU: valor do
6nibus usado/novo (R$), TRE: taxa de rentabilidade do investimento (% ao ano), VRU:
vida restante do 6nibus usado/novo, VRE: valor residual do 6nibus no final da vida util
(R$), NOF: nimero de 6nibus na frota e VONDb: valor do 6nibus novo do tipo basico.

A primeira parte da equagao do custo de investimento fornece o valor da
depreciacao e rentabilidade da frota de 6nibus; a segunda parte fornece o valor da
rentabilidade e depreciagcdo dos ativos adicionais necessarios a operacao
(instalagbes, maquinas, equipamentos, veiculos de apoio, pegcas e acessoérios em
estoque, etc.). O intervalo de variagdo da TRE é de 8% (em situagbes especiais) a

20% ao ano (valor limite recomendado no método NEC).
4.2.2.2. Pessoal

O aspecto individual engloba o custo mensal associado a folha de
pagamento e a deducdo dos impostos incidentes sobre os salarios, que sao de



33

responsabilidade da empresa. Portanto, abrange o custo relacionado ao pessoal de
operagdes, manutencdo e administracdo. Dentro do ambito administrativo, esta
incluida a remuneragéao da diretoria da empresa. Além disso, os beneficios adicionais
concedidos aos funcionarios, como vale-refeicdo, cesta basica, assisténcia médica,
uniformes, entre outros, também devem ser considerados no custo com o pessoal.

O gasto mensal com pessoal é obtido pela Equacao 17.

ESO
PES = |(SMO x IMO + SCO x ICO + SFD x IFD) x (1 +m) x (14 FMA)

x (1 + FAD) x NOP| + BEN
(Equacéao 17)

Onde, PES: despesa mensal com pessoal (R$/més), SMO: salario mensal
dos motoristas (R$/més), IMO: indice de motoristas por 6nibus em relagdo a frota em
operagdo no horario de pico, SCO: salario mensal dos cobradores (R$/més), ICO:
indice de cobradores por 6nibus em relacéo a frota em operagédo no horario de pico,
SFD: salario mensal dos fiscais/despachantes (R$/més), IFD: indice de
fiscais/despachantes por énibus em relacao a frota em operacédo no horario de pico,
ESO: encargos sociais relativos ao pessoal (%), FMA: fator pessoal de manutencéo
(fracdo do gasto com pessoal de operacao destinado a equipe de manutengao), FAD:
fator pessoal de administragao (fracédo do gasto com pessoal de operagao destinado
a equipe de administragdo), NOP: numero de 6nibus em operagéo no horario de pico,
e BEN: valor total mensal dos beneficios adicionais concedidos aos funcionarios
(cesta basica, vale-alimentacéao, assisténcia médica, uniforme, etc.).

Os indices de motoristas, cobradores e fiscais/despachantes por 6nibus em
operacao no horario de pico dependem do numero diario de turnos de trabalho e do
planejamento operacional, levando em consideracdo férias, descanso semanal,
licencas, faltas, entre outros. Normalmente, os valores se encontram nos seguintes
intervalos: motorista e cobrador = 1,80 - 2,80, fiscal e despachante = 0,10 - 0,40. Os
intervalos de variagao dos outros parametros costumam ser os seguintes: ESO = 38%
-42%, FMA=0,12-0,15e FAD = 0,12 - 0,20 (incluindo o gasto com remuneracao da
diretoria da empresa). E recomendado que esses indices sejam determinados em

cada caso especifico.

4.2.2.3. Administragao
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O custo denominado administragao, que corresponde ao gasto mensal com

despesas administrativas, € dado pela Equagao 18.

ADM = FDA x VONb x NOF
(Equacéo 18)

Onde, ADM: custo mensal de administracdo/despesas administrativas
(R$/més), FDA: fator de despesas administrativas (fragdo do preco do dnibus novo do
tipo basico destinada as despesas administrativas por més), VONDb: valor do énibus
novo do tipo basico (R$/6nibus) e NOF: niumero de 6nibus na frota. O valor de FDA
varia de acordo com o tamanho da frota, a estrutura organizacional da empresa e a
presenca ou auséncia de despesas em atividades extras, como a administracao e
manutengao de terminais e pontos de 6nibus, entre outros.

Como o custo de administragao é fortemente influenciado pelo tamanho da
frota, independentemente do tipo de 6nibus, o preco do énibus novo do tipo basico
(VOND) é usado como referéncia na determinacdo do valor do fator de despesas

administrativas (FDA). Normalmente, o valor de FDA esta na faixa de 0,002 a 0,006.
42.24. Tributos

O componente de tributos refere-se aos impostos e taxas que incidem
diretamente sobre a receita operacional bruta da empresa, e atualmente s&o os
seguintes: Contribuicdo Previdenciaria sobre a Receita Bruta (contribui¢cao ao Instituto
Nacional de Seguro Social - INSS) = 2% - imposto federal, ISS (Imposto Sobre
Servigos): valor variavel determinado pelo municipio - imposto municipal, TGE (Taxa
de Gerenciamento do Sistema de Transporte Coletivo): valor variavel determinado
pelo municipio - taxa municipal. O ISS geralmente varia de 0% (muitos municipios
concedem isengao para o transporte coletivo urbano) a 3%. Alguns poucos municipios
cobram a TGE, cujo valor varia normalmente entre 1% e 3%.

O gasto mensal com tributos é determinado pela Equagéo 19.

TTR/100
TRI=S,_, X ( )

1-TTR/100 .
(Equacéao 19)

Onde, TRI: custo mensal com tributos (R$/més), S1-7: soma dos custos
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mensais de 1 a 7 (R$/més) e TTR: taxa de tributos incidentes sobre o faturamento
bruto mensal (%). O valor de TTR é calculado somando os seguintes tributos: INSS =
2%, 1SS = 0 - 3% (varia de acordo com o municipio) e TGE =0 - 2% (varia de acordo

com O municipio).

4.2.3. Custo mensal a ser pago pelos passageiros

O custo mensal a ser cobrado dos passageiros é calculado deduzindo o

valor do subsidio pago pelo poder publico do custo mensal total, Equagao 20.

CMP = CME — VSM
(Equacéo 20)

Onde, CMP: custo mensal a ser pago pelos passageiros (R$/més), CME:

custo mensal total (R$/més) e VSM: valor do subsidio mensal (R$/més).

4.2.4. Valor do subsidio mensal

O valor adotado do subsidio sera R$ 90 milhdes ao ano no sistema de
transporte publico da Cidade. Conforme apontado pela prefeitura de Fortaleza na pagina

oficial em 07 de margo de 2023.

4.2.5. Determinagao da tarifa

O valor da tarifa normal (integral) é obtido pela Equagao 21

e CMP
~ PME N
(Equacéo 21)

Onde, TAN: tarifa normal/integral (R$/pass), CMP: custo mensal a ser pago
pelos passageiros (R$/més) e PME: numero mensal de passageiros equivalentes
(pass/més).

O numero mensal de passageiros equivalentes é determinado pela
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Equacao 22.

A B C
PME=PP]+PPAXW+PPBXW+PPCXW+"'

(Equacéo 22)

Onde, PME: numero mensal de passageiros equivalentes (pass/més), PPI:
numero de passageiros que pagam a tarifa integral sem desconto, PPA: numero de
passageiros que pagam um percentual A% da tarifa integral (pass/més), PPB: numero
de passageiros que pagam um percentual B% da tarifa integral (pass/més), PPC:
numero de passageiros que pagam um percentual C% da tarifa integral (pass/més),
etc.

As categorias que geralmente possuem beneficios (gratuidade ou desconto
na tarifa) sao: idosos (gratuito por lei federal para aqueles com mais de 65 anos, em
algumas cidades a partir de 60 anos mediante lei municipal), estudantes,
desempregados, entre outros.

O valor da tarifa a ser paga por cada categoria que tem desconto € igual a

Equacao 23.

A B C
TM=TANXW TAB=TAN><W TAC=TANxm

(Equacao 23)

Onde, TAA, TAB, TAC, etc. representam as tarifas pagas pelas diferentes
categorias, e A, B, C, etc. sdo as porcentagens da tarifa normal paga por cada
categoria. A tarifa normal ou integral, determinada por essa metodologia, corresponde
a tarifa publica, na qual foi subtraido do custo mensal total o valor do subsidio mensal.
Para obter o valor da tarifa técnica, basta ndo considerar o subsidio mensal, ou seja,
fazer SME = 0, o que resulta em CMP = CME.

4.3. Analise ambiental: emissao de CO2

Para analisar as emissdes de CO: relacionadas ao transporte publico
coletivo em Fortaleza no ano de 2030, considerando a introdugao de Onibus com
células a combustivel de hidrogénio, sdo propostos dois cenarios para fins de

comparacao:
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l. Cenario 1: Neste cenario, foram consideradas as condigdes vigentes
de uso de energia para o transporte por 6nibus na cidade de fortaleza,
que tem como unico combustivel o 6leo diesel. As premissas
adotadas incluem o total de quildmetros percorridos por ano na
cidade, a taxa de emissédo de CO2 por litro de diesel calculada com
base no manual do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) de 2,67 kg de CO2/l, utilizando dados de emissdes
de veiculos pesados europeus que sdo semelhantes aos veiculos
brasileiros. Também sao consideradas a previsdo da quantidade de
combustivel necessario para 2030 e a média de quildbmetros por litro
de diesel.

Il. Cenario 2: Neste cenario, o hidrogénio produzido a partir de fontes
ellicas e solares por meio da eletrolise da agua é inserido na matriz

de combustivel do transporte publico coletivo da cidade de Fortaleza.

Por meio da comparacao desses dois cenarios, € possivel avaliar o impacto
das emissdes de CO:2 resultantes do uso de diferentes combustiveis no transporte
publico coletivo da capital cearense. Os dados e premissas adorados serao

apresentados na proxima segao.

4.4. Estudo de caso

Fortaleza, esta localizada na costa atlantica em uma regido de clima
tropical umido, é a capital do estado do Ceara. A cidade tem suas raizes no Forte de
Schoonenborch, construido pelos holandeses e posteriormente conquistado pelos
portugueses, que estabeleceram seu dominio na area.

Oficialmente fundada em 13 de abril de 1726, Fortaleza tem uma populagao
estimada de 2,6 milhdes de habitantes de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2021. A formagéao populacional da cidade resultou
da miscigenagcdo entre colonizadores europeus, descendentes de indigenas e
africanos, bem como migrantes internos vindos do territério cearense.

A cidade de Fortaleza esta organizada em 12 regides administrativas
conhecidas como Secretarias Executivas Regionais (SER), que estdo subordinadas a

Secretaria Municipal da Gestdo Regional (SEGR). As SER sao responsaveis pelo
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planejamento e execugao das politicas publicas municipais nos 121 bairros que
compdem a capital cearense. Esses bairros, muitos dos quais surgiram a partir de
antigas vilas ou municipios incorporados a Fortaleza ao longo de sua histéria, foram
agrupados em 38 territorios com base em suas caracteristicas socioeconémicas.

Segundo dados do IBGE de 2020, a renda média mensal dos trabalhadores
de Fortaleza era cerca de 2,7 vezes o valor do salario-minimo vigente. A taxa de
ocupacgéo, que indica a propor¢ao da populagdo economicamente ativa empregada,
era de 30,5%.

Na Tabela 3, segundo dados do IBGE, sdo apresentados os principais
dados de caracterizagdo da capital cearense, ao que diz respeito a populagao,

trabalho e rendimento, educacéo, economia, saude e meio ambiente.

Tabela 3: Principais caracteristicas da cidade de Fortaleza.

Populacao estimada [2021] { 2.703.391 pessoas

Populagao no ultimo censo [2010] { 2.452.185 pessoas

Densidade demografica [2010] | 7.786,44 hab/km?

Salario médio mensal dos

trabalhadores formais [2020] 2,7 salarios-minimos

Pessoal ocupado [2020] | 818.765 pessoas

Populagao ocupada [2020] | 30,5 %

Percentual da populagdao com
rendimento nominal mensal per
capita de até 1/2 salario
minimo [2010]

36,9 %

Taxa de escolarizagao de 6 a 14

(o)
anos de idade [2010] | 9%1 7

Ideb — anos iniciais do ensino

fundamental (rede publica) [2021] 5.9




Ideb — anos finais do ensino
fundamental (rede publica) [2021]

5,2

Matriculas no ensino
fundamental [2021]

294.251 matriculas

Matriculas no ensino médio [2021]

101.021 matriculas

Docentes no ensino
fundamental [2021]

12.423 docentes

Docentes no ensino meédio [2021]

5.620 docentes

Numero de estabelecimentos de
ensino fundamental [2021]

951 escolas

Numero de estabelecimentos de
ensino médio [2021]

301 escolas

Pib per capita [2020]

24.253,93 r$

Percentual das receitas oriundas
de fontes externas [2015]

54,4 %

indice de desenvolvimento
humano municipal (idhm) [2010]

0,754

Total de receitas realizadas [2017]

6.810.527,07 r$
(x1000)

Total de despesas
empenhadas [2017]

6.525.657,82 r$
(x1000)

Mortalidade infantil [2020]

12,02 6bitos por mil
nascidos vivos

Internagdes por diarreia [2016]

1,4 internagdes por
mil habitantes

Estabelecimentos de saude
sus [2009]

187 estabelecimentos

Area urbanizada [2019]

253,69 km?

39
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Esgotamento sanitario

0,
adequado [2010] | /4 %

Arborizagao de vias

0,
publicas [2010] | /48 %

Urbanizacgao de vias

0,
pUblicas [2010] | 132 %

Populagao exposta ao risco [2010] i 102.836 pessoas

Bioma [2019] { Caatinga

Sistema costeiro-marinho [2019] | Pertence

Fonte: IBGE, 2020.

O estado do Ceara tem se destacado como uma regido com potencial para
a producéao e utilizacdo de hidrogénio verde. A localidade possui uma significativa
capacidade de geracao de energia edlica e solar, o que a coloca em uma posi¢ao
favoravel para o avango dessa tecnologia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2021).

O governo estadual tem se empenhado em estimular a produgao e o uso
do hidrogénio verde, estabelecendo parcerias com empresas e instituicbes de
pesquisa para impulsionar o desenvolvimento tecnolégico nessa area (GOVERNO DO
ESTADO DO CEARA, 2022).

Fortaleza, a capital do Ceara, esta buscando implementar o Plano
Fortaleza 2040. Esse plano foi elaborado pelo Instituto de Planejamento de Fortaleza
(IPLANFOR) e estd sendo executado tecnicamente pela Fundacdo Cearense de
Pesquisa e Cultura da Universidade Federal do Ceara (FCPC/UFC). O Plano
Fortaleza 2040 propde sete eixos estratégicos de desenvolvimento, e o Eixo 4
concentra-se em agbes para tornar a cidade ambientalmente sustentavel. Para
alcancar essa meta, trés estratégias claras foram delineadas, sendo a Estratégia 2
especialmente relevante, com foco no aproveitamento do potencial energético da
cidade (IPLANFOR, 2023).

Avaliando o perfil de emissdes GEE pelos setores econémicos da cidade

de Fortaleza, segundo dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes
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de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2019, a capital cearense ocupava o 60° lugar
no ranking nacional dos municipios que mais emitem GEE no pais, representando
emissao de 0,2% em relagdo ao total de emissdes brasileiras, ou seja 4.116 Mil tCO2
foram emitidas. O destaque cabe ao subsetor de transporte, encontrando-se como o
principal emissor de GEE em Fortaleza no ano de analise, de acordo com SEEG,

2019, ver Grafico 1.

Grafico 1: Quantidade de Emissdes de CO2 do setor de Energia em Fortaleza-CE.
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Fonte: SEEG, 2018.

De acordo com dados da Divisdo de Planejamento (DIPLA) da Empresa de
Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR), a populacdo de Fortaleza em 2021,
possuiu um total de 1680 veiculos para transporte coletivo divididos em 296 linhas
operadas por oito empresas. Em média, cada veiculo tem a capacidade de transportar
até 76 passageiros.

A cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceara, localizada no nordeste
do Brasil, é dividida em 12 Regionais (Figura 12) e abrange 38 territorios
administrativos, ocupando uma area de 312,353 km?, de acordo com dados fornecidos

pelo IBGE em 2020.
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Figura 12: Mapa das 12 Regionais de Fortaleza 2023.
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FONTE: Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor).

Fonte: Instituto de Planejamento de Fortaleza — Planfor (2023).

A fim de facilitar a locomocgéao da populagdo de Fortaleza, que é estimada
em 2.703.391 pessoas de acordo com o IBGE em 2021, sao disponibilizadas

aproximadamente 296 linhas de 6nibus distribuidas em uma frota de 1680 veiculos.
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Esses veiculos percorrem uma meédia diaria de 343.812 km na capital cearense,
conforme dados atualizados do Mapa de Operalizagéo da Linha (MOL) divulgados
pela ETUFOR em 10/06/2021.

E importante ressaltar que todos os 6nibus sdo abastecidos com 6leo
diesel, que é o combustivel principal comercializado no Brasil, de acordo com a
Petrobras. No pais, as distribuidoras de combustivel s&o obrigadas por lei a adicionar
uma concentragdo de biodiesel ao dleo diesel, o que resulta nas categorias de oleo
diesel A e dleo diesel B (com adic&o de biodiesel). A mistura obrigatéria de biodiesel &
de 10%, conforme estabelecido pela Resolugdo N°16 do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) em 6 de setembro de 2021.

Segundo informagcdes do Gerenciador Integrado do Sistema de
Transportes - ETUFOR, aproximadamente 574 mil pessoas utilizam o transporte
publico urbano diariamente em Fortaleza, o que corresponde a cerca de 21% da

populagao total da capital cearense.

4.5. A modelagem dos cenarios

O horizonte temporal deste trabalho vai de 2021 (ano base) até 2030 (ano
final). Assumiu-se dois cenarios para analisar o comportamento do setor de transporte
de passageiros na capital cearense, levando em consideragdo dois critérios de
analise, sendo eles: o valor da tarifa e as emissdes de GEE, em especial o COa.

O cenario 1 projeta diferentes indicadores considerando o uso do 6leo
diesel oriundo do refino do petréleo, sendo o unico combustivel utilizado para
abastecer o transporte publico coletivo da capital cearense. O cenario 2 o combustivel
utilizado é o hidrogénio produzido a partir das fontes edlica e solar por meio da
eletrolise da agua sendo inserido na matriz energética do transporte publico coletivo

da cidade de Fortaleza.

4.5.1. Autonomia dos veiculos

A autonomia para veiculos a diesel adotada foi segundo a planilha NEC que
estima uma autonomia de 0,42 Km/L que é equivalente ao veiculo adotado pelo
estudo, tipo Padron.

Segundo Pereira 2022, em seu estudo PROPOSTA DE APLICACAO DO
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HIDROGENIO VERDE VIA ENERGIA EOLICA NO TRANSPORTE COLETIVO
URBANO DE FORTALEZA, considerando um gasto de 2kg de Hidrogénio a mais para
cada 100km rodados em virtude da climatizagdo necessaria na cidade de Fortaleza,

um tipico de um FCEB carroceria tipo padréo tera como autonomia 0,11 kg/km.

4.5.2. Numero total de passageiros

Segundo o Plano Decenal de Expanséao de Energia (PDE) 2030, publicado
pelo Ministério de Minas e Energia, estima-se que a pandemia de Covid-19 pode
acelerar algumas tendéncias como a adog¢ao do trabalho remoto. Apesar disso, a
atividade total do transporte de passageiros deve aumentar 3,2% ao ano entre 2019
e 2030.

Na Tabela 4 segue os valores médio mensais por ano previstos segundo a
taxa enunciada pelo PDE 2030 sobre crescimento de 3,2% ao ano. Assim, o valor

previsto para 2030 € de 13.933.253,59 passageiros.

Tabela 4: Média mensal de passageiros por ano (crescimento de 3,2% ano).

Periodo Passageiros

2021 10.493.860,00
2022 10.829.663,52
2023 11.176.212,75
2024 11.533.851,56
2025 11.902.934,81
2026 12.283.828,72
2027 12.676.911,24
2028 13.082.572,40
2029 13.501.214,72
2030 13.933.253,59
Fonte: Préprio autor

4.5.3. Valor do Pneu e da Reforma

Para o calculo de previsdo dos valores dos pneus e reforma utilizou-se o
valor médio anual do IPCA na cidade de Fortaleza para o subitem Pneu que foi
calculado no intervalo de 10 anos, 2012 — 2021.

Segundo os dados compilados das séries historias do IPCA para o subitem

pneu, o valor da taxa de crescimento média ano a ano é de 0,68%, sendo assim
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calculou-se os valores projetados a partir desse incremento, ver Tabela 5

Tabela 5: Valores do Pneu e da reforma

Periodo R$ Pneunovo RS Reforma
do pneu

2021 R$ 2.200,00 R$ 607,00
2022 R$ 221496 R$ 611,13
2023 R$ 2.230,02 R$ 61528
2024 R$ 224519 R$ 619,47
2025 R$ 226045 R$ 623,68
2026 R$ 227582 R$ 627,92
2027 R$ 229130 R$ 632,19
2028 R$ 2.306,88 R$ 636,49
2029 R$ 2.322,57 R$ 640,82
2030 R$ 2.338,36 R$ 645,18
Fonte: Proéprio autor

4.5.4. Frota de Onibus

Segundo o PDE - 2030 a demanda total de energia do setor de transportes
aumentara, em média, 1,9% ao ano entre 2019 e 2030. Assim, adotou-se que o
crescimento da frota de 6nibus acompanhara o crescimento de demanda energética.

Na Tabela 6 seguem os valores médios mensais por ano previstos segundo
a taxa enunciada pelo PDE 2030 sobre crescimento de 1,9% ao ano. Assim, o valor

previsto para 2030 € de 1.990 veiculos em operacéo.

Tabela 6: Frota de 6nibus

Periodo Veiculos

2021 1.680
2022 1.712
2023 1.744
2024 1.778
2025 1.811
2026 1.846
2027 1.881
2028 1.917
2029 1.953
2030 1.990

Fonte: Préprio autor

4.5.5. Salario do motorista e do fiscal

Segundo o Anuario NTU [2021-2022], no Desempenho operacional do
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transporte publico por 6nibus (1994-2021), a evolugao do salario médio mensal dos
motoristas dos sistemas de 6nibus urbano (1994-2021) /Capitais Brasileiras foi na
ordem de um aumento de 2,7% do salario médio dos motoristas apds a correg¢ao para
valores constantes, portanto, acima da inflacdo do periodo.

Para o calculo das proje¢des subsequentes até o ano de 2030, a taxa de
crescimento de 2,7% ano a ano foi adotada, por mais que a taxa de reajuste salarial

foi superior, ver Tabela 7, sendo assim, preferiu-se adotar a taxa propria do setor.

Tabela 7:Evolugao do salario-minimo

Periodos miﬁ?rlr?om()liﬂ Aumento real
2004 R$ 260,00 -
2005 R$ 300,00 8,23%
2006 R$ 350,00 13,04%
2007 R$ 380,00 5,10%
2008 R$ 415,00 4,03%
2009 R$ 465,00 5,79%
2010 R$ 510,00 6,02%
2011 R$ 545,00 0,37%
2012 R$ 622,00 7,59%
2013 R$ 678,00 2,64%
2014 R$ 724,00 1,16%
2015 R$ 788,00 2,46%
2016 R$ 880,00 0,36%
2017 R$ 937,00 -0,10%
2018 R$ 954,00 -0,25%
2019 R$ 998,00 1,14%
2020 R$ 1.045,00 0,00%
2021 R$ 1.100,00 0,00%
2022 R$ 1.212,00 0,00%

3,62%

Fonte: Ministério da Economia, 2022

Para o calculo da previsao dos salarios, a taxa de crescimento anual de 2,7%,

foi aplicada para cada ano subsequente. Os resultados s&o vislumbrados da Tabela 8.

Tabela 8: Previsédo de salarios (2022 - 2030).

Periodo Salériq do Salg’rio do
motorista Fiscal
2021 R$ 2.724,00 R$ 1.795,41
2022 R$ 2.797,55 R$ 1.843,89
2023 R$ 2.873,08 R$ 1.893,67
2024 R$2.950,66 R$ 1.944,80
2025 R$ 3.030,32 R$ 1.997,31
2026 R$ 3.112,14 R$ 2.051,24
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2027 R$ 3.196,17 R$ 2.106,62
2028 R$ 3.282,47 R$ 2.163,50
2029 R$ 3.371,09 R$ 2.221,91
2030 R$ 3.462,11 R$ 2.281,91

Fonte: Préprio autor.

4.5.6. Quilometro percorridos

Segundo o PDE - 2030, em termos energéticos, projeta-se um crescimento
da demanda de passageiros em média de 1,6% ao ano. Assim, adotou-se que o
crescimento de quilometragem percorrida acompanhara o crescimento de demanda
energética.

Na Tabela 9 seguem os valores médios mensais por ano previstos segundo
a taxa enunciada pelo PDE 2030 sobre crescimento de 1,6% ao ano. Assim, o valor

previsto para 2030 ¢é de 4.721,56 quildmetros por veiculo.

Tabela 9: Média mensal por ano de Km/Vei

Média mensal

Periodo ™ 4e KmiVei
2021 4.093,00
2022 4.158,49
2023 4.225,02
2024 4.292,62
2025 4.361,31
2026 4.431,09
2027 4.501,98
2028 4.574,02
2029 4.647,20
2030 4.721,56

Fonte: Préprio autor
4.5.7. Valor médio do subsidio

Para o calculo de previsao dos valores aplicados ao subsidio, utilizou-se o
valor médio anual do IPCA na cidade de Fortaleza para o item Transporte Publico
que foi calculado no intervalo de 10 anos, 2012 — 2021.

Segundo os dados compilados das séries histérias do IPCA para o item

mencionado, o valor da taxa de crescimento média ano a ano é de 0,56%, sendo



48

assim calculou-se os valores projetados a partir desse incremento. Vale ressaltar a
escassez de informagdes sobre a série historica real aplicada na capital cearense,

sendo assim, adotou-se os valores do IPCA, ver Tabela 10.

Tabela 10: Previséo de subsidios (2021 - 2030).

Periodo Subsidio

2021 R$ 7.500.000,00
2022 R$ 7.542.000,00
2023 R$ 7.584.235,20
2024 R$ 7.626.706,92
2025 R$ 7.669.416,48
2026 R$ 7.712.365,21
2027 R$ 7.755.554,45
2028 R$ 7.798.985,56
2029 R$ 7.842.659,88
2030 R$ 7.886.578,77
Fonte: Préprio autor

4.5.8. Valor do combustivel

Segundo o Anuario NTU [2021-2022], tendo como cidades analisadas:
Belo Horizonte-MG, Curitiba-PR, Fortaleza-CE, Goiania-GO, Porto Alegre-RS, Recife-
PE, Rio de Janeiro-RJ, Salvador-BA e Sao Paulo-SP, o desempenho operacional do
transporte publico por 6nibus (1994-2021), a evolugao do pre¢co médio do 6leo diesel
para grandes consumidores dos sistemas de énibus urbano (1993-2021) em Valores

em R$ constantes pelo IGP-DI foi na ordem de 3,4%, ver Tabela 11.

Tabela 11: Evolugéo do preco médio do 6leo diesel para grandes

% Em
Periodo Abril Outubro Media relagao ao
anual ano
anterior

1993 R$ 198 R$ 2,00 R$1,99 -
1994 R$ 200 R$ 2,70 R$235 18,1%

1995 R$ 2,44 R$ 2,39 R$ 2,42 2,8%
1996 R$ 2,28 R$ 2,21 R$ 2,25 -7,0%
1997 R$ 2,33 R$ 2,21 R$ 2,27 1,1%
1998 R$ 228 R$ 225 R$227 -0,2%
1999 R$ 2,57 R$ 3,01 R$ 2,79 23,2%
2000 R$ 3,06 R$ 3,37 R$ 3,21 15,1%
2001 R$ 3,53 R$ 3,48 R$ 3,51 9,2%

2002 R$ 3,42 R$ 3,81 R$ 3,62 3,1%



2003 R$ 429 R$ 4,28 R$ 4,29 18,5%
2004 R$ 3,87 R$ 3,99 R$ 3,93 -8,3%
2005 R$ 4,15 R$ 4,62 R$ 4,39 11,6%
2006 R$ 4,58 R$ 4,48 R$ 4,53 3,3%
2007 R$ 4,49 R$ 4,32 R$ 4,41 -2,8%
2008 R$ 4,12 R$ 4,23 R$ 4,18 -5,2%
2009 R$ 4,36 R$ 4,03 R$ 4,20 0,5%
2010 R$ 3,86 R$ 3,69 R$ 3,78 -10,0%
2011 R$ 3,54 R$ 3,53 R$ 3,54 -6,4%
2012 R$ 3,51 R$ 3,47 R$ 3,49 -1,3%
2013 R$ 3,68 R$ 3,59 R$ 3,64 4,2%
2014 R$ 3,73 R$ 3,75 R$ 3,74 2,9%
2015 R$ 4,16 R$ 4,09 R$ 4,13 10,3%
2016 R$ 4,10 R$ 3,94 R$ 4,02 -2,5%
2017 R$ 3,87 R$ 4,23 R$ 4,05 0,7%
2018 R$ 4,35 R$ 4,47 R$ 4,41 8,9%
2019 R$ 4,22 R$ 4,31 R$ 4,27 -3,3%
2020 R$ 3,58 R$ 3,14 R$ 3,36 -21,2%
2021 R$ 4,03 R$ 4,69 R$ 4,36 29,8%

Taxa de crescimento médio ano a ano 3,4%

Fonte: Préprio autor
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Para o calculo das proje¢des subsequentes até o ano de 2030, a taxa de

crescimento de 3,4% ano a ano foi adotada, onde segundo dados da ANP em 2021,

o valor médio do diesel para a capital cearense foi de R$ 4,80. A Tabela 12 apresenta

os dados das projecdes do diesel.

Tabela 12: Projecbes para o diesel.

Periodo Dlelsit?' Io()R$I
2021 R$ 4,80
2022 R$ 4,96
2023 R$ 5,13
2024 R$ 5,31
2025 R$ 5,48
2026 R$ 5,67
2027 R$ 5,86
2028 R$ 6,06
2029 R$ 6,27
2030 R$ 6,48

Fonte: Préprio autor
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4.5.9. Ano de referéncia, 2021

Os valores de referéncia para o ano base foram retirados do Mapa de
Operacionalizacao de Linha (MOL) da DIPLA/ETUFOR e utilizados para a
elaboracgao do calculo da tarifa de 6nibus, tais valores utilizados como referéncia estao
da Tabela 13.

Tabela 13: Dados compilados do Mapa de Operacionalizagéo de Linha (MOL) da
DIPLA/ETUFOR.

Valor mensal

Variaveis Valor diario (considerando 20

dias o més)

Qnt Frota 1.680,00 1.680,00
Via.Pro 15.215,71 304.314,20
Via.Tot 15.215,71 304.314,20
Km.Tot 343.807,39 6.876.147,80
kmmta 29.153,90 583.078,00
Inteiras 36.887,00 737.740,00
Meias 35.213,00 704.260,00
Vales 363.059,00 7.261.180,00

Gravidas 17.215,00 344.300,00

Deficientes 12.982,00 259.640,00
Integracdes 59.337,00 1.186.740,00
Tot.Pas 524.693,00 10.493.860,00
Pas.Pag 435.159,00 8.703.180,00
Y%Mei 6,71 6,71
Arrec. R$ 1.459.980,32 R$ 29.199.606,40
P/Vei 312,32 312,32
Km/Vei 204,65 4.093,00
IPKr 1,27 1,27
IPKe 1,21 1,21
P/Via 34,48 34,48
R$/Km 4,25 85,00

Fonte: DIPLA/ETUFOR (2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inserindo os valores da Tabela 13 no método NEC, e adotando que toda a
frota foi renovada por veiculos com motor OF 1721/59 Euro 6 da Mercedez Benz de
tipo Padron que comporta até 85 passageiros, conforme pode-se ver na Figura 13 e
na Figura 74. Assim, encontrou-se um valor base para a tarifa no ano de 2021,
R$ 3,88, onde o valor do diesel adotado foi de R$ 4,80 por litro, segundo a ANP no
ano de 2021.

Figura 13: Onibus tipo Padron - Mercedez Bens.

Fonte: https://jrs.digital/mercedes-benz-lanca-linha-de-onibus-2023-com-motores-euro-6/

Figura 14: Carroceria OF 1721/59 Euro 6 da Mercedez Benz

2478

Circule de Viragem:
* Entre paredes @ 244 m
= Entre guias @ 21.3 m

Todas as dimensdes em
milimetros, exceto o circulo de
viragem [em metros)

Fonte:https://m.mercedesbenz.com.br/resources/files/documentos/onibus/onibus-urbano/dados-
tecnicos/OF%201721.pdf
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5.1. Cenario 1: adog¢ao do diesel

O dleo diesel, de acordo com a Petrobras, é o principal combustivel
comercializado no Brasil. Um dos seus principais usos € destinado ao transporte de
passageiros. Segundo a Resolugao N°16 do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) em 6 de setembro de 2021, deve-se adicionar ao diesel concentragbes de

biodiesel, dessa forma podem ser encontrados oOleo diesel A e 6leo diesel B (com

adicao de biodiesel).

Tabela 14: Valores projetados para o cenario 1.

R$ R$ Salario do Salario do _Media - Diesel
. X . mensal Subsidio
Ano Passageiros Pneu Reforma Frota motorista Fiscal (RS$/
novo do pneu (R$) (R$) de (R$) litro)
Km/Vei
2021 10.493.860 2.200,00 607,00 1.680 2.724,00 1.79541 4.093,00 7.500.000,00 4,80
2022 10.829.664 2.214,96 611,13 1.712 2.797,55  1.843,89 4.158,49 7.542.000,00 4,96
2023 11.176.213 2.230,02 615,28 1.744 2.873,08 1.893,67 4.22502 7.584.23520 5,13
2024 11.533.852 2.24519 619,47 1.778 2.950,66 1.944,80 4.292,62 7.626.706,92 5,31
2025 11.902.935 2.260,45 623,68 1.811 3.030,32 1.997,31 4.361,31 7.669.416,48 5,48
2026 12.283.829 2.275,82 627,92 1.846 3.112,14  2.051,24 4.431,09 7.712.365,21 5,67
2027 12.676.911 2.291,30 632,19 1.881 3.196,17 2.106,62 4.501,98 7.755.554,45 5,86
2028 13.082.572 2.306,88 636,49 1.917 3.282,47 2.163,50 4.574,02 7.798.985,56 6,06
2029 13.501.215 2.322,57 640,82 1.953 3.371,09 222191 4.647,20 7.842.659,88 6,27
2030 13.933.254 2.338,36 645,18 1.990 3.462,11  2.281,91 4.721,56 7.886.578,77 6,48

Fonte: Préprio autor.

5.1.1. Evolucao da tarifa

Aos de tarifa valores projetados até o ano de 2030 (Tabela 15) foi acrescido
a taxa de crescimento da tarifa pela média histérica, que é de 9,25%, ver Tabela 16.
Sendo assim, para validar os valores encontrados, uma nova projegao foi realizada,
agora tendo como fator de incremento anual o valor de 6,91% que ¢é a diferenga entre

a taxa encontrada e a taxa de média historica, ver Tabela 17.

Tabela 15: Valores da tarifa com o uso do Diesel

Valores

Periodo .
simulados

2021 R$ 3,88



2022 R$ 3,97
2023 R$ 4,07
2024 R$ 4,16
2025 R$ 4,26
2026 R$ 4,36
2027 R$ 4,46
2028 R$ 4,56
2029 R$ 4,67
2030 R$ 4,78
Taxa de
crescimento 2,34%

anual

Fonte: Préprio autor.

Tabela 16: Crescimento da tarifa pela média historica.

Periodo Tarifa Au::zln to
1994 R$ 0,40

1995 R$ 0,54 35,00%
1996 R$ 0,70 29,63%
1997 R$ 0,70 0,00%
1998 R$ 0,76 8,57%
1999 R$ 0,80 5,26%
2000 R$ 0,90 12,50%
2001 R$ 1,00 11,11%
2002 R$ 1,00 0,00%
2003 R$ 1,50 50,00%
2004 R$ 1,60 6,67%
2005 R$ 1,60 0,00%
2006 R$ 1,60 0,00%
2007 R$ 1,60 0,00%
2008 R$ 1,60 0,00%
2009 R$ 1,80 12,50%
2010 R$ 1,80 0,00%
2011 R$ 2,00 11,11%
2012 R$ 2,20 10,00%
2013 R$ 2,20 0,00%
2014 R$ 2,20 0,00%
2015 R$ 2,40 9,09%
2016 R$ 2,75 14,58%
2017 R$ 3,20 16,36%
2018 R$ 3,40 6,25%
2019 R$ 3,60 5,88%
2020 R$ 3,60 0,00%
2021 R$ 3,90 8,33%

2022 R$ 3,90 0,00%
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2023

R$ 4,50

15,38%

Taxa de crescimento

anual

9,25%

Fonte: Préprio autor.
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Ao considerar diferentes cenarios de projecdo de crescimento da tarifa,

notou-se que os “valores simulados” possuem uma taxa anual de aumento da tarifa

de 2,34%. Entretanto, valores de acordo com a série histérica apresentada pela

ETUFOR a média de crescimento anual € de 9,25%. Sendo assim, para que os valores

simulados possam convergir com a série historica para a tarifa, foi realizada um

incremento de 6,21% nos valores simulados para que eles possam exprimir melhor a

realidade de acordo com o crescimento histérico. Com isso, optou-se por seguir com

os Valores corrigidos para DIESEL em relagdao a analise histérica, resultante

dessa opgao de corregao dos valores simulados, (resultando em um valor da tarifa de

7,08 reais em 2030) porque assim os valores encontrados convergem para os valores

mais reais da base de referéncia (Valores simulados em relagao a analise histérica
da ETUFOR (DIESEL). Para os detalhes descritos, ver Tabela 17.

Tabela 17: Valores da tarifa com o uso do diesel

Valores
simulados em Valores
relagao a corrigidos para
Periodo Valores andlise DIESEL em
simulados . = .
histéricada relagao a analise
ETUFOR histérica
(DIESEL)
2021 R$ 3,88 R$ 3,90 RS$ 3,88
2022 R$ 3,97 R$ 3,90 RS$ 4,15
2023 R$ 407 R$ 450 RS$ 4,43
2024 R$ 416 R$ 492 R$ 4,74
2025 R$ 426 R$ 537 R$ 5,07
2026 R$ 436 R$ 587 RS$ 5,42
2027 R$ 446 R$ 6,41 RS$ 5,79
2028 R$ 456 R$ 7,00 RS$ 6,19
2029 R$ 467 R$ 765 R$ 6,62
2030 R$ 478 R$ 8,36 R$ 7,08
Taxa de
crescimento 2,34% 9,25%
anual

Fonte: Préprio autor.
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Na Grafico 2 verifica-se em cinza os valores adotados para as projegdes

da tarifa do transporte publico da capital cearense utilizando o diesel como unico

combustivel.
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Grafico 2: Evolugéo da tarifa DIESEL (2021-2030).
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5.1.2. Emissao de CO2

Fonte: Proprio autor.

2031

Os veiculos movidos a diesel emitem mais CO2 por unidade de volume ou

peso de combustivel em relagdo aos demais modais motorizados. Utilizou-se neste

trabalho um fator de emissdo médio de 2,7 kg de CO2 para cada litro de diesel

queimado na combustdo, de acordo com o manual do IPCC, que somado com o valor

médio de 0,5 kg de CO2 emitidos para produzir e distribuir o combustivel, chegou-se

a uma taxa de emissdo em torno de 3,2 kg de CO:2 /I de diesel. Adotou-se o consumo

de 0,42 I/km para cada 6nibus da frota, sendo assim, as taxas de emissdes de CO:

podem ser observadas na Tabela 18 e na Gréfico 3.

Tabela 18: Quantitativo para as emissdes de CO2

Média Toneladas
. mensal . Litros anuais de CO;
Periodo de Veiculos KM por ano de Diesel emitidas
Km/Vei por ano
2021 4.093,00 1.680 82.514.880,00 34.656.249,60 110.900,00
2022 4.158,49 1.712 85.432.018,56 35.881.447,80 114.820,63
2023 4.225,02 1.744 88.421.218,56 37.136.911,80 118.838,12
2024 429262 1.778 91.587.340,32 38.466.682,93 123.093,39
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2025 4.361,31 1.811 94.779.988,92 39.807.595,35 127.384,31

2026 4.431,09 1.846  98.157.505,68 41.226.152,39 131.923,69

2027 4.501,98 1.881 101.618.692,56 42.679.850,88 136.575,52

2028 4.574,02 1.917 105.220.756,08 44.192.717,55 141.416,70

2029 4.647,20 1.953 108.911.779,20 45.742.947,26 146.377,43

2030 4.721,56 1.990 112.750.852,80 47.355.358,18 151.537,15
Fonte: Préprio autor.

Grafico 3:Toneladas de CO2 emitidas por ano.
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Fonte: Préprio autor.

Este cenario foge do ideal quando relacionado as metas obrigatérias de
reducao de gases de efeito estufa que foram assumidas pelo Brasil junto a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) de 2009, e junto a atualizagdo de 2023 da
Contribuicao Nacionalmente Determinada (NDC) que se compromete com a redugao
de 1,32 gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCO2e) em 2025,
representando uma reducéo de 48,4% em relagao as emissdes de 2005 e mitigagao
de cerca de 1,24 GtCOze; e 1,20 GtCO2e em 2030, representando uma redugao de
53,1% e mitigagao de cerca de 1,36 GtCOz2e em relagao as emissdes de 2005, como
aborda o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG). E importante salientar que fora do cenario 1, as redugbes de emissdes
registradas no setor de transporte ndo estao necessariamente ligadas as solugdes
sustentaveis para o transporte e mobilidade, mas sim a recessao econémica e menos

distancias percorridas por falta de producéo e relacionados (CLIMA, 2020).
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Os dados utilizados para a projeg¢ao da tarifa utilizando o hidrogénio como

Unico combustivel sdo encontrados na Tabela 19.

Tabela 19: Dados para a obtenc¢ao da tarifa tendo como combustivel o hidrogénio.

R$ Salario  Salario  Media amE
Passageiros R$ Pneu . . mensal Subsidio (108

Ano 6 Reforma Frota motorista Fiscal 6
(106) novo neu (R$) (R$) de (10°R$) Km/m
P Km/Vei és)
2021 10,49 2.200,00 607,00 1.680 2.724,00 1.795,41 4.093,00 7,50 6,88
2022 10,83 221496 611,13 1.712 279755 1.843,89 4.158,49 7,54 7,12
2023 11,18 2.230,02 61528 1.744 2.873,08 1.893,67 4.225,02 7,58 7,37
2024 11,53 224519 619,47 1778 2.950,66 1.944,80 4.292,62 7,63 7,63
2025 11,90 2.260,45 623,68 1.811 3.030,32 1.997,31 4.361,31 7,67 7,90
2026 12,28 227582 627,92 1.846 3.112,14 2.051,24 4.431,09 7,71 8,18
2027 12,68 2.291,30 632,19 1.881 3.196,17 2.106,62 4.501,98 7,76 8,47
2028 13,08 2.306,88 636,49 1.917 3.282,47 2.163,50 4.574,02 7,80 8,77
2029 13,50 2.322,57 640,82 1.953 3.371,09 2.221,91 4.647,20 7,84 9,08
2030 13,93 2.338,36 645,18 1.990 3.462,11 2.281,91 4.721,56 7,89 9,40

Fonte: Préprio autor.

5.2.1. Valor do combustivel

Ao contrario do cenario apresentado com o emprego exclusivo de diesel
como combustivel para a frota de 6nibus, a frota movida a hidrogénio experimenta
uma redugao de 7,9% ao ano. Essa redugdo é atribuida ao avango tecnoldgico
relacionado ao desenvolvimento do hidrogénio de baixo carbono.

Segundos os dados divulgados em agosto de 2023 pela Clean Energy Latin
America (Cela), o custo nivelado do hidrogénio verde produzido no Brasil (LCOH
Brasil) estda em torno de US$ 2,87/kg e US$ 3,56 atualmente, em algumas localidades
estratégicas como é o caso do nordeste brasileiro. O proprio estudo destaca que com
a otimizagdes e incentivos, os valores podem chegar em torno de 1,69 — 1,86 USD/kg.

Segundo o artigo Hidrogénio Verde: uma oportunidade de geragao de
rigueza com sustentabilidade, para o Brasil e 0 mundo, publicado em 25 de novembro
de 2021, pela McKinsey, mostra que O Brasil esta entre os paises mais competitivos
para producdo de hidrogénio verde no mundo: segundo nosso estudo, o custo

nivelado do hidrogénio (LCOH) verde brasileiro ficaria ao redor de aproximadamente
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1,50 USD/kg de H2V em 2030.
Para o estudo o valor do hidrogénio adotado para 2030 foi de 1,70 USD/kg
adotando a localizac&o para o nordeste brasileiro e a conexao ao SIN, conforme pode-

se observar na Figura 15.

Figura 15:LCOH em 2030 no Brasil.
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Fonte: McKinsey, 2021.

Para o calculo da tarifa com o uso do hidrogénio como solugdo de
combustivel, adotou-se que os valores unitarios do Onibus decaem na mesma
propor¢ao do valor do combustivel tendo em vista a evolugdo da tecnologia e os
incentivos previsto no PNE 2050. Sendo assim, a taxa de decaimento ano a ano ficou

de 7,9%. Os dados projetados encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20: Valores para H2V e FCEBs 2021-2030.

H2v US$ Onibus

Ano

(US$/Kg) novo
2021 3,56 350.877,72
2022 3,28 323.158,38
2023 3,02 297.628,87
2024 2,78 274.116,19
2025 2,56 252.461,01
2026 2,36 232.516,59
2027 2,17 214.147,78
2028 2,00 197.230,10
2029 1,84 181.648,93
2030 1,70 167.298,66

Fonte: Préprio autor.

Para a equalizagao dos valores entre dolar americano comercial e o real,
foram datados os dados de cotacado de 1995 a 2023 da Secretaria da Receita Federal

e do Banco Central, assim, através de uma proposta de interpolacédo pelo software
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Excel, encontrou-se os seguintes valores de cotagao previsto até o horizonte 2030.

Os valores estatisticos para os calculos da cotagao sao apresentados na Tabela 21, e

os valores do 6nibus novo e no valor do hidrogénio s&o apresentados na Tabela 22.

Tabela 21: Valores estatistico para cotacdo R$/US$

Estatistica Valor

Alpha
Beta
Gamma
MASE
SMAPE
MAE
RMSE

0,75
0,00
0,00
2,56
0,15
0,62
0,70

Fonte: Préprio autor.

Tabela 22: Valores corrigidos para o real (R$).

Valor da

cotacéo Valores H2V
Ano €49 simulados FCEBs novo (R$)

em reais (R$/US4) (R$/Kg)

(R$/USS$)
2021 5,32 5,32 18,94 1.866.555,44
2022 5,23 5,23 17,16 1.691.222,45
2023 4,19 4,19 12,65 1.247.042,64
2024 - 4,31 11,98 1.180.742,58
2025 - 4,42 11,33 1.117.135,14
2026 - 4,54 10,72 1.056.208,66
2027 - 4,66 10,13 997.936,52
2028 - 4,78 9,56 942.279,59
2029 - 4,90 9,02 889.188,32
2030 - 5,01 8,51 838.604,71

5.2.2. Evolugao da tarifa

Fonte: Préprio autor.

Para o segundo cenario, o hidrogénio foi colocado o unico combustivel para

o transporte rodoviario urbano de Fortaleza em 2030. Para este cenario, mantendo os

dados apresentados na Tabela 19, considerando que obrigatoriamente que toda a

frota sera de 6nibus movidos a célula a combustivel de hidrogénio, para o calculo da

tarifa, tendo em vista os valores projetados, foram encontradas as seguintes taxas do

transporte publico, segundo a Tabela 23. Vale ressaltar que como néao constam dados

sobre os valores de H2V para 2021 e 2022, estes ndo foram considerados nas
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projecoes.

Tabela 23: Tarifa com o uso de hidrogénio

Valores
Periodo simulados
para H2V
(R$)
2023 20,39
2024 19,42
2025 18,48
2026 17,59
2027 16,74
2028 15,94
2029 15,16
2030 14,43

Fonte: Proéprio autor

Ao considerar diferentes cenarios de projegdo de crescimento da tarifa,
notou-se que os Valores simulados para H2V possuem uma taxa anual decrescente
da tarifa de — 4,82%, isto por conta de investimentos tecnoldgicos, econémicos e
legais previstos para o H2V PNE 2050. Entretanto, valores de acordo com a série
histérica apresentada pela ETUFOR a média de crescimento anual € de 9,25%. Sendo
assim, para que os valores simulados possam convergir com a série historica para a
tarifa, foi realizada um incremento de 9,25% em cada um dos valores simulados para
que eles possam exprimir melhor a realidade de acordo com o crescimento histérico.
Com isso, optou-se por seguir com os Valores corrigidos para H2V em relagao a
anadlise historica, resultante dessa opc¢ao de correcdo dos valores simulados,

(resultando em um valor da tarifa de 16,32 reais em 2030), ver Grafico 4.



Grafico 4: Tarifa com o uso de H2V ao longo dos anos.
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cenario 2 para o ano de 2030 faria com que mais de 151 mil toneladas de C02 em

fossem evitadas pelo transporte publico coletivo da cidade de Fortaleza. Dessa forma,
segundo PAIVA, 2021 onde a valoragédo do CO2 é de 108,21 US$/t, tém-se que para

2030 as toneladas de CO2 nao emitidas representam uma economia de mais de 82

milhoes de reais ver Tabela

24.

Tabela 24: R$ evitados com a dog&o do Cenario 2.

Toneladas de

Ano CO;:rn;irt‘igas eco\r:ca:r?l::asdos
(Cenario 1) (cenario 2)

2021 110.900,00 R$ 63.838.700,58
2022 114.820,63 R$ 65.023.845,01
2023 118.838,12 R$ 53.880.226,24
2024 123.093,39 R$ 57.374.994,22
2025 127.384,31 R$ 60.995.067,80
2026 131.923,69 R$ 64.846.413,26
2027 136.575,52 R$ 68.869.925,37
2028 141.416,70 R$ 73.109.642,87
2029 146.377,43 R$ 77.535.829,13
2030 151.537,15 R$ 82.196.123,45

Fonte: Préprio autor
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6. Comparagao entre os cenarios

Em relacdo aos valores de tarifa adotados, tanto para Diesel quanto para
H2V, para o horizonte de 2030, os valores para diesel encontram-se mais baixos que

para hidrogénio verde, conforme apresentado no Gréafico 5.

Grafico 5: Comparacéao entre as tarifas para H2V e DIESEL.
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Fonte: Préprio autor

Como forma de correlacionar os dados das tarifas com o conceito de
pegada de carbono sendo introduzido no mercado brasileiro, foram realizadas novas
simulagdes para verificar a interferéncia da valoragado dos GEE (apenas o dioxido de
carbono foi avaliado) na tarifa final dos passageiros. Assim, calculou-se o valor que as
emissoes do CO:2 acarretariam na tarifagdo do transporte publico, ver Tabela 25. O
calculo levou em consideracao o total anual emitido dividido pelo numero total de

passageiros no ano correspondente.

Tabela 25: Valor em reais da emissao de CO2 por passageiros

Valoragao da

. emissao de
Periodo CO, por
passageiros
2023 RS 4,82

2024 R$ 4,97



2025
2026
2027
2028
2029
2030

R$ 5,12
R$ 5,28
R$ 5,43
R$ 5,59
R$ 5,74
R$ 5,90

Fonte: Préprio autor
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Logo, para aferir sobre o impacto da pegada de carbono na comparagao

dos cenarios, o valor em reais da emissao de CO2 por passageiros relativa a cada ano

foi debitada do valor da tarifa de H2V, obtendo-se assim o Valores corrigidos para

H2V em relacao a analise histérica com a pegada de carbono (resultando em um

valor da tarifa de 10,42 reais em 2030), conforme pode ser observado na Tabela 26.

Tabela 26: Valores corrigidos com a pegada de carbono

Valores

corrigidos

Valores

corrigidos para
para H2V H2V em relacéo a

Valoragao da

Periodo o . N emissao de CO;
em relagdo analise histérica .
. por passageiros
a andlise com a pegada de
histérica carbono
2023 R$ 22,28 R$ 17,46 R$ 4,82
2024 R$ 21,31 R$ 16,33 R$ 4,97
2025 R$ 20,37 R$ 15,24 R$ 5,12
2026 R$ 19,48 R$ 14,20 R$ 5,28
2027 R$ 18,63 R$ 13,19 R$ 5,43
2028 R$ 17,83 R$ 12,24 R$ 5,59
2029 R$ 17,05 R$ 11,30 R$ 5,74
2030 R$ 16,32 R$ 10,42 R$ 5,90

Fonte: Préprio autor

Entretanto, apesar da tarifa H2V ficar mais atrativa com o uso da pegada

de carbono, ainda se apresenta mais cara que a tarifa utilizando o diesel para o

horizonte de 2030. A Tabela 27 demostra de forma mais didatica a importancia da

utilizacao do mercado de carbono para o valor da tarifa de transporte publico urbano

de Fortaleza.
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Tabela 27: Valores das tarifas com a pegada de carbono

. Valores
Valores Valores Valores corrigidos .
. . - corrigidos para
corrigidos corrigidos para H2V em DIESEL em

para H2V  para DIESEL relagdo a analise

Periodo = = PR relagao a anadlise
emrelagdo emrelagao a histérica com a histéri
- . istorica com a
a analise analise pegada de
g PP pegada de
historica histdrica carbono
carbono
2023 R$ 22,28 R$ 4,43 R$ 17,46 R$ 9,26
2024 R$ 21,31 R$ 4,74 R$ 16,33 R$ 9,72
2025 R$ 20,37 R$ 5,07 R$ 15,24 R$ 10,19
2026 R$ 19,48 R$ 5,42 R$ 14,20 R$ 10,70
2027 R$ 18,63 R$ 5,79 R$ 13,19 R$ 11,22
2028 R$ 17,83 R$ 6,19 R$ 12,24 R$ 11,78
2029 R$ 17,05 R$ 6,62 R$ 11,30 R$ 12,36
2030 R$ 16,32 R$ 7,08 R$ 10,42 R$ 12,98

Fonte: Proéprio autor

Admitindo o cenario onde apenas o hidrogénio serve-se do desconto da
pegada de carbono e o diesel ndo seja penalizado, na mesma projecao para anos
vindouros, pode-se inferir que em 2030 a taxa da tarifa para o hidrogénio ndo bate a
do diesel, entretanto em poucos anos apds 2030 o valor da tarifa a H2V sera mais

competitivo que a diesel, conforme pode-se observar no Grafico 6.



65

Grafico 6: Evolugao das tarifas com a pegada de carbono.
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Fonte: Préprio autor

Agora, admitindo o cenario onde o hidrogénio serve-se do desconto da
pegada de carbono e o diesel é penalizado, pode-se inferir que em 2029 a taxa da
tarifa para o hidrogénio ja se torna mais econémica que a do diesel, com o valor de
R$ 11,30 para o H2V e de R$ 12,36 para o diesel. Para o horizonte de 2030, tem-se
a tarifa com H2V de 10,42 reais e para o diesel de 12,98 reais, significativa diferencga
de R$ 2,56 para o cidaddo de Fortaleza.
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7. CONCLUSAO

O transporte coletivo urbano configura-se como um dos principais
emissores de GEEs na capital cearense, em virtude da quantidade de veiculos, da
grande distancia percorrida por cada veiculo diariamente e do uso do diesel de
petroleo como combustivel.

Este estudo teve como objetivo a quantificacdo dos custos da tarifa de
Onibus e de reducao de emissdes de GEE, no horizonte de 2030, tendo como base o
ano de 2021, considerando dois cenarios, o Business as Usual, que considera a
manutencao da frota movida a diesel, e o cenario de Descarbonizagao, que considera
a substituicdo integral da frota de 6nibus atual da cidade de Fortaleza por uma nova
movida a H2V.

Ao avaliar os valores primeiramente simulados com a planilha do método
NEC, constatou-se a necessidade de corrigir os valores das tarifas projetas para que
mais se aproximassem da tendéncia real de aumento das passagens de transporte
publico urbano. Essa escolha, derivada da corre¢cao dos valores simulados, conduz a
uma tarifa projetada de 7,08 reais em 2030, convergindo assim para os padrbes mais
realistas com base na analise histérica da ETUFOR.

No tocante as propostas de projecdo para a tarifa do H2V, os valores
simulados indicam uma taxa anual decrescente impulsionada por investimentos
tecnologicos, econdmicos e legais previstos para o H2V no Plano Nacional de Energia
2050. Contudo, também se considerou a correcao tarifaria ocorrida no cenario 1para
refletir de maneira mais precisa a realidade do crescimento historico. Isso foi resolvido
em valores corrigidos para o H2V, culminando em uma tarifa projetada de 16,32 reais
em 2030.

No contexto das emissbes de GEEs, especialmente o CO2, a
implementagdo do cenario 2 até 2030 resultaria na mitigagcdo de mais de 151 mil
toneladas de CO2 no transporte publico coletivo de Fortaleza. As toneladas de CO:
nao emitidas representariam uma economia de mais de 82 milhdes de reais em 2030.

Para correlacionar os dados das tarifas com o conceito de pegada de
carbono, introduzido no mercado brasileiro, foram realizadas novas simulagdes para
verificar a influéncia da valorizagdo dos GEEs (apenas o diéxido de carbono foi
avaliado) na tarifa final dos passageiros. O calculo levou em consideragao o total anual

emitido, dividido pelo numero total de passageiros no ano correspondente.
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Este trabalho se ateve a quantificar os custos da tarifa de énibus, assim
como a reducao de emissdes de GEE, no horizonte de 2030, tendo como base o ano
de 2021, no caso da substituigdo integral da frota de 6nibus atual da cidade de
Fortaleza por uma nova movida a H2V. Entretanto, diante da auséncia de dados
publicos e de literatura relaciona ao tema da insergao do hidrogénio no ambito do
transporte publico urbano, muitas premissas foram adotadas e dados foram
aproximados, o que € uma limitagcdo do trabalho podendo gerar sub ou
superdimensionamento das variaveis.

Entretanto, mesmo com a tarifa H2V se tornando mais atrativa com a
inclusdo da pegada de carbono, ainda se apresenta mais onerosa em comparagao
com a tarifa utilizando diesel para o horizonte de 2030. O horizonte sugerido para 2030
€ de curto prazo, mas ja apresenta que a utilizacdo do hidrogénio € promissora e
competitiva a longo prazo.

Agora, ao considerar o cenario em que o hidrogénio se beneficia de
incentivos associados a redugdo da pegada de carbono, enquanto o diesel é
submetido a penalidades, é possivel deduzir que, até o ano de 2029, a tarifa para o
hidrogénio torna-se mais econémica que a do diesel. Os valores estimados indicam
uma taxa de R$ 11,30 para o H2V e R$ 12,36 para o diesel nesse ano. Projetando
para o horizonte de 2030, observa-se uma tarifa de R$ 10,42 para o H2V, em
comparagdo com os R$ 12,98 do diesel, resultando em uma diferenca significativa de
R$ 2,56 para os cidaddos de Fortaleza.

Este contexto destaca ndao apenas a viabilidade econdmica do hidrogénio
como combustivel, mas também o potencial para influenciar positivamente a dinamica
tarifaria, apresentando uma alternativa mais acessivel para o transporte publico.

A expressado de tais resultados reforca a importancia da integragdo de
tecnologias inovadoras, como o H2V, no setor de transportes, n&do apenas como uma
solucdo ambientalmente sustentavel, mas também como uma opg¢ao
economicamente vantajosa para os cidadaos. Este estudo ndo apenas aponta para a
eficiéncia do hidrogénio como uma alternativa de energia, mas também sublinha a
necessidade continua de politicas publicas e investimentos no desenvolvimento
tecnologico, visando promover uma transicdo sustentavel no transporte publico,
alinhada com os imperativos ambientais e econdmicos da atualidade.

Sendo assim outros assuntos sao importantes para serem abordados, no

panorama do hidrogénio, sdo: os impactos socioeconémicos na populacdo adotando



68

o hidrogénio de baixo carbono como o combustivel da frota de dnibus como o indice
de Qualidade de Vida; os Impactos ambientais com a utilizacdo da agua para o
processo de eletrolise em grande escala. Por fim, a comparagdo da eficiéncia
energética entre o hidrogénio e o etanol, no quesito de combustivel para a frota de
Onibus para verificar a viabilidade da implementagcdo massiva do hidrogénio como

combustivel.
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