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RESUMO

A sustentabilidade vem sendo cada vez mais necessaria para o crescimento das cidades, tendo como principal
motivador o aumento da populagdo urbana. O setor de transporte é um dos maiores responsdveis pela emissido de
gases nocivos para o meio ambiente e consumidor de derivados de petréleo. E por isso que comecam a surgir varias
iniciativas para minimizar esses impactos, por exemplo, a partir do desenvolvimento de tecnologias de baixo
carbono. O artigo tem como objetivo analisar as alternativas para implantagdo de solugdes de transporte de Baixo
Carbono na cidade de S3o Paulo. Para tanto, foi feito uma pesquisa bibliografica. Também ¢é levada em
consideragdo a nova concessdo das operadoras que estd aberta e prevé a redugdo dos gases de efeito estufa, que
esta baseada na nova Lei N2 16.802, aprovada no inicio de 2018. Essa lei considera uma meta ousada para redugdo
dos gases emitidos pelos 6nibus municipais da cidade de Sdo Paulo, e com isso, os fabricantes nacionais e os novos
entrantes desse mercado, devem considerar novas alternativas para ajudar no atingimento dessa meta.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte Publico. Baixo Carbono. Emissdes de Gases.

ABSTRACT

Sustainability is becoming increasingly necessary for the growth of cities, with the main motivation being the
increase of the urban population. The transportation sector is one of the major responsible for the emission of
gases harmful to the environment and consumer of petroleum derivatives. That is why a number of initiatives are
beginning to emerge to minimize these impacts, for example, from the development of low carbon technologies.
The article aims to analyze the alternatives for the implementation of Baixo Carbono transport solutions in the city
of Sdo Paulo. For this, a bibliographical research was done. It also takes into account the new concession of the
operators that is open and provides for the reduction of greenhouse gases, which is based on the new law No.
16.802, approved at the beginning of 2018. This law considers a bold goal to reduce the gases emitted by the
municipal buses of the and with this, the domestic manufacturers and the new entrants of this market, must
consider new alternatives to help in achieving this goal.
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RESUMEN

La sostenibilidad es cada vez mas necesaria para el crecimiento de las ciudades, teniendo como principal motivador
el aumento de la poblacién urbana. El sector de transporte es uno de los mayores responsables por las emisiones de
gases nocivos para el medio ambiente y es consumidor de derivados de petrdleo. Es por eso que empiezan a surgir
varias iniciativas para minimizar esos impactos, por ejemplo, a partir del desarrollo de tecnologias de bajo carbono.
Este articulo tiene como objetivo analizar las alternativas para implantacién de soluciones de transporte de Bajo
Carbono en la ciudad de Sao Paulo. Para ello, se realizé una investigacion bibliografica. También se tiene en cuenta
la nueva concesidn de las operadoras que esta abierta y prevé la reduccién de los gases de efecto invernadero, que
esta basada en la nueva ley No.16.802, aprobada a principios de 2018. Esa ley considera una meta osada para la
reduccién de los gases emitidos por los autobuses municipales de la ciudad, en la ciudad de Sdo Paulo, y con ello,
los fabricantes nacionales y los nuevos entrantes de ese mercado, deben considerar nuevas alternativas para
ayudar en el logro de esa meta.

PALABRAS CLAVE: Transporte Publico. Bajo Carbono. Emisiones de Gases.



1. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas do século XX, havia uma crescente preocupacdo com a poluicdo nas
grandes cidades, e em particular sobre a grande contribuicio das fontes de transporte
rodoviario para este problema (MCNICOL; RAND; WILLIAMS, 2001). A populacdo urbana do
mundo tem crescido rapidamente de 751 milhdes em 1950 para 4,2 bilhdes em 2018.
Atualmente, as regiGes mais urbanizadas incluem a América do Norte (com 82% de populagido
vivendo em dreas urbanas em 2018), América Latina e Caribe (81%), Europa (74%), Oceania
(68%), Asia (50%) e Africa (43%) (ONU, 2018).

Esse fator contribui para uma pressao enorme sobre as cidades, que ndo possuem 0s recursos
e infraestrutura para sustentar essas grandes concentracdes de populacdo. As cidades do
mundo sdo responsdveis por mais de dois tercos da procura de energia primaria e sdo
responsaveis por mais de 70% das emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE). O setor de
transporte é responsavel por 23% das emissdes de GEE relacionadas com as energias globais, e
ainda é considerado o primeiro em uso de produtos de petréleo - 64,5% do petréleo
consumido em 2014 (IEA, 2016).

Na geracdo de energia no Brasil, o interesse cresce a cada dia, para melhor aproveitar os
recursos disponiveis. A energia elétrica produzida provém de usinas hidrelétricas (cerca de
95%). Em regides rurais e mais distantes das hidrelétricas centrais, tem-se utilizado energia
produzida em usinas termoelétricas e também em menor quantidade, a energia edlica. As
fontes alternativas de energia elétrica que estdo sendo melhoradas e introduzidas sdo: hidrica,
térmica, nuclear, geotérmica, edlica, marés, fotovoltaica, etc. (MOREIRA ET AL., 2012).

No tocante a temadtica relacionada ao setor transportes, o Plano Nacional de Energia (PNE)
destaca dois pontos importantes, o primeiro esta relacionado com a mobilidade urbana e o
segundo com o transporte de cargas. Em relacdo a mobilidade urbana e as tecnologias
aplicaveis, destaca-se a eletrificagdo do sistema de transportes, com a tematica que aborda o
futuro da mobilidade urbana no Brasil. Nesse contexto, o exercicio de prever cenarios do
futuro é, por certo, bastante desafiador para o planejador energético, pelas caracteristicas
intrinsecas do setor energético. As decisdes precisam ser tomadas com bastante antecedéncia,
de modo que as condi¢des adequadas estejam presentes para incentivar que determinadas
op¢Oes estejam disponiveis para a sociedade no momento em que for preciso. Incluem-se ai,
por exemplo, a formacdo de recursos humanos, a viabilizagdo comercial de tecnologias, a
transformacdo de ambiente regulatério e até mesmo, as transformacdes de habitos de
consumo, embora esses Ultimos apresentem especial dificuldade a mudancas de padrdes de
consumo (EPE, 2016).

A Grande S3o Paulo, que além da capital envolve 39 municipios vizinhos, tem a maior rede de
trilhos do pais, mas o principal modal de transporte coletivo de passageiros é o 6nibus. Na
cidade de Sdo Paulo ndo é diferente, em 2016, considerando-se o sistema estrutural e local, o
volume transportado de usudrios de Onibus foi de aproximadamente 8 milhGes de
passageiros/dia (SPTRANS, 2016). Os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) apontam uma popula¢do de 12.038.175 na cidade de Sdo Paulo, e estima-se que sdo
transportados em Onibus cerca de 67% da populagdo/dia (IBGE, 2016).



Para ajudar na reducdo de emissdes de gases efeito estufa, as alternativas de transporte
publico de Baixo Carbono, sdo consideradas de grande potencial, pelos seus beneficios
ambientais. Portanto, o objetivo deste artigo é analisar as alternativas para implantacao de
solugdes de transporte de Baixo Carbono na cidade de Sao Paulo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Balango Energético do Brasil

O Brasil disp6e de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a geracdo hidraulica que corresponde a 68,1% da oferta interna. As fontes
renovaveis representam 81,7% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante
da soma dos montantes referentes a producdo nacional somada as importagdes, que sao
essencialmente de origem renovavel (BEN, 2017).Em termos energéticos, os resultados
obtidos pelo Balango Energético do Estado de Sao Paulo (BEESP), no ano base de 2016, foi um
crescimento da energia primdria que apresentou um aumento na oferta de gas natural,
energia hidraulica e a da lixivia (BEESP, 2017).A participacdo das energias renovaveis na Oferta
Interna Bruta de Energia (OIE) foi de 60,8%. A participacdo das energias nao renovaveis na OIE
foi de 39,2% (BEESP, 2017). Com esses indicadores Sdo Paulo tem uma matriz de energias
renovaveis que pode ajudar na implementagao de Onibus elétrico, fazendo com que desde a
sua geragao até o uso dessa energia no veiculo, tenhamos a geracdo de 0% de emissdes de
GEE.

A suficiéncia de energia em 2016 foi de 52,6% do uso total do Estado, superior 5,2% em
relacdo ao ano anterior. Entende-se por suficiéncia de energia como sendo a operacdo
algébrica entre a demanda por energia (consumo + transformacdo + perdas) menos
importagdes mais variagdes de estoques menos exportagdes, como demonstra a figura 1. No
ultimo ano, houve um acréscimo devido, principalmente ao aumento da quantidade de cana-
de-acucar processada no Estado de Sdo Paulo (BEESP, 2017).

Figura 1: Evolugdo da Suficiéncia / Dependéncia Energética
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Fonte: BEESP, 2017.

Conforme mostra a figura 2, o consumo da eletricidade vem sofrendo pequenas oscilagdes nos
ultimos anos e a oferta esta acima da expectativa de consumo, sendo assim, é possivel
considerar uma demanda disponivel para o crescimento de consumo, e S3o Paulo pode
utilizar-se de novas tecnologias para usufruir dessa demanda.

Figura 2: Evolugdo da Oferta e do Consumo de Eletricidade
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Fonte: BEESP, 2017.

2.2 Mobilidade Urbana

O padrdo de mobilidade urbana da populagdo brasileira vem passando por fortes modificages
desde meados do século passado, reflexo principalmente do intenso e acelerado processo de



urbanizacao e crescimento desordenado das cidades, além do uso cada vez mais intenso do
transporte motorizado individual pela populagao (IPEA, 2016).

Por sua vez, os governantes vém sendo bastante cobrados pela populacdo no sentido de
adotar politicas publicas efetivas que promovam a melhoria das condi¢cdes de mobilidade das
pessoas e a reducdo dos custos dos deslocamentos urbanos, principalmente os deslocamentos
que utilizam transporte publico coletivo. E obrigacdo do poder publico buscar um sistema de
mobilidade mais igualitario do ponto de vista social, com sustentac¢do financeira e ao mesmo
tempo sem excluir os mais pobres, além de gerar o minimo de externalidades negativas
possiveis (IPEA, 2016).

O deslocamento das pessoas é um elemento estruturador da vida socioeconémica das cidades
e relne as movimentacdes realizadas por meios de transporte individuais ou coletivos,
publicos ou particulares, motorizados ou ndo motorizados, permitindo a populacdo o acesso as
suas necessidades sociais e econémicas bdsicas. E por meio do transporte de passageiros e da
sua eficiéncia e harmonia entre os varios sistemas de transporte e circulacdo, que se atinge a
integracao social das cidades. Destaca-se ainda que uma das consequéncias negativas de maior
impacto social resultante dos problemas da mobilidade urbana é o consideravel tempo gasto
no deslocamento casa-trabalho-casa (CNT, 2002).

A expansdo das cidades fez com que o transporte coletivo assumisse um papel essencial no
deslocamento das pessoas dentro do ambiente urbano. Em geral, duas principais tecnologias
sdo utilizadas no transporte publico urbano: os veiculos movidos sobre pneus e os veiculos
sobre trilhos (FERRAZ, 2004).

O periodo entre 1996 e 2016 foi muito rico no ambito da mobilidade urbana no Brasil (ANTP,
2017). Na legislacdo, tiveram a promulgacdo de varias leis, que impactaram nas condicGes
reais da mobilidade urbana. As principais leis foram:

e Estatuto das Cidades

A Lei n? 10.257 de 2001, Torna obrigatdério a todos os municipios com mais de 20 mil
habitantes a realizagdo de um Plano Diretor para a cidade. Define a obrigatoriedade de
ordenacgdo e controle do uso do solo e de garantir o acesso ao transporte e sua oferta de
acordo com os interesses e as necessidades da populagdo (Brasil, 2001).

e Lei de Mobilidade Urbana

Em janeiro de 2012 foi sancionada a Lei de Mobilidade Urbana que definiu as diretrizes da
Politica Nacional de Mobilidade Urbana, atribui prioridade aos meios de transporte nao
motorizados e ao servigo publico coletivo e inclui a possibilidade legal de aplicar restrigdes ao
uso de automdveis. Foi a primeira lei abrangente sobre o tema dentro da perspectiva da
equidade e da sustentabilidade (Lei n2 12.587, 2012).

e Estatuto da Metrépole

Define que o planejamento, a gestdo e a execuc¢do das fungbes publicas que sdo comuns em
regides metropolitanas com o apoio da Unido a ag¢Bes que envolvam governanca



interfederativa no campo do desenvolvimento urbano. Também é definido no artigo 10, que
“As regibes metropolitanas e as aglomeragdes urbanas deverdo contar com plano de

desenvolvimento urbano integrado, aprovado mediante lei estadual”, mas isto ndo desobriga
0s municipios de terem o seu préprio Plano Diretor, conforme determina a Constitui¢dao

Federal (Lei n2 13.089, 2015).

¢ Politica de Mudanga do Clima no Municipio de Sdo Paulo

A Politica de Mudanca do Clima no Municipio de Sdo Paulo define, como uma das principais
orientagdes, que o poluidor deve arcar com o 6nus do dano ambiental decorrente da poluicao,
evitando-se a transferéncia desse custo para a sociedade. Porém, o seu artigo 50 foi alterado
pela nova Lei N2 16.802/2018 em 17/01/2018, que agora prevé a redugdo de 50% das
emissdes de CO, em 10 anos e 100% em 20 anos (Lei n2 14.933, 2009).

Essa Lei traz em seu Artigo 32 o seguinte texto:

“O processo de substituicdo por veiculos e tecnologias mais limpas dar-se-a
de modo gradual, e ocorrera naturalmente no momento da substituicdo dos
lotes de veiculos mais velhos que sdo retirados da frota, conforme as regras
contratuais de idade maxima permitida dos veiculos” (Lei N2 14.933, 2009).

Outro ponto importante dessa legislacdo é o artigo 62 que menciona as escolhas de
combustiveis e novas tecnologias que serdo realizadas por um Programa de Acompanhamento
da Substituicdo de Frota por Alternativas Mais Limpas, instituido pela lei no momento de sua
promulgacdo. Ainda no inciso Il descreve que:

“O Comité Gestor do Programa de Acompanhamento da Substituicdo de
Frota por Alternativas Mais Limpas sera criado e regulamentado pela
Administragcdo Municipal, em até 180 (cento e oitenta) dias apds o inicio da
vigéncia desta lei, e sera integrado, no minimo, por representantes das
Secretarias de Mobilidade e Transportes, Verde e Meio Ambiente, Obras e
Servigos, Fazenda e RelagGes Internacionais do Municipio de Sao Paulo, bem
como pelos operadores de transporte coletivo, empresas de coleta de lixo e
representantes de organizagdes da sociedade civil que compdem o Comité
Municipal de Mudang¢a do Clima e Ecoeconomia” (Lei N2 14.933, 2009).

A Lei prop6e uma redugao das emissdes dos gases totais, conforme descrito na Figura 3.
Figura 3: Proposta de Redugdo de Emissdes da Lei N2 16.802
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Fonte: Lei N2 16.802, 2018.

2.3 Solugodes de transporte de baixo Carbono

Em novembro de 2015, quase duzentos paises aprovaram o chamado Acordo de Paris, um
marco internacional que busca reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera, em quantidade suficiente para manter o aquecimento global abaixo de 22 C, além
de redobrar esforgos para limitar o aumento da temperatura a 1,52 C. Em razdo da magnitude
desse desafio, sera necessario desenvolver alternativas de energia renovavel também para o
setor de transportes que, embora muitas vezes negligenciado nas discussGes internacionais
sobre a mudanca climatica, representa quase um quarto das emissdes globais de CO? (POPPE
et al., 2017).

Entre as diversas alternativas em desenvolvimento para incentivar a transicdo para um setor
de transportes de baixo carbono, os biocombustiveis avangados, tais como o etanol (E1G) de
cana-de-aglcar e o etanol celuldsico ou de segunda geracdo (E2G), representam uma solucdo
de mais rdpida implementacado por sua elevada compatibilidade com o atual padrdo veicular e
a infraestrutura de distribuicdo e abastecimento energético (POPPE et al., 2017).

Uma das solugdes possiveis, e cada vez mais competitivas, é a utilizacdo de veiculos movidos a
energia elétrica, seja por meio de baterias, seja por meio de cabos aéreos, como é o caso dos
trélebus (Velloso, 2010). A seguir, serdo citados alguns tipos de solu¢des para 6nibus com
baixas emissdes de poluentes, com detalhamento do funcionamento desses veiculos.

2.3.1 Troélebus

O Sistema Trélebus comecou a funcionar na cidade de Sdo Paulo em 1949, por ser uma das
capitais mais desenvolvidas do Brasil. Foi um meio de transporte muito interessante por ser
silencioso, por utilizar uma fonte de energia renovavel e ndo poluir o meio ambiente. Devido a
essas vantagens, algumas cidades do interior passaram a adquirir esse sistema de tecnologia
estrangeira, sendo necessario buscar conhecimento dos Estados Unidos e Europa. Esse sistema
foi crescendo em etapas chegando a uma frota modesta de menos de 50 veiculos até 1953,
para um rapido crescimento no final da década de 50 chegando a 150 veiculos. Foi
aumentando novamente nos anos 1960, entdo se estabilizou em algo em torno de 200
veiculos entre 1970 e 1978. Todos os trélebus foram importados até 1960, quando as
indUstrias brasileiras comegaram a produzir seus proprios 6nibus elétricos. (ITDP, 2011)

O trélebus é um oOnibus elétrico que recebe energia da rede aérea (dois cabos onde se
conectam os veiculos para a captagdo de energia) através de duas hastes denominadas troles.
E similar aos dnibus convencionais, pois roda por meio de pneus de borracha sobre pavimento
rodoviario normal, e ndo por meio de rodas metalicas sobre trilhos, como o trem e o metrd. E
um meio de transporte bastante silencioso, dando conforto tanto aos usuarios, quanto ao
motorista, ja que ndo possui cambio (MACEDO, 2017).

O trélebus tém mais beneficios que os sistemas hibridos. Apesar dos custos de operagdo serem
maiores do que os similares a diesel, sua emissdo de poluentes é reduzida em 90%, aliando-se
a uma operacgdo silenciosa, vida util média aproximadamente 4 vezes maior e custos de
manutenc¢do 35% menores, demonstrando o potencial da aplicagdo (BRUTON, 2000).



A tecnologia para trélebus evoluiu ao longo das décadas e se tornou altamente confidvel, os
motores elétricos tém alto indice de eficiéncia energética, confiabilidade e durabilidade e todo
o gerenciamento é feito eletronicamente, garantindo perfeita sincronia no sistema. As
vantagens desse tipo de veiculo é que ele ndo tem cambio, como citado anteriormente,
frenagem elétrica e aceleragdo controlada, emissdo zero de poluentes, pois ndo utiliza motor a
combustao.

2.3.2 Hibrido

Com base na literatura, sdo varios tipos de combustivel considerados como alternativo, ou
seja, Veiculos Elétricos (VE), Veiculos Hibridos elétricos (HEVs), célula de combustivel
(hidrogénio), metanol, gas natural (MORITA, 2003).

Os Onibus elétricos, chamados de hibridos, sdo aqueles que utilizam, além da energia elétrica,
como os trélebus, um motor a diesel ou a gas natural, ndo necessitando, portanto, de uma
rede elétrica. O motor a diesel é usado na partida do 6nibus, passando-se depois a utilizar-se
de energia elétrica para se locomover (MACEDO, 2017).

O 6nibus hibrido elétrico tem uma tracdao semelhante ao de um trélebus comum, a diferenca é
que, em vez de buscar eletricidade na rede externa, ele gera a sua prdpria energia a bordo. O
motor elétrico é o responsavel pela tragdo nas rodas, e o conjunto motor-gerador gera a
energia necessdria para por o veiculo em movimento. O motor-gerador pode funcionar
também a alcool, gas ou gasolina. Ele opera em condigdo estacionaria, e sua funcdo é apenas
gerar a energia necessaria para tirar o veiculo da inércia. A partir dai, cabe ao motor elétrico
movimenta-lo (VASCONCELQOS, 2015).

Quando é dada a partida, o motor diesel comeca a operar em rotacdo constante, e assim
permanece até o desligamento. Como ndo ha aceleracdes, a emissdo de gases poluentes na
atmosfera é minima: apenas 10% da descarga de um motor diesel convencional. Com o veiculo
em movimento, o motor elétrico recebe energia tanto do conjunto motor-gerador quanto do
conjunto de baterias. Quando o veiculo estaciona para entrada ou saida de passageiros, o
motor-gerador recarrega as baterias. Juntamente com o conjunto motor diesel-gerador, as
baterias armazenam e fornecem energia para o motor elétrico. Por isso, o 6nibus é chamado
de hibrido (PEKAREK ET AL., 2011).

Além do hibrido que tem motor elétrico e motor a combustdo, outro modelo que pode ser
considerado hibrido é chamado de Dual Bus. E o sistema padronizado de trac3o, que pode ser
alimentado por varias fontes de energia. O 6nibus pode circular em duas configuragdes
diferentes: Hibrido ou Trélebus e Hibrido ou Elétrico Puro (ELETRA, 2017).

O veiculo é movido por um avancado conjunto de 193 baterias de litio, ligadas em série,
instaladas em quatro compartimentos sobre a capota, também podendo funcionar como
Trélebus, com um sistema pneumatico de recolhimento das alavancas coletoras de energia, e
essas alavancas podem ser acionadas diretamente pelo motorista no painel, diferente do
Trélebus atual. O 6nibus, assim, se desconecta da rede aérea e passar a mover-se por suas
proprias baterias sem interromper a viagem (ELETRA, 2017).

As vantagens desse sistema sdo a flexibilidade operacional, baixa emissdao de poluentes e
possibilidade de modificar a fonte de energia no mesmo veiculo.



2.3.3 Onibus Elétrico

Nos ultimos anos os periddicos falam sobre a evolugdo de energia com foco no transporte,
publicam trabalhos que lidam com 6nibus movidos a células de combustivel, 6nibus hibridos, e
Onibus de combustiveis alternativos para o transporte publico. Os sistemas de 6nibus elétricos
mais evidentes hoje, que obtém sua energia da rede aérea e que podem se recarregar com a
frenagem ndo sdao reconhecidos, por terem exatamente a rede aérea como vantagem e
desvantagem nas novas implantagdes (KUHNE, 2010).

Um sistema de Onibus totalmente elétrico ndo sé fornece uma maneira de reduzir a
dependéncia dos combustiveis fésseis, mas também ajuda a eliminar as emissdes dos gases
efeito estufa, reduz o ruido e aumenta a eficiéncia energética. A energia pode ser transferida
para os 6nibus em varios momentos, tais como o carregamento durante a noite nas garagens,
carregamento no ponto Terminal (final ou inicial de cada linha) e nos pontos de paradas no
percurso do 6nibus. Uma variedade de novos projetos estd sendo testados e comparados com
os sistemas de Onibus elétricos para demonstragdo, muitas vezes com um foco no veiculo.
Existem também varios projetos que analisam e aperfeicoam diferentes formas de implantar
sistemas de carregamento. Sdo comparacbes de diferentes sistemas elétricos levando em
conta o custo de infraestrutura e outros custos operacionais que podem variar com a
tecnologia do 6nibus (OLSSON ET AL., 2016).

O onibus elétrico oferece diferentes conjuntos de recursos operacionais em comparagdo com
o Onibus a diesel. Logistica de energia, entre o consumo de energia, impacto ambiental e
custos sdo exemplos dessas caracteristicas variadas (Mohamed et al., 2017). Como mostrado
anteriormente o sistema de carregamento pode ter 3 op¢bes(Garagem, Terminal ou Pontos no
percurso). Cada um oferece diferentes caracteristicas operacionais. Os recursos elétricos
durante a noite sdo relativamente mais longos, porém a capacidade da bateria requer tempo
de carga mais longo, enquanto a outra oportunidade de carregamento elétrico se beneficia das
cargas na propria rota e opera com uma capacidade menor da bateria (DE FILIPPO ET AL,
2014; LAJUNEN, 2014; MAHMOUD ET AL., 2016).

Para um caso Canadense foram desenvolvidos modelos para abordar as variadas opc¢Ges
tecnoldgicas, por meio do estabelecimento de comparag¢des quantitativas para diferentes
tecnologias de motores (por exemplo, combustdo interna, hibridos e elétricos), e para
diferentes tipos de combustivel / energia (ou seja, eletricidade, diesel, hidrogénio). Estes estdo
focados no desenvolvimento de tecnologias medidas ambientais de motores elétricos
alternativos, e sdao considerados um importante facilitador para a difusdo de Onibus elétricos
(DE FILIPPO ET AL., 2014; LAJUNEN, 2014; MAHMOUD ET AL., 2016).

Modelos de ciclo de vida destacam que os Onibus elétricos sdo competitivos em custo com
onibus a diesel e GNV (Mohamed et al., 2017). Embora os custos de capital sejam mais altos
para o Onibus elétrico, os custos operacionais e de manutenc¢do sdao mais baixos e contribuem
para um Custo Total de Propriedade (TPC) competitivo.

Lajunen (2014) destaca que o TPC do Onibus elétrico é apenas 13% a 25% superior ao do
diesel, baseado em rotas de 6nibus simuladas no Canada. Outros estudos confirmam esses
dados em diferentes contextos e relatam um TPC de 15% a 50% maior em Onibus elétrico
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(Conti et al., 2015). No entanto, é evidente que os modelos de TPC sdo significativamente
sensiveis a tecnologia e configura¢cGes operacionais (Nurhadi et al., 2014). A configuracdo da
bateria (energia / densidade de poténcia) em particular, tem um grande impacto nas
estimativas de TPC (DE FILIPPO ET AL., 2014; LAJUNEN, 2014).

Outro exemplo é uma frota de oito Onibus elétricos que operam ao longo de uma rota
movimentada em Milton Keynes. A frota opera em uma rota que cobre 25 km e os 6nibus sdo
recarregados no inicio e no final da rota, bem como durante a noite. Reconhece-se que
poderia haver diferentes tipos de desafios em relagdo a instalagdio de estagdes de
carregamento em cidades do interior e mais pesquisas devem ser feitas nessa area. Além
disso, a infraestrutura de carregamento pode ser prevista de uma forma otimizada, conforme
Lajunen (2017).

2.3.3.1 Baterias para Suporte do Onibus Elétrico

A capacidade de armazenamento de energia é uma das caracteristicas mais importantes
quando se lida com Onibus elétricos e duas categorias podem ser definidas como funcdo de
sua caracteristica:
e A primeira categoria de baterias para os Onibus elétricos, adota baterias com
capacidade médias tipicamente 20-60 kWh, carregando em esta¢Ges terminais (Pontos
Finais) por cerca de 4 a 6 minutos. Este sistema de carga é conhecido como
oportunidade em rota (on-route) para carregamento (CIVITAS, 2016).
e A segunda categoria de baterias para Onibus elétrico, adota tipicamente baterias
grandes de 200-350 KWh, isto é, deve ser carregada durante a noite nas garagens de
Onibus (CIVITAS, 2016). Novos sistemas sdo implantados no modelo on-route nos
Estados Unidos (regido San Gabriel, Califérnia) com baterias de 88 kWh com cargas
rapidas de 500 KW e duragdo média de 5 minutos. Além disso, 600kW de impulso sdo
realizadas em pontos de Onibus a cada 1 ou 1,5 km por 15 segundos. Em Luxemburgo
(ABB / Volvo), um plug-in BEB hibrido é colocado em pontos finais com duracdo de 6
minutos, com um impulso de 150 kW (PROHASKA ET AL., 2016).

Em geral, a infraestrutura de carregamento resulta em forte dependéncia entre o seu
planejamento e o operador dono do 6nibus (ROGGE ET AL., 2015). O Livro sobre “Melhores
praticas em matéria de veiculos elétricos” relata que somente com planejamento adequado, o
transporte da eletrificagdo pode resultar em “mais eficiéncia e menos custo na operagao da
rede, fornecendo servicos auxiliares, com precos mais baixos”. Portanto, é necessario fazer
investigacdo na implementacdo de projeto com sistema de baterias para Onibus elétrico
(FUSCO ET AL., 2012, PTERNEA ET AL., 2015).

2.3.3.2 Arquitetura para carregamento do Onibus Elétrico

As baterias descritas acima demostram que dependendo da utilizacdo das mesmas é
necessario um tipo de recarregamento especifico, para isso é considerado trés solugdes
elétricas, onde vamos nomear essas solu¢des de arquiteturas A, B e C, que correspondem aos
seguintes modelos operacionais abaixo, conforme Conti et al (2015):
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e Arquitetura A: carga lenta na garagem (tempo de algumas horas de carregamento). Os
veiculos estdo equipados com algumas baterias de grande capacidade (algumas
centenas de kWhs).

e Arquitetura B: carga nos terminais de operagdo (tempo de alguns minutos de
carregamento), mais a carga durante a noite na garagem. Os veiculos sdo fornecidos
com baterias menores (algumas dezenas de kWhs).

e Arquitetura C: cargas rapidas nos pontos (o tempo de carga de alguns segundos), com
o complemento nos terminais e carga lenta na garagem. Os veiculos sdo equipados
com armazenamento de energia de pequena capacidade (algumas unidades de kWhs).

Um tipo especifico de armazenamento a bordo é atribuido a cada arquitetura, baterias de litio
para a arquitetura A e B, enquanto super-condensadores sdo fornecidos para a arquitetura C,
para o armazenamento da energia principal (e baterias de litio para a parte de tras
assegurando o funcionamento da linha de 6nibus em caso de falha em algumas estagGes de
carregamento).

Supercapacitores sdao extremamente duraveis e muito adequados para alta poténcia e recargas
ultra-rdpidas, mas, por outro lado, sdo mais pesados, maiores e significativamente mais caros
por kWh, quando em comparacdo com as baterias convencionais. No entanto, no caso de
cargas frequentes, a capacidade total de armazenagem e, consequentemente, as dimensodes, o
peso e os custos, podem ser reduzidas adequadamente (CONTI ET AL., 2015).

3. METODOLOGIA

Este estudo se caracteriza por ser uma pesquisa bibliografica. Para tanto, foram escolhidos
diversos artigos e trabalhos cientificos como objeto de analise. Nesses materiais foram
levantadas informagdes sobre o balango energético do Brasil, especificamente sobre a geragao
de energia elétrica no Brasil. Também foi feito um levantamento de estudos sobre o tema de
mobilidade urbana e principalmente, sobre solu¢des de transporte de Baixo Carbono.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A importancia do setor de transportes em um pais ultrapassa a simples definicdo de
deslocamento de bens e pessoas. O setor do transporte também é responsavel por induzir
rigueza e desenvolvimento, uma vez que gera emprego, transferéncia econémica e também
consome produtos e insumos de outros setores.

Além da discussdo sobre a intensificagdo do incentivo ao uso de transporte de massa de
qualidade e ao uso de biocombustiveis, e também a eletrificacdo do sistema de transporte,
tem sido discutida como alternativa para mitigacdo dos danos decorrentes da poluicdo
causada pelo congestionamento do transito. Nesse sentido, contribui também o maior nivel de
eficiéncia energética associado ao uso da tracdo elétrica quando comparada ao motor de
combustdo interna (EPE, 2016). Contudo, a inser¢do de novas tecnologias e combustiveis,
enfrenta grandes barreiras na maioria dos paises, e essas dificuldades estdo fortemente
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atreladas a existéncia de uma extensa cadeia petrolifera, profundamente enraizada na
economia mundial e cuja principal razdo de ser é o motor a combust3do interna (EPE, 2016).

As alternativas tecnoldgicas para a substituicdo dessa combustdo também incluem: uso de
biocombustiveis; hibridizacdo/eletrificacdo; dieselizacdo; uso de hidrogénio. Como resultado,
novas tecnologias que modifiquem o atual sistema de propulsdo dos veiculos representam
transformacGes industriais e econdmicas paradigmaticas no setor de transportes (EPE, 2016).
De fato, a propulsdo elétrica em veiculos requer altera¢des significativas em cadeias
industriais, nichos de mercado, estratégias corporativas e mudancas legislativas e
comportamentais que variam dependendo do pais. No caso brasileiro, a justificativa da
dependéncia féssil € menos importante, por conta da ampla participacdo de fontes renovaveis
em sua matriz energética, de veiculos nacionais bicombustiveis que utilizam etanol e gasolina,
e do menor custo de producdo de etanol a partir da cana-de-agucar (EPE, 2016).

O panorama apresentado anteriormente mostra que existem varias tecnologias disponiveis de
veiculos para reducdo das emissGes de gases poluentes. Sendo assim, a possiblidade de termos
uma frota totalmente elétrica vai depender dos investimentos que serdo feitos na drea de
transporte nos proximos anos. Mesmo assim, corre-se o risco de ndo atingir as metas
estabelecidas na lei, isso devido a ndo ter um modelo de distribuicdo da energia pronto.

A pressdo sobre os governantes serd das leis que impdem a reducdo das emissées de gases
para os préximos anos, e so tera resultados positivos se envolverem nesse processo o poder
publico, operadoras de 6nibus e fabricantes. Mesmo com a participagdo de todos os atores
ndo sera facil o atingimento das metas, ora estabelecidas na lei N2 16.802/2018.
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