Artigo
Técnico

2 Mestrado em Processos
Industriais, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo S.A.,
Sao Paulo-SP, Brasil.

® Docente do Mestrado
Profissional em

Processos Industriais

*e-mail: refranca@ipt.br

D

Implantagao de onibus

com maior eficiéncia
energética como evolucao
para o transporte publico

na cidade de Sao Paulo

Implementation of buses with greater
energy efficiency as an evolution for
public transport in the city of Sdo Paulo

Renato de Franca®, Agenor de Toledo Fleury®

Palavras-chave: 6nibus; hibrido;
emissdo, motores diesel, motores
a etanol, biocombustiveis

Keywords: bus; hybrid; emission, diesel
engines, ethanol engines, biofuels




1pt

Resumo

Nas ultimas décadas, houve um aumento significante da emissdo de gases na atmosfera
terrestre, intensificando consideravelmente o efeito estufa. A alta concentracao desses
gases € consequéncia principalmente das diversas atividades industriais realizadas, em
especial por meio da queima de combustiveis fésseis. O setor de transporte puiblico
urbano terrestre atualmente utiliza, predominantemente, 6leo diesel como combusti-
vel, sendo considerado como um dos maiores responsaveis pela polui¢cdo por emissao
de gases como o mondxido de carbono, éxidos de nitrogénio, enxofre, aldeidos e os
materiais particulados nas grandes cidades. Nesse contexto, torna-se necessario mo-
dernizar os sistemas de transporte publico urbano nas grandes cidades, impulsionando
melhorias no desempenho energético e reducao nos niveis de poluentes. Como alter-
nativas existem a disposicao tecnologias como 6nibus movidos a etanol, elétricos e
os hibridos. Neste artigo cientifico, propde-se apresentar as principais diferencas entre
onibus menos poluente em relagdo a frota predominante atual, com informagdes para
a tomada de decisao em relacao as melhores alternativas, visando a substituicao ou
adaptagao de 6nibus movidos exclusivamente a 6leo diesel por tecnologias limpas na
cidade de Sado Paulo.

Abstract

In the last decades, there has been a significant increase in the emission of gases in
the Earth’s atmosphere, considerably intensifying the greenhouse effect. The high
concentration of these gases is mainly a consequence of the various industrial activities
carried out, especially through the burning of fossil fuels. The urban terrestrial public
transport sector currently uses predominantly diesel oil as fuel, which is why it is
considered one of the biggest responsible for pollution by emission of gases such as
carbon monoxide, nitrogen oxides, sulfur, aldehydes and particulate materials in large
cities. . In this context, it is necessary to modernize urban public transport systems in
large cities, boosting energy performance and reducing pollutant levels. As alternatives,
technologies such as ethanol, electric and hybrid buses are available. In this scientific
article, it is proposed to present the main differences between less polluting buses
with information for decision making in relation to the best alternatives, aiming at
the replacement or adaptation of buses powered exclusively by diesel oil by clean
technologies in the city of Sao Paulo.
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1 Introducao

A partir do século passado, houve um aumento progressivo da emissao de gases po-
luentes para atmosfera, principalmente em consequéncia da revolucdo industrial, com
isso, contribuindo consideravelmente para o efeito estufa atual. O acimulo desses gases
estd diretamente relacionado ao desmatamento e as diversas atividades industriais,
assim como a queima direta de combustiveis fsseis. Como exemplo temos os veiculos
automotivos, que contribuem consideravelmente com o aumento da polui¢do do ar,
através da queima de combustiveis renovaveis (etanol e biogds) e ndo renovaveis como
gas natural, gasolina e principalmente o 6leo diesel. Lembrando que tanto etanol e o

biogas, como o gas natural, emitem consideravelmente menos poluigao.

O setor de transporte publico automotivo utiliza predominantemente o 6leo diesel
como fonte de energia nos Onibus, para o transporte publico de passageiros, estando
entre os grandes responsaveis pela intensificagdao na emissao de gases, como o mono-
xido de carbono, éxidos de nitrogénio, enxofre, aldeidos e os materiais particulados.
Apenas no ano de 2021 foram produzidos 14.060 6nibus no Brasil (ANFAVEA, 2022).
Considerando a frota no transporte publico apenas na cidade de Sdo Paulo e regido
metropolitana sdo mais de 15.000 6nibus circulando diariamente.

Figura 1 - Emissoes de CO? e participacao do setor de transporte

Desmatamento é fator 13% das emissdes vindo dos
Emissoes liquidas por setor - estimativa importante na flutuagio transportes, sendo 91%
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A Ficura 1 demonstra que o setor de transporte € responsavel por 13% das emissoes de
CO? no Brasil, desse percentual 91% apenas em consequéncia do uso de combustiveis
fosseis no transporte piblico rodovidrio.

Este artigo apresenta os beneficios da implantacdo de 6nibus com maior eficiéncia
energética, por meio da inser¢do de 6nibus movidos a etanol, puramente elétricos e/ou
hibridos, em substituicdo aos 6nibus tradicionais a combustao interna movidos a diesel.

Onibus movidos a etanol, elétricos e hibridos se tornaram realidade em muitos paises,
inclusive no Brasil. Apesar de ainda contar com poucos modelos disponiveis no merca-
do, especialmente quando se fala em propulsdo a etanol e hibrido. No que diz respeito
aos Onibus elétricos, a infraestrutura é insuficiente para alimentagdo assim como os
pontos de recarga. Mesmo assim o Brasil dispde de um grande potencial para que esse
cendrio possa mudar rapidamente.

O municipio de Sao Paulo corresponde ao nicleo central da regido metropolitana, com
12.396.372 habitantes e 58,4% de toda regido metropolitana (IBGE, 2021). Com area
de 1.509 km?, é o maior centro econémico, financeiro e cultural do pais, acolhendo
sede de 60% das empresas multinacionais instaladas no Brasil.

O sistema de transporte publico urbano transportou um total de 208 milhdes de pas-
sageiros, sendo 117 milhdes pelo subsistema estrutural e 91 milhdes pelo subsistema
local, apenas no més de junho de 2019 (SPTrans, 2022).

Representa a macro acessibilidade do municipio integrando as diversas regides da cida-
de. O servigo de transporte coletivo é organizado em torno de uma malha de ligagdes
de natureza estrutural, com o objetivo de integrar a regiao urbana, unindo as diversas
regides entre si, ao centro e aos sub-centros regionais.
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Além de ser elemento fundamental para a organizagdo e racionalizagdo do servico de
transporte, a malha de ligagdes estruturais agrega visibilidade e identidade ao sistema,
transformando a circulagdo por meios coletivos na cidade mais simples para a popu-
lacdo (SPTrans, 2022).

E a regionalizacao dos deslocamentos na cidade, complementando as malhas de liga-
¢Oes estruturais, oferecendo menores percursos a pé e maior seguranga para 0s usuarios.

Visando privilegiar e agilizar o transporte publico coletivo, Sao Paulo conta com 500
km de faixas exclusivas e 131,2 km de corredores exclusivos para 6nibus. Os dados sao
da SPTrans, empresa que opera o sistema de transporte de dnibus na cidade.

e Faixa exclusiva de 6nibus
Fica a direita ou a esquerda da pista de uma avenida ou rua. Durante seu funcionamento,
que muda de acordo com o local, fica proibida a circulacdo de carros, inclusive de taxis.

e Corredor de 6nibus
Fica a esquerda da pista e possui paradas maiores. Taxis podem circular em qualquer

dia e horério desde que estejam com passageiro.

A velocidade média dos veiculos do sistema de transporte publico urbano, em todos os
corredores e nas faixas exclusivas, é monitorada e divulgada mensalmente, por meio
dos relatérios informativos. Em agosto/2022 a velocidade média foi de 21,0 km/h e
22,0 km/h nas diregdes bairro/centro e centro/bairro respectivamente (SPTrans, 2022).
As velocidades desenvolvidas pelos 6nibus nos corredores sao baixas, o que indica
que as utilizagdes de 6nibus elétricos e hibridos podem ser viaveis como solugao para

transporte publico menos poluente.
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Figura 2 - Corredores e Faixas Exclusivas

I Faixas Exclusivas | Mais de 550 km
I Paes de Barros | 3.9 km
Jardim Angela / Guarapiranga / Santo Amaro | 7.5 km
I Inajar / Rio Branco / Centro | 13.8 km
B
Itapecerica / Jodo Dias / Santo Amaro | 6.2 km
|
I Campo Limpo / Rebougas / Centro | 13.5 km
Pirituba / Lapa / Centro | 15.2 km
I Parelheiros / Rio Bonito / Santo Amaro | 24.3 km

I Santo Amaro / 9 de Julho / Centro | 15 km

I José Diniz / Ibirapuera / Santa Cruz | 10.3 km

I Ponte Baixa | 2.7 km

TetBe I Berrini | 7.0 km

Expresso Tiradentes | 9.7 km

Leste-Itaquera | 2,1 km

Fonte: SPTrans, 2022

A FIGURA 2 apresenta o mapa com parte da regido metropolitana de Sdo Paulo e sua
malha de corredores, faixas exclusivas de 6nibus e suas principais linhas.

O Instituto de Energia e Meio Ambiente possui uma ferramenta chamada Monitor, que
faz o monitoramento e estimativa das emissdes de gases dos 6nibus que compdem o
sistema de transporte piblico do municipio de Sao Paulo. A ferramenta utiliza dados
de GPS transmitidos por dispositivos instalados em todos os 6nibus paulistanos; em
2019 contava com mais de 14 mil, constituindo uma das maiores frotas de transporte
publico do mundo. O Monitor busca indicar se as emissdes de todos esses 6nibus
estdo diminuindo em um ritmo constante alinhados as metas estipuladas na Politica
de Mudanca do Clima do municipio de Sao Paulo. Além disso, é possivel acompanhar
a evolugdo de indicadores de qualidade e uso do servigo prestado como velocidade
média, frota total de veiculos, oferta de lugares, nimero de passageiros transportados
e consumo de combustivel (IEMA, 2022).

A Ficura 3 mostra o gréfico da ferramenta Monitor, com o indice de monéxido de

carbono (CO), emitido pelos 6nibus que circularam na cidade de Sao Paulo no més
de julho/2022.
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Figura 3 - Monéxido de carbono
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Fonte: IEMA, 2022

Com a circulagdo dos 6nibus na cidade de Sao Paulo, apenas no més de julho/2022,
foram emitidas 185,72 toneladas de mondxido de carbono para atmosfera, conforme
apresentado na FiIGURrA 3.

O monoxido de carbono é um gas indolor e muito perigoso devido a sua grande toxi-
cidade. Intoxicacdes agudas podem ser fatais (CETESB,2022).

Na FiGura 4 pode ser visto o gréfico da ferramenta Monitor, com o indice de diéxido
de carbono emitido pelos 6nibus que circularam na cidade de Sdo Paulo para o més
de julho/2022.

Figura 4 - Didxido de carbono

C0: ¥ Mensal A < Jduvz022 (aplicar razao) v EXPORTAR

2,0 mil Todo o periodo
1,5 mil

1.0 mil

5000

Dioxido de carbono (ton)

03 Jul 10 Jul 17 Jul 24 Jul

Fonte: IEMA, 2022

Revista [PT | Tecnologla e [novagao v.7,1.22, abr, 2023 12



1pt

Em julho/2022 foram emitidas 48,4 toneladas de di6xido de carbono, como pode ser
visto na Figura 4. Diéxido de carbono (CO2), que também é conhecido como gas
carbonico, é um composto quimico gasoso que em grande concentragdo provoca
disfuncdes ao planeta através do aquecimento global aumentando o efeito estufa.

A quantidade de materiais particulados emitidos no més de julho/2022 pode ser vista

na FIGURA 5.

Figura 5 - Material particulado
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Conforme apresentado na FiGura 5, no més de julho/2022 foram emitidas 4,44 toneladas
de material particulado para atmosfera terrestre pelos énibus na cidade de Sao Paulo.
Materiais particulados sao particulas muito finas de sélidos ou liquidos suspensos no ar.
Para ser considerado PM, suas dimensdes variam desde 20 ym até menos de 0,05 pm.

A FIGURA 6 mostra a quantidade de Oxidos de nitrogénio NOx emitidos na cidade de
Sdo Paulo em decorréncia do uso de 6leo diesel nos 6nibus utilizados para transporte

publico.

Figura 6 - Oxidos de nitrogénio
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Na FiGura 6 € possivel constatar que no més de julho/2022, foram emitidas 519,78
toneladas de 6xido de nitrogénio. O éxido de nitrogénio é um poluente primario e um
dos responsaveis pela formagdo das chuvas acidas, e reducao da camada de ozdnio
(REVISTA IPT, 2021).

O Artigo 50 da Lei sobre a Politica de Mudanga do Clima de Sao Paulo determina a
reducdo gradual de emissdes de didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOXx)
e material particulado (MP), gerados pelos 6nibus da capital paulista. Através da lei,
almeja-se que as emissdes de CO2, NOx e MP da frota paulistana em 2027 atinjam
uma reducdo em percentual de 50%, 80% e 90% respectivamente comparado aos
indices emitidos no ano de 2016. Ja os valores do ano de 2037 devem totalizar um
decréscimo de 100% nas emissoes de CO2 e de 95% nas de NOx e MP, também em
relacao as emissdes de 2016. Ja os dados das medicbes de emissoes de gases, podem
ser consultados por qualquer pessoa a qualquer momento através da pagina da IEMA
em Monitor de Onibus SP. Espera-se que as informagdes trazidas pela ferramenta pos-
sam gerar debates e acdes em direcdo ao aprimoramento do sistema de transporte por
onibus em Sao Paulo (IEMA,2022), que apesar de se tratar de um sistema de transporte
publico que atende a demanda da sociedade, precisa ser revisado a fim de implementar
solugdes com maior eficiéncia energética e que minimize os efeitos negativos com a
queima de combustiveis fosseis.

O setor sucroalcooleiro Brasileiro é altamente estruturado e consolidado, tanto no que
tange a producao quanto a distribuicdo. Isso credencia o etanol como uma alternativa de
grande potencial para substituicao na utilizacao de combustiveis fosseis, especialmente
em Onibus do transporte piblico urbano, trocando o 6leo diesel por etanol.

Como o etanol é constituido por moléculas polares e o éleo diesel por moléculas apola-
res, eles ndo se misturam com porcentagem maior que 3% de etanol. Portanto, torna-se
necessdria a utilizagdo de substancias que ocasionem a homogeneizagdo necessdria dos
combustiveis, os chamados cossolventes que sdo substancias de moléculas longas e que
possuem afinidades quimicas com compostos polares e apolares (PAUFERRO, 2012).

O abastecimento de motores diesel unicamente com etanol requer o uso de recupera-
dores de lubricidade e aumento do ndimero de cetano.
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O ndmero de cetano é uma propriedade importante do combustivel para motores
de ignicdo espontanea. E uma caracteristica fisico-quimica associada ao intervalo de
tempo entre a inje¢cao do combustivel e sua ignicao, quando exposta as condigbes de
temperatura e pressao que ocorre na camara de combustao.

Esse intervalo de tempo, ou seja, o atraso de ignigdo deve ser curto para que se garanta
que a combustdo ocorra de forma eficiente termicamente.

Os valores tipicos do nimero de cetano para 6leo diesel estdao na faixa entre 40 e 55,
considerando os pardmetros das cdmaras de combustao dos motores diesel, enquanto
o etanol tem ndmero de cetano entre 5 e 15, o que provoca atrasos considerdveis na
ignicdo em motores diesel. Para melhorar essa propriedade, sao integrados aditivos.

Também é necessaria a utilizagdo de redutores de corrosdo, para combater a agao
do etanol sobre os componentes metalicos com os quais ocorre o contato. A cor-
rosdo ocorre principalmente por presenca de cloretos, acetatos e dgua presentes
no etanol hidratado.

O uso exclusivo de etanol reduz drasticamente a producdo de poluentes na forma de
material particulado, mas, como fator negativo, ocorre um significativo aumento de
producdo de aldeidos.

Os aditivos que aumentam o niimero de cetano geralmente sdo compostos nitrogena-
dos, e aumentadores de lubricidade, que normalmente sdo ésteres de cadeias longas
ou policiclicos aromaticos, e podem ocasionar as produgdes de 6xidos de nitrogénio
e de hidrocarbonetos carcinogénicos.

Um projeto de inovagao tecnoldgica permitiu o desenvolvimento de um aditivo na-
cional para o uso do etanol em veiculos com motores a diesel, o Ultrafluid Eco. E um
aditivo capaz de alterar as propriedades de ignicdo e lubricidade do etanol, tornando
possivel usa-lo em motores sem causar danos a veiculos de grande porte. O produto
soluciona questoes criticas do uso do etanol nesses motores, como a baixa lubricidade,
o ressecamento dos bicos injetores, o desgaste de pecas e falhas do motor, aumentando
sua vida atil (TN, 2022).

Ao longo do tempo, os motores com tecnologia ciclo diesel movidos a etanol aditivado

foram aperfeigoados com o desenvolvimento tecnoldgico, e atualmente apresentam
alta confiabilidade, além de baixos niveis de emissdes de poluentes. Os motores ciclo
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Diesel movidos a etanol aditivado de terceira geracao possuem padrdo Euro 5 de emis-
sao, sem qualquer tipo de pés-tratamento dos gases e escape.

Em 1993, a Suécia colocou em pratica uma experiéncia tecnolégica que hoje se apre-
senta como solucao ébvia para a questao do transporte urbano e sua relagdo com o
aquecimento global e a sustentabilidade. Trata-se do Projeto BEST - Bio Ethanol Sustai-
nable Transport, ou Etanol para o Transporte Sustentavel. Atualmente, sdao 600 6nibus
rodando em vdrias cidades, principalmente em Estocolmo, motor a diesel que utiliza
uma mistura com 95% de etanol e 5% do aditivo especial Sekab.

Segundo a Scania, a adaptagdo do motor ciclo Diesel ao uso do etanol aditivado
ndo requer mudangas significativas. Entre estas mudancas estao o aumento da taxa
de compressao do motor 28:1, enquanto nos motores ciclo Diesel convencionais, a
taxa de compressdo mais comum é de 18:1; maior capacidade volumétrica dos bicos
injetores e a utilizagao de materiais com maior resisténcia ao etanol devido a corrosao
(LASCALA, 2021).

O etanol possui menor valor energético por unidade de volume se comparado ao diesel,
por isso, é necessaria maior capacidade volumétrica dos injetores. Isto gera um maior
consumo de combustivel por quilébmetro percorrido, em média 60% maior que o volu-
me de diesel consumido por um motor equivalente para percorrer a mesma distancia.

A TaeLa 1 apresenta uma comparagao entre os teores de emissdes de motor ciclo diesel
movido a 6leo diesel e 0 mesmo motor movido a etanol.

Tabela 1 - Valores adotados para emissoes equivalentes - Diesel vs Etanol para veiculos pesados

Valores adotados para emissées equivalentes em g/km.pass

Combustiveis
I N I T
,83 0,61 0,04 0,13

Diesel 70,4 0

Etanol 36 0,99 0,63 0,02 0,15

Fonte: LASCALA, 2011
A Tageta 2 contém dados que indicam que o motor ciclo diesel movido a etanol adi-
tivado (DC9 E02) é similar ao motor diesel convencional (DC 17 270) movido a 6leo

diesel. Importante ressaltar que o motor movido a etanol apresenta padrao Euro 5, o
que garante uma maior eficiéncia no quesito emissdes de poluentes.
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Tabela 2 - Comparacao entre o DC9 E02 e DC9 17

FABRICANTE SCANIA SCANIA

1pt

Motor DC9 E02 270 Euro 5 DC9 17 270 Euro 4
Combustivel Etanol Diesel

Volume deslocado 8.9 litros 8.9 litros

Ordem de Disparo 1-2-4-5-3 1-2-4-5-3
Cilindros 5 em linha 5 em linha
Cabecotes Individuais 5 5

Valvula por cilindro 4 4

Diametro x Curso 127 mm x 140 mm 127 mm x 140 mm
Taxa de compressao 28:1 17:1

Controle de injecao Scania PDE Scania PDE

Poténcia maxima a ver/min

198 kW a 1900 rpm

198 kW a 1800 rpm

Torque maximo a rev/min

1200Nm a 1100-400 rpm

1250Nm a 1100-400 rpm

Capacidade do carter

37 litros

37 litros

Fonte: Adaptado de LASCALA, 2011

4 Onibus elétrico

Dentre os modelos de 6nibus puramente elétricos temos os trélebus e os movidos
exclusivamente a bateria. Ambas as solucdes sdo consideradas sustentaveis e alterna-
tivas para mitigar as emissdes de poluentes decorrentes do transporte de passageiros
tradicional movido a diesel.

e TROLEBUS - Foram projetados para contornar as restricbes de locomocao dos
bondes elétricos da época, pois com os trélebus era possivel desviar dos obstaculos
na via e o seu custo de implantagdo era baixo, considerando que ja havia infraes-
trutura elétrica para os bondes. Diferente dos bondes elétricos que rodavam sobre
trilhos, os trélebus rodam por meio de pneus de borracha sobre o asfalto. Eles sdo
alimentados através de hastes, chamadas de alavancas localizadas na parte superior
da carroceria, as quais ficam parcialmente ou permanentemente conectadas ao
fio da rede elétrica do local por onde ele esta passando. Ao contrario do funcio-
namento dos bondes elétricos, que utilizam a energia que chega através de um fio
da rede de distribuicdo e a reconduz pelos trilhos, os trélebus, por meio de suas
alavancas, recebem a energia por um fio, e a devolvem por outro, que corre em
paralelo, sobre o veiculo. No Brasil, os primeiros trélebus apareceram na cidade
de Sdo Paulo em 1949.
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Figura 7 - Trélebus produzido no Brasil pela empresa Eletra.

Fonte: Eletra, 2019

Mesmo apds mais de 7 décadas de operacdo, atualmente temos 201 trélebus per-
correndo as ruas da cidade, segundo a Empresa Ambiental Transportes Urbanos S. A,
responsavel pela gestdo do Servigo de Transporte Coletivo Piblico de Passageiros. A
empresa Eletra produziu os primeiros trélebus no Brasil conforme mostrado na FIGURA 7.

Evidentemente que a realidade atual é bem diferente dos anos 40, inclusive com o
aumento da criminalidade, diante disso para analisar a viabilidade do uso ou expansao
dos trélebus na cidade, torna-se necessario considerar a questao do elevado ndmero
de furtos de cabos na cidade de Sdo Paulo. Segundo a Companhia de Engenharia de
Trafego (CET), o furto de cabos elétrico na cidade de Sdo Paulo subiu 47% no primeiro
semestre de 2022, em comparagdo ao mesmo periodo do ano de 2021. A empresa mu-
nicipal afirmou que precisou reinstalar 231 quilémetros de fiagao elétrica no primeiro
semestre de 2022.

e ONIBUS MOVIDO A BATERIA - Os 6nibus elétricos sio alimentados por um con-
junto de baterias, que sdo abastecidas através das chamadas EVSE (Electric Vehicle
Supply Equipment), que em portugués significa estacao de recarga de veiculos
elétricos. As estagOes sdo equipamentos de alta poténcia responsaveis por fornecer
carga as baterias que alimentardo os 6nibus durante seu percurso. A Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em junho de 2013 a norma ABNT
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NBR IEC 61851-1:2013, que rege os “Sistemas de recarga condutiva para veiculos
elétricos”. Esta norma estabelece o procedimento técnico 49 - Diretrizes para a
recarga de veiculos elétricos com tensdes alternadas normalizadas de até 1.000
V e para tensdes continuas de até 1.500 V. Porém, a dificuldade de carregar um
carro elétrico no Brasil vai muito além de encontrar locais adequados para plugar
o veiculo na tomada. Também é preciso torcer para que a estagao conte com 0s
tipos de conectores e plugues compativel para o seu carro. Isso porque nao existe
até o momento consenso sobre um padrdo a ser adotado pelas montadoras de
carros elétricos para plugues e conectores, e esse ndo é um problema exclusivo do
Brasil, mas sim do mundo todo. Atualmente, existe ao menos seis tipos de plugues/
conectores que estao disponiveis no mercado. Alguns sdo preferidos pelas mon-
tadoras europeias, outros mais utilizados pelas marcas americanas, japonesas ou
chinesas. Isso sem falar na Tesla, que criou seu préprio conector, o Tesla Charging.

Em relagdo aos modelos de 6nibus elétricos disponiveis no Brasil, temos o Access da
fabricante Volare. Ele € um minidnibus 100% elétrico com produgao nacional em par-
ceria com a BYD. Sua autonomia é de 200 quildmetros. A montadora Agrale chegou a
desenvolver um 6nibus hibrido (diesel-elétrico), mas apenas como protétipo, ndo possui
onibus elétricos e nem hibridos circulando no pais. Ja a Scania, que acredita em uma
matriz mista de combustiveis alternativos, tem na Europa veiculos hibridos e elétricos,
mas no Brasil, atualmente, tem apostado em outras alternativas, como 6nibus movidos
a etanol, operando em Sao Paulo, e na tecnologia biometano/GNV, com um modelo
fazendo demonstragdes pelo Brasil.

A bateria é uma das principais pegas do veiculo. E ela que armazena a energia utiliza-
da pelo motor automotivo no momento da partida, além de fornecer energia para os
componentes elétricos como os fardis, luzes internas, buzina, radio, vidros, etc. Isso

ocorre mesmo quando o motor ndo esta em funcionamento.

As baterias automotivas sdo dispositivos capazes de transformar energia quimica em
energia elétrica e vice-versa. Nos veiculos, elas armazenam energia sob a forma qui-
mica e a convertem na forma elétrica para o uso quando necessario. O processo de
conversdo entre os dois tipos de energia € reversivel, o que permite que as baterias
sejam recarregadas diversas vezes. A recarga da bateria é feita pelo alternador, que
gera energia elétrica por meio da rotagdo do seu eixo. E importante destacar que o
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veiculo precisa estar ligado para que o alternador exerca sua fun¢do. Quando se fala
em veiculos hibridos e elétricos a bateria exerce uma funcao primordial, ela, em geral,
é diferente das utilizadas tradicionalmente. Como as baterias passam a ser responsaveis
por outras fungdes, como o préprio funcionamento do motor, demanda uma capacidade
de energia cada vez maior.

A expectativa é que até 2027 os carros elétricos sejam mais baratos quando compa-
rados aos motores a combustdo que utilizam combustiveis fésseis. Pelo menos é isso
que aponta um levantamento feito pela BloombergNEF (New Energy Finance) para o
Transport & Environment (T&E). Isso em decorréncia ao impulso dado pelas grandes po-
téncias mundiais, na corrida pela redugdo de emissao de gases poluentes na atmosfera,
ja colocaram data para o fim da comercializacdo de carros com motor a combustdo com
0 objetivo de reduzir a emissdao de poluentes. A pesquisa mostra que as vans elétricas
leves serdo mais baratas que as movidas a diesel em 2025, enquanto as mais pesadas
sO alcancardo esse nivel em 2026. A Federacao de Distribuicdo de Veiculos Automo-
tores (FENABRAVE), relata que a queda do preco das baterias sera fundamental para
o crescimento da producgdo dos veiculos elétricos e que as baterias de ions litio terdo
seus menores precos entre 2025 e 2029. A proxima década trara uma grande mudanca
de comportamento no que se refere aos veiculos de transporte particular ou em massa
(REVISTA IPT, 2021).

A inddstria brasileira de baterias automotivas ainda é concentrada na produgao de
baterias de chumbo-acido, embora algumas empresas trabalhem com tecnologias mais
modernas como a de niquel e litio conforme mostrado na Ficura 8, que melhoram o
desempenho de seus produtos.

Figura 8 - Tipos de baterias e reservas de matérias primas disponiveis
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Atualmente apenas duas empresas produzem baterias de litio no Brasil: a Compa-
nhia Brasileira de Litio (CBL) e a AMG Brasil. Mas ha varias empresas com projetos
de mineragdo em andamento. Segundo a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM),
os alvards de pesquisa publicados, de todos os minérios, sairam de 5.285 em 2020
para 10.098 em 2021.

Ja as baterias de niquel, em 2019 o projeto Araguaia recebeu a Licenga de Instalagao
(L1). Em 2020, a produgao beneficiada do niquel no Brasil foi da ordem de 77.100
toneladas de niquel. Os projetos da Horizonte Minerals e da Brazilian Nickel serdo os

préximos a entrar em produgao no Brasil.

Diferente dos veiculos convencionais com motor a combustao interna, o veiculo elétrico
hibrido ou simplesmente HEV, trata-se de um veiculo que tem duas fontes de energia
para movimenta-lo. Normalmente sdo veiculos que usam o motor elétrico como uma
fonte alternativa de energia, assim conseguem aumentar a poténcia, melhorar a efici-
éncia e consequentemente a economia de combustivel, além da redugido na emissao
de poluentes. Os veiculos hibridos funcionam com um motor de combustdo interna.
Porém, também sdo capazes de converter energia em eletricidade, que é estocada em
suas baterias até que o motor elétrico seja acionado e entre em funcionamento, tracio-
nando o veiculo, economizando a energia requerida pelo motor de combustdo interna.
Isso se deve a regeneracdo da energia devido a frenagem, o que ocorre nas descidas e
paradas, mostrando ser mais eficiente nos centros urbanos. O motor elétrico é usado
quando o motor a combustao interna estd com baixa eficiéncia, isto é, quando esta
acelerando, subindo ladeira ou em baixa rotacdo. Alguns tipos de veiculos hibridos
também sdo capazes de, numa parada, desligar o motor e assim que o pedal de embre-
agem é acionado o motor € religado, economizando energia estocada. Diferente dos
veiculos elétricos, os veiculos hibridos ndo precisam ser conectados a fontes externas
de eletricidade, sdo alimentados através de energia vinda da combustio interna e dos
freios regenerativos. A combinacdo de duas fontes de energia é mais eficiente que o
motor de combustdo interna ou o motor puramente elétrico. Veiculos hibridos podem
ser configurados com diversas combinagdes, agregando o que o motor de combustao
interna tem de melhor e 0 mesmo ocorre com o motor elétrico auxiliar, reduzindo o
consumo de combustivel sem prejudicar a dirigibilidade e o desempenho (QUEIROZ,
2006). Quando combinamos o motor a etanol hibrido, podemos ter uma relagao ideal
entre eficiéncia energética e emissdo de poluentes.
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Os carros hibridos sdo classificados basicamente em trés tipos de topologias, hibridos
série, hibridos paralelo e hibrido série-paralelo.

e HIBRIDO SERIE - Nesse tipo de topologia apenas o motor elétrico é responsavel
por gerar tragdo. Ja o motor a combustdo interna funciona como um extensor de
autonomia. O motor a combustdo interna é acoplado a um gerador elétrico que
fornece eletricidade as baterias e ao sistema de propulsdo, composto pelo motor
elétrico que traciona o veiculo. Quando as baterias estao totalmente carregadas,
o veiculo opera como um elétrico puro, quando o veiculo trabalha abaixo de um
determinado estado de carga ou em altas rotagdes, entra em funcionamento o motor
a combustdo exercendo a fungdo auxiliar através do gerador e do motor elétrico.
Se 0 motor a combustdo gerar poténcia acima do necessdrio para o funcionamento

do veiculo, o excesso € aproveitado para recarregar as baterias.

e HIBRIDOS PARALELOS - Nesse tipo de topologia o motor elétrico e o motor a
combustdo interna geram tracdo para mover as rodas do carro. Por isso, pode se
dizer que os dois funcionam paralelamente. O motor elétrico trabalha com o ge-
rador responsdvel por carregar a bateria conforme a necessidade. Geralmente, o
motor elétrico é conectado ao eixo dianteiro, e o eixo traseiro é movido pelo motor
a combustao interna.

Também é possivel configurar para que ambos exercam tracdo no mesmo eixo, mas isso
torna o sistema mais complexo, pois exige controladores eletronicos mais sofisticados

0 que encarece significativamente o sistema.

e HIBRIDO SERIE-PARALELO - Considerando as topologias aqui apresentadas, é a que
possui a estrutura mais elaborada quando se refere a constru¢do de VHE. Devido ao
elevado grau de interacao entre os trens de poténcia, é necessario a utilizacao de
motor gerador, embreagens e transmissoes planetarias (EHSANI, et al, 2007). Além
disso, possui um conjunto eletrdnico que avalia constantemente as condi¢des do
veiculo, e, com isso, ele decide qual € o melhor momento de se usar o motor a
combustdo ou o motor elétrico.
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6 Comparativo

Como demonstrado neste artigo, existem diversas tecnologias que podem ser imple-
mentadas como solucdo para o transporte piblico urbano na cidade de Sao Paulo.
Para comparar as diversas tecnologias disponiveis no mercado, torna-se necessario
considerar aspectos fundamentais com desempenho técnico, economia de combusti-
vel e niveis de emissdes de gases poluentes. A TaBeta 3 apresenta uma avaliagdo dos
beneficios ambientais de cada tipo de tecnologia veicular.

Tabela 3 - Dados de referéncia para calculo de beneficios ambientais

S
TECNOLOGIA

VEICULAR Nox co HC MP co, Sox
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)

DIESEL 12,31 2,19 0,16 0,30 1461,00 0,00470
ETANOL 5,58 0,00 0,43 0,04 270,00 0
HIBRIDO 9,76 0,60 0,10 0,03 1386,00 0,00470
TROLEBUS 0,00 0,00 0,00 0,00 148,00 0
ELETRICO 0,00 0,00 0,00 0,00 82,00 0

Fonte: EMTU, 2014

Uma questao preponderante para andlise de viabilidade na implantagdo de solucdes
para transporte pablico urbano com maior eficiéncia energética é o fator financeiro
conforme TaBetA 4. O investimento para aquisicao de Onibus elétricos e hibridos ainda
é muito elevado, mas se houver a utilizacdo dessas tecnologias em grande escala, os
custos tendem a se tornar mais acessiveis para as empresas.

Tabela 4 - Valor de aquisicao dos veiculos para cada tipo de tecnologia

TECNOLOGIAVEICULAR | R$ |

DIESEL 540,000
ETANOL 600,000
HIBRIDO 700,000
TROLEBUS 850,000
ELETRICO 2,000,000

Fonte: EMTU, 2014
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De acordo com este artigo € inquestionavel a necessidade de modernizagao do trans-
porte publico na cidade de S3ao Paulo. Foram apresentadas algumas alternativas de
tecnologias disponiveis no mercado para o transporte publico de Sdo Paulo, porém
devido ao seu grande porte seria recomendado ndo apenas uma solugao, mas sim, a
implantagdo de uma matriz de solugdes contendo os dnibus movidos a etanol, 6nibus
hibridos e os elétricos. Com isso, torna-se possivel a extingdo de 6nibus movidos a 6leo

diesel nas ruas.

E possivel concluir que o sistema de transporte publico urbano da cidade de Sdo Paulo
deve, inicialmente, adotar a utilizagdo de 6nibus movidos a etanol, ou 6nibus hibrido,
levando-se sempre em conta a otimizacao da eficiéncia energética. Seguindo na mesma
linha, tanto o gas natural como o biogas também podem contribuir com a diminuigao
da poluicao e dependéncia energética em alguns centros urbanos. Em paralelo, sera
necessario, com politicas publicas adequadas, realizar a modernizacao e expansao de
infraestrutura elétrica para a implantagcao gradual e migrar para os 6nibus elétricos, que
serdo, sendo na totalidade, mas certamente a tecnologia adotada para a maioria das
frotas automobilisticas urbanas mundiais de transporte individual e também transporte
publico, inclusive em Sao Paulo.
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