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RESUMO

A necessidade de novas fontes energéticas e novas tecnologias vem
aumentando mundialmente pela questdo ambiental e a preocupacdo com as crises
globais de energia. O Acordo de Paris sobre o Clima e as decisbes da COP21
compeliu os paises a explorarem tecnologias e produtos mais sustentaveis, limpos e
zero carbono, conceitos reiterados em 2022, na COP26, que ocorreu na Irlanda. Este
trabalho tem como principal questdo a tendéncia mundial de mudanga no modelo de
tracdo a combustao para elétrico dos veiculos, principalmente os modais 6nibus, e
intenta responder se esta € uma abordagem promissora para o alcance dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel — ODS no cenario brasileiro, contribuindo assim na
solucado das mudancas climaticas. Neste estudo de caso, foi realizada uma pesquisa
quantitativa de campo, na qual, apoiada em bibliografias relevantes, foram explorados
os tragados das linhas de 6nibus urbano do municipio de Cascavel — PR, Brasil, suas
médias de quilometragem, emisséo e eficiéncia energética em comparagao com 0s
Onibus elétricos utilizando o preceito de Pogo a Roda ou Well-to-Wheels, foi possivel
realizar a analise das emissdes comparando duas fontes energéticas para geragao da
energia motriz dos 6nibus elétricos, a rede nacional de energia elétrica e um sistema
fotovoltaico. Os resultados mostraram reducdo de 95.98% nas emissbes em
gCO2eq/km utilizando energia elétrica da rede nacional, tomando como referéncia a
matriz elétrica brasileira como predominantemente renovavel e uma redugao de
98,37% nas emissdes em gCO2eq/km, utilizando como fonte um sistema fotovoltaico,
confirmando dessa forma, o potencial sustentavel desses sistemas.

"Este estudo foi financiado em parte pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo Financeiro 001"

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade; Sustentabilidade; Sistema fotovoltaico; ODS —
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel.
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ABSTRACT

The need for new energy sources and new technologies has been increasing
worldwide due to the environmental issue and the concern with global energy crises.
The Paris Climate Agreement, or the United Nations Climate Change Conference Paris
2015 (COP21), decisions compelled countries to explore more sustainable, clean and
zero carbon technologies and products, being confirmed in 2021, at Climate Change
Conference (COP26), which took place in Ireland. This research tries to answer
whether the global main trend in the transport model from combustion to electric
traction is a promising approach to achieve the Sustainable Development Goals -
SDGs in the Brazilian scenario, which can contribute to the climate change solution. In
this case study, a quantitative field research was carried out, in which, supported by
relevant bibliographies, some indicators were explored as: urban bus lines in Cascavel
city, Parana, Brazil, their average mileage, emission and energy efficiency when
compared to electric buses. The Life Cycle precept, also called Well to Wheels, was
used to analyze emissions according to the driving force of buses and their energy
sources. The results showed a 95.98% reduction in emissions in gCO2eq/km using
electricity from the national grid, taking as reference the Brazilian electricity matrix as
predominantly renewable and a 98.37% reduction in emissions in gCO2eq/km, using
as a source a photovoltaic system. This confirms the sustainable potential of these
systems to contribute to the solutions of the planetary climate emergency.

This study was financed in part by the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.

Keywords: Mobility; Sustainability; Photovoltaic; ODS.
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1. INTRODUGCAO

A mobilidade integra a base estrutural do sistema produtivo e o cotidiano das
pessoas, como tal envolve uma série de fatores e processos distintos que, ao mesmo
tempo, englobam ndo apenas o sistema de transportes, mas também a gestéo publica
desses espacos, interagindo com a forma urbana, as interagdes espaciais e inclusive
dinamicas demograficas especificas como a estrutura familiar, migragao, ciclo vital,
entre outras (CRESSWELL, 2006; URRY, 2016).

As cidades atuais sao sistemas complexos onde o individuo tem que realizar
mais deslocamentos e viagens mais longas para suprir suas necessidades diarias
(WILHEIM, 2015; SAGARIS; ARORA, 2016). O transporte motorizado surge como um
importante instrumento no desenvolvimento urbano das cidades.

Os sistemas de transporte publicos coletivos municipais e metropolitanos
representam 59% dos deslocamentos nas cidades com mais de 60 mil habitantes no
Brasil, sendo 53% feitos por 6nibus e 6% por sistemas metroviarios e 14% dos
deslocamentos feitos por automoveis e motocicletas, além dos outros modais como
avides e navios (ICS, 2020, NTU, 2019).

O setor de transportes motorizados, segundo dados do Balango Energético
Nacional de 2022, destaca-se como o maior consumidor da matriz energética do Brasil,
sendo que 50% de seu abastecimento tem origem nas fontes ndo renovaveis de
energia, derivados do Petroleo (EPE, 2022). O resultado € que o setor de transportes é
o primeiro emissor de gases de CO2 do setor energético brasileiro, representando 48%
do total, segundo o Sistema de Estimativa de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2019).
Apesar da implantacdo de programas de redugdo de emissdes, utilizando novas
tecnologias, como catalizadores, o grande aumento no numero de automoveis dobrou
as emissodes de 2010 a 2020 (CARVALHO, 2016).

E nesse sentido que a eficiéncia de recursos de diferentes padrées de
assentamento esta sujeita a grandes variagbes com referéncia a, pelo menos,
recursos terrestres do solo (para usos residenciais) e recursos energéticos (para usos
de mobilidade), sendo esses recursos naturais bastante escassos. Assim, as
tecnologias e estilos de consumo, bem como os modelos de assentamentos e a
maneira como as atividades humanas sdo organizadas no espago urbano sao

importantes campos de pesquisa cruciais, haja visto que se constituem como fontes

1



de preocupagao, no que diz respeito ao equilibrio ecolégico (CAMAGNI; GIBELLI;
RIGAMONTI, 2002).

Um dos principais desafios globais no século XXI é confrontar-se com os
problemas ambientais e mudangas climaticas causados pela forma que planejamos e
executamos nossos processo e sistemas energéticos. (KEIRSTEAD; JENNINGS;
SIVAKUMAR, 2012).

O acordo de Paris, também chamado de Convencgao-Quadro das Nacodes
Unidas sobre Mudanga do Clima estabeleceu como objetivos, fortalecer a resposta
global a ameaga da mudanca do clima, no contexto do desenvolvimento sustentavel

e dos esforcos de erradicacido da pobreza, incluindo:

(a) Manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C em
relagdo aos niveis pré-industriais, e envidar esforcos para limitar esse
aumento da temperatura a 1,5°C em relagdo aos niveis pré-industriais,
reconhecendo que isso reduziria significativamente os riscos e os impactos
da mudanca do clima;

(b) Aumentar a capacidade de adaptagdo aos impactos negativos da
mudanga do clima e promover a resiliéncia a mudanga do clima e um
desenvolvimento de baixa emissdo de gases de efeito estufa, de uma
maneira que ndo ameace a producao de alimentos; e

(c) Tornar os fluxos financeiros compativeis com uma trajetéria rumo a um
desenvolvimento de baixa emissao de gases de efeito estufa e resiliente a
mudanga do clima (UNDP, 2015).

O sistema de transporte € um dos principais pretendentes a uma abordagem
sustentavel, abrangendo questdes sociais, econdmicas e ambientais procurando
alcancar acessibilidade, segurancga, eficiéncia, viabilidade econémica, minimizando
emissdées e outros impactos ambientais (KARJALAINEN; JUHOLA, 2021;
SDOUKOPOQULOS et al., 2019; KEIRSTEAD; JENNINGS; SIVAKUMAR, 2012). As
praticas implantadas estdo em desacordo com essas definicbes, os métodos e
politicas utilizados ndo tem uma forma abrangente do conceito de sustentabilidade
(MARSDEN; RYE, 2010). Necessitamos de politicas que desenvolvam uma mudanca
do paradigma tecnoldgico vigente e contribua para o equilibrio do clima da Terra, a
melhora da qualidade do ar e da qualidade de vida das pessoas.

Vérios paises tém se utilizado da estratégia de implantagdo dos veiculos
elétricos para reduzir suas emissdes de COz2, segundo a IEA — Internacional Energy
Agency (2018), os Onibus elétricos em circulagdo no mundo chegam a 600.000
unidades, cerca de 12% dos Onibus urbanos, a maioria deles implantados na China,

mercado crescente também na Europa ocidental e na Polbnia, seguido pelo Norte



Americano e india. Os paises Sul-Americanos ainda possuem uma baixa participacao
no mercado de Onibus elétricos, apesar de a cidade de Santiago no Chile abrigar a
maior frota de dnibus urbanos elétricos, 10% da sua frota (BLOOMBERGNEF, 2020,
LABMOB, 2022).

Com os avancgos tecnoldgicos das baterias, maiores alcances, menores custos
e a recuperagao de energia (frenagem regenerativa), bem como as estratégias de
carregamento, os 6nibus elétricos a bateria (BEBs) tém se mostrado como opgéao
estratégica no cenario urbano reduzindo a poluigdo do ambiente urbano, a poluigéo
sonora e melhorando a eficiéncia energética, porém seu resultado ambiental esta
intimamente relacionado com a origem da energia (DU et al., 2019; LAJUNEN;
LIPMAN, 2016; ZHOU et al., 2016).

O Brasil apresenta um grande potencial para o mercado das energias
renovaveis (SILVA; MARCHI NETO; SEIFERT, 2016), no estado do Parana a energia
solar é a segunda em potencial gerador de energia de origem renovavel (POD, 2018).
A producdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos, com a
implementacgéo da geragao distribuida, tem alcangado forte crescimento, mesmo com
maioria ainda de uso residencial (ANEEL, 2019). Ainda, o uso de sistemas
fotovoltaicos esta intrinsicamente ligado a geracao distribuida, porém o uso de
sistemas off-grid para abastecimento dos 6nibus elétricos tem sido estudado em
varios paises, pois as baterias dos Onibus poderiam fornecer um banco de
armazenamento de energia compensatorio através de controles de automacgéao entre
o sistema e o BMS das baterias, aliando uso exclusivo de fontes renovaveis e
eficiéncia energética (ZHUANG; LIANG, 2021; WORLD BANK, 2020; TRAN et al.,
2019;).

A implantagao dos veiculos elétricos (6nibus) tem sido considerada muito lenta
no Brasil, a falta de apoio das politicas governamentais e falta de investimento em
infraestrutura tem sido o principal motivo dessa situacao (LI et al., 2016), hoje menos
de 1% da frota dos 6nibus no Brasil sdo elétricos (LABMOB, 2022), seu numero se
restringe a poucos exemplares de testes. Existem muitas barreiras ainda para
implantacdo dos Onibus elétricos nos municipios brasileiros, desde leis municipais
para compras, fornecedores de insumos, mao de obra especializada e redes de

energia improprias.



Desta forma surge a seguinte hipétese de estudo: A busca por uma mobilidade
mais sustentavel alcangada pela mudanga na matriz energética do transporte coletivo,
sendo a utilizacdo de combustiveis renovaveis (energia solar) em substituicdo aos
fosseis (diesel), esta pesquisa apresenta um estudo ambiental estratégico de
alternativas e cenarios para migragao do transporte publico baseado em combustiveis
fosseis para uma alternativa com baixa emissao de carbono, servindo de indicador de
desempenho tendo como horizonte as metas do Acordo de Paris COP21 e a COP26,
apontando mudangas no que se refere a forma como utilizamos a energia para os
Onibus urbanos e como essas mudancas interferem na orientacdo de acgdes e
investimentos para uma cidade, pautada nos conceitos de sustentabilidade.

Para realizagao desse estudo, utilizou-se o método de analise Pogo a Roda
para determinar as estimativas de emissdes de carbono equivalente aplicadas para
os Onibus elétrico no municipio de Cascavel no Parana, Brasil com fonte de energia
primaria renovavel — fotovoltaica e suas emissodes, considerando desde a extragao de

recursos até a propulsao do veiculo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Apresentar uma investigagao técnica dos parametros de emissdo numa analise
poco a roda para 6nibus elétrico, utilizando o sistema energético solar como fonte e
possiveis cenarios, para migragao do transporte publico baseado em combustiveis
fosseis, para uma alternativa com baixa emissdo de carbono, direcionado para o

alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

1.1.2. Objetivos especificos

» Examinar a situagcdo geral do setor de transportes coletivo urbano, suas
caracteristicas e as tendéncias internacionais das mudancgas tecnolégicas do
setor;

» Apresentar os parametros técnicos dos 6nibus elétricos;

» Elaborar uma analise comparativa de emissao de CO2 na substituicdo dos énibus

diesel pelo 6nibus de tracao elétrica utilizando o método Pogo a Roda;



» Discutir a alteracédo da fonte de energia motriz dos énibus elétricos fora da rede
de distribuicdo para alcangar uma mobilidade mais sustentavel e tecnoldgica;

» Discutir a mudanga do transporte publico baseado em combustiveis fosseis,
para uma alternativa com baixa emissdo de carbono, direcionado para o
alcance das metas do Acordo de Paris COP21 e a COP26 e os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel — ODS, orientando futuras mudancas, o
planejamento e os investimentos para uma cidade pautada nos conceitos de

sustentabilidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mobilidade Urbana — Visao Geral

Nas ultimas décadas o esgotamento de recursos, as mudancgas climaticas e a
internet (industria 4.0) tém levado os governos e a sociedade a repensarem sua forma
como utilizam e concebem seus produtos, bem como a sua relacdo com o meio.
Acordos politicos internacionais, empresas e a academia vém adotando praticas
sustentaveis como pré-requisito para contratos e acordos (SADHUKHAN et al., 2020).
Dentro deste novo mercado a sustentabilidade se destaca como pré-requisito para
tomada de decisbes e vantagens para implementac¢des de politicas publicas. Rashed
e Shah (2020) apontam as empresas e startups como stakeholders criticos, capazes
de acelerar a implementagao de novas tecnologias e processos baseados nas praticas
sustentaveis.

As discussdes sobre a sustentabilidade tém inicio na década de 70 por grupos
e comissdes organizadas principalmente pela Organizagdo das Nacdes Unidas —
ONU, decorrentes da crescente preocupacao sobre a forma como o consumo e o
desenvolvimento tem afetado a biosfera do planeta. Desta maneira, o conceito de
sustentabilidade foi determinado como o “desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de
atender as suas necessidades” (UNDP, 1987).

O desenvolvimento sustentavel requer o equilibrio entre o atendimento das
necessidades humanas e a protecdo do meio ambiente, buscando equidade
ambiental, social e econbémica, demandas conhecidas como os trés “E” da
sustentabilidade (CARVALHO, 2016).

Em 25 de setembro de 2015, a Agenda de Desenvolvimento Sustentavel de
2030 foi acordada e adotada pelas Nacbdes Unidas e assinada por varios paises,
incluindo o Brasil. Essa agenda consiste em 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas (Figura 1), uma estratégia interligada para a
promogao de praticas e solugdes sustentaveis que abordam os principais problemas

enfrentados pela nossa sociedade (ONU, 2022).
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Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Fonte: ONU - Brasil, 2022.

As diretrizes mundiais como a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, o Acordo de Paris e outros tratados exigem que tanto produtores quanto
consumidores devem reduzir seus impactos nas mudangas climaticas e as cidades
aparecem como principais fontes de solugdes e desafios ambientais no mundo (ONU,
2017). As cidades sdo a chave no combate aos impactos ambientais e sociais
negativos, pois hospedam mais da metade da populagdo mundial e sdo responsaveis
por trés quartos do consumo global de energia (BATTY, 2008), resultando em uma
cultura de consumo, chamada por alguns autores de economia linear, onde a matéria
prima ¢é extraida, consumida e descartada, fazendo uso da energia
indiscriminadamente e descartando recursos recuperaveis (SADHUKHAN et al.,
2020).

Dentro deste contexto de uma crise ambiental mundial, um novo conceito de
economia vem ganhando espago nas discussdes mundiais, uma nova maneira de
pensar, refletir e analisar a economia que vivemos, o conceito de “Economia Circular”.

Economia circular é o conceito que expressa uma mudanga no paradigma de
como a sociedade se inter-relaciona com o meio e propde a prevengao do
esgotamento dos recursos, “reutilizando, reciclando e recuperando”, “fechando ciclos”
de energia e materiais nos processos de produgdo, distribuicdo e consumo. Essa
mudanca de pensamento, de “mindset’, segundo Kate Raworth (ELLEN
MACARTHUR FUNDATION, 2017) tem sua abrangéncia mundial (global), levando em



consideragdo que a humanidade tem uma duUnica “casa” onde todos sao

corresponsaveis (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama Economia Linear e Circular.
Fonte: Ideia Circular, 2022.

Segundo Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), a economia circular possui trés
niveis de implementacdo que pode ser micro (empresas e consumidores), meso
(distritos industriais) a macro (cidade, regiao, nagao). Em uma economia circular as
cidades (nivel macro) ou o que a literatura chama também de cidade circular tem como
conceito o desenvolvimento sustentavel, regenerativo e acessivel do sistema urbano,
e visa eliminar o conceito de desperdicio, o equilibrio entre o bem-estar de sua
populagao e aumentar a sua resiliéncia quanto as mudangas climaticas (ONU, 2017;
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017), para isto requer uma abordagem global
multinivel e multiescalar para o desenvolvimento da inovacdo em politicas,
governanga, modelos de negdcios e sistemas de financiamento que viabilizem sua
implantacéo. Ellen MacArthur Foundation (2017) destacou o papel significativo dos
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novos modelos de negdécios como um facilitador na transicao para a economia circular,
ou seja, para atingir tal modelo sdo necessarias mudancgas na forma como a sociedade
pensa, legisla, produz e consome.

Embora a discusséao sobre os beneficios do modelo de economia circular esteja
em discussdo ha varios anos, foi apenas nos ultimos anos que esse modelo tem
ganhado forga; o comportamento do consumidor (por exemplo, escolha de um servigo
em detrimento da posse de um bem) juntamente com o surgimento de novas
tecnologias impulsionadas pela internet, mobilidade, rastreamento etc., estao
contribuindo para alcangar a economia circular, a sustentabilidade e as metas dos
ODS, ancorados na conexao de tecnologias inovadoras e novos modelos de negocios.
(DANTAS et al., 2021)

Os avancos recentes das tecnologias digitais tém o poder de apoiar a transigao
para uma economia circular e o desenvolvimento sustentavel ao aumentar
radicalmente a virtualizagado, desmaterializagao, transparéncia e inteligéncia gerada
por ciclos de retroalimentacédo. A triplice associagdo desses conceitos (Figura 3)
emprega uma combinacao entre coleta de dados, processamento e disseminagao de
tecnologias para promover qualidade de vida nas cidades que podem incluir, entre
outros: servigos publicos, saude, transporte e entretenimento (GHARAIBEH et al.,
2017).

Novas formas de
GERIR as cidades

Novas formas

Economia

Cic_iades Circular de PRODUZIR
Inteligentes _ @ - e CONSUMIR
- nas cidades

Novas formas de
se MOVER nas

cidades

Mobilidade

Sustentavel

Figura 3 — Diagrama Economia Circular, Cidades Inteligentes e Mobilidade

Sustentavel.

A Economia Circular (CE) e a mobilidade podem ser associadas na busca de
cidades sustentaveis e na contribuicdo para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU), que

€ um pacto global de chamada as a¢des e metas para o desenvolvimento sustentavel
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das nacdes, contribuindo para o ODS 12 — Consumo e producgao responsaveis, ODS
13 — Acao Climatica, ODS 9 — Industria, Inovagéo e Infraestrutura, ODS 11 — Cidades
e comunidades sustentaveis, baseando-se na agao no dominio do ODS 7 — Energia
Limpa e Acessivel (LEAL FILHO, et al., 2021).

2.2. Mobilidade Sustentavel

O Conceito de mobilidade sustentavel tem como base o inicio das discussbes da
sustentabilidade na mobilidade urbana. O tema da mobilidade sustentavel engloba temas
como polui¢cdo do ar, acessibilidade, integracdo de tipologias de transporte, eficiéncia e
eficacia no servigo dentro da esfera dos transportes e como ele se inter-relaciona com o
meio ambiente, a sociedade e a economia.

O conceito de sustentabilidade € inserido no planejamento urbano pelo
Ministério das Cidades, nos anos 2000, iniciando o debate da mobilidade urbana
sustentavel. Definindo-o como:

O resultado de um conjunto de politicas de transporte e circulagéo que visa
proporcionar o acesso amplo e democratico ao espago urbano, através da
priorizagao dos modos n&o-motorizados e coletivos de transporte, de forma
efetiva, que ndo gere segregacbes espaciais, socialmente inclusiva e
ecologicamente sustentavel. Ou seja; baseado nas pessoas e ndo nos

veiculos (BRASIL, 2007).

E possivel analisarmos a mobilidade urbana sustentavel como a procura do
equilibrio entre o atendimento das necessidades humanas e a protegcdao do meio
ambiente, assim ao prever as necessidades humanas subentende que a mobilidade
urbana e seus servigos seja disponivel e conciliavel com as demandas da populagao
atual e futura, sem prejudicar a demanda das geracgdes futuras (CARVALHO, 2016).

Para uma mobilidade considerada sustentavel, a Organizagdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e o Centre for Sustainable
Transportation (CST), estabeleceu os temas abordados para o desenvolvimento de
um sistema de transporte que atendam aos critérios de sustentabilidade: nas

dimensdes ambiental, social e econdémica (Figura 4).

10



Dimensao Caracteristicas
Ambiental Minimiza as atividades que causam problemas de saude publica e
danos ao meio ambiente;
Reduz a produgao de ruidos;
Minimiza o uso do solo;
Limita os niveis de emissdes e residuos dentro daqueles que o
planeta possa absorver;
Utilize recursos renovaveis;
Potencializa fontes de energia renovaveis: e
Reultiliza e recicla seus componentes.
Social Prové acesso a bens, recursos e servicos de forma a diminuir as
necessidades de viagens;
Opera com seguranga;
Assegura o movimento seguro de pessoas e bens;
Promove equidade e justica entre sociedade e grupos;
Promove equidade intrageragoes.
Econdémica Possui tarifa acessivel;
Opera de forma eficiente para dar suporte a competitividade
econdmica;
Assegura que os usuarios paguem o total dos custos sociais e
ambientais devido as suas opgoes pelo modo de transporte.
Figura 4 - Planejamento da mobilidade urbana sustentavel sob trés pilares:
econdmica, social e ambiental.
Fonte: SUMMA, 2004.

Os sistemas de transporte urbano sustentavel abordam questdes sociais,
econdmicas e ambientais de maneira equilibrada e promovem acesso, acessibilidade,
segurancga, equidade, eficiéncia e viabilidade econdmica, ao mesmo tempo em que
minimizam suas emissdes e outros impactos ambientais (KARJALAINEN; JUHOLA,
2021; SDOUKOPOULOS et al., 2019).

2.3. Mobilidade e Energia

O processo de urbanizacdo no Brasil manteve-se acelerado e apresentou
situacdes de grande diversidade e heterogeneidade no territério nacional, nas duas
ultimas décadas (CARVALHO, 2016). O historico brasileiro registra que até a década
de 1930 o foco estava na agro exportagao. Nas décadas de 40 e 50 o Brasil comega
a sofrer um acelerado movimento de industrializacdo e consequente urbanizagao
(Figura 5).
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Periodo | Momento Historico Descrigéo do Periodo
1A9J23é0 Foco na agro exportagao.
Ascensao da burguesia, o que influenciou o setor politico a investir
A partir em infraestrutura nas cidades com o objetivo de aumentar a
de 1940 producao nacional e substituir importagdes, iniciando a transigcéo
da populagao do meio rural para as cidades, mas ainda de forma
lenta.
A partir Dependéncia do setor exter_no para importacéo de b_eps_ de capital
de 1950 e producéo de bens duraveis nacionalmente, o que inicia de fato o
processo de industrializagado e consequente urbanizagao.
Financiamento do mercado habitacional pelo Sistema Financeiro
de Habitagédo (SFH) e Banco Nacional de Habitagdo (BNH) de
A partir forma prioritaria as classes médias e altas em detrimento a maior
de 1950 parte da populagédo que buscava moradia nas cidades entre os
anos 60 e 80, ampliando a desigualdade entre os moradores das
cidades, expandindo a pobreza em areas periféricas e
urbanizando os grandes centros e bairros nobres.
1980- Recessao econémica descortinou os problemas criados com o
1990 nao enfrentamento das questdes da fungao social da propriedade,
gerando um periodo de crise urbana de ordem social e ambiental.

Figura 5 - Cronologia histérica da urbanizagao brasileira (1930-1990).
Fonte: Adaptado Maricato (2000).

Politicas publicas de habitacao elitizadas provocaram nas cidades bolsées de
pobreza e o inicio da favelizagédo, segregando uma parte dos trabalhadores e pobres
em areas mais afastadas dos centros urbanos. O crescimento populacional do Brasil foi
inversamente proporcional em relagao a populagao urbana e rural. Enquanto em 1940
a populacdo urbana era de 31%, em 2010 passou a representar um total de 84% da
populacao brasileira (Figura 6).
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Figura 6: Taxa de urbanizac&o da populagao brasileira (1940-2010).
Fonte: Adaptado IBGE, 2010.

As médias populacionais e as cidades brasileiras cresceram
exponencialmente, juntamente com politicas de industrializagdo e progresso
vinculadas a motorizagao veicular formataram o trafego de veiculos intenso que temos
nas médias e grandes cidades brasileiras. (IBGE, 2010). O alargamento do perimetro
urbano intensificou o trafego nas grandes cidades devido as necessidades de acesso
ao trabalho e servigos urbanos, causando diversos problemas de mobilidade nos
grandes centros urbanos (GOSSLING; SCHRODER; SPATH; FREYTAG, 2016).

O governo federal em busca de solugbes para os problemas de mobilidade
apresentados nas cidades brasileiras, propds a Lei de Diretrizes da Politica Nacional
de Mobilidade Urbana - Lei no 12.587 (BRASIL, 2012) que vem consolidar a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana Sustentavel (PNMUS), instituida pelo Ministério das
Cidades. Ela traz em seu escopo a preocupacido da melhoria das condi¢cbes de
mobilidade e acessibilidade nas cidades, tentando trazer novamente a escala da
pessoa, do morador, implementando solu¢gbes mais sustentaveis, criativas e até
controversas, como os pedagios urbanos, utilizacdo de bicicletas e modais
complementares, priorizacdo do transporte publico, obras de revitalizagcao, entre
outras (BRASIL, 2012).

2.3.1. Caracterizagao do Transporte e seus Gastos Energéticos

A frota brasileira de veiculos tem crescido sistematicamente, em 2019 a frota
cresceu 2,5% comparado ao ano de 2018, sendo contabilizadas 45,9 milhdes de
unidades circulantes, entre automdveis, comerciais leves, caminhdes e 6nibus. O
transporte por motocicletas também obteve um incremento de 0,6% na quantidade de
unidades em circulagao, registrou-se 13,1 milhées de unidades em vias publicas no
mesmo ano (SINDIPECAS, 2020).

O modo rodoviario tem experimentado uma alteracdo em seus padrdes, no
entanto ainda se constitui como a maior atividade de transporte de passageiros no

pais, responsavel por 92% da atividade, em decorréncia da “queda da atividade de
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transporte por 6nibus, aumento da taxa de motorizacdo e entrada de novos atores
(ride-sharing, ride-hailing, etc.)” (NTU, 2019).

O setor de transportes € o maior consumidor mundial de combustiveis
derivados de petrdleo, sendo responsavel por 57% da demanda global de petroleo
(CAZZOLA; SCHUITMAKER, 2016). Cerca de 20% do uso final de energia no mundo
e 15% das emissdes antropogénicas globais originarios de atividades de transporte
(IEA, 2018). Além disso, em virtude do rapido processo de urbanizagao, que tende a
cobrir 70% da populacao global até 2050 (ONU, 2019). Esse fator demografico, em
conjunto com a industrializagdo e o desenvolvimento agricola, tende a levar a niveis
mais altos de uso de energia do setor de transportes (FLOREZ-ORREGO; SILVA;
OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

Em 2021, o setor de transportes no Brasil consumiu 85,1 milhdes de toneladas
de dleo equivalente (Mtep), 32,5% da demanda nacional ofertada de energia, logo o
setor de transportes, destaca-se como o maior consumidor da matriz energética do
Brasil, com 77% de seu consumo de combustiveis oriundos de fontes ndo renovaveis
de energia, derivados do petréleo (EPE, 2022).

O subsetor rodoviario atingiu 94% do consumo total de energia no setor de
transportes e tornou-se o maior consumidor de energia por subsetor. Quase metade
da energia utilizada no pais serve o setor de transportes e vem do 6leo diesel (45,1%),
seguido pela gasolina (26%) e pelo etanol (17,4%) (EPE, 2022).

Os sistemas de transporte publicos coletivos municipais e metropolitanos
representam 28% dos deslocamentos nas cidades com mais de 60 mil habitantes no
Brasil, sendo 85,91% feitos por dnibus e 13,06% por sistemas metroviarios e 30% dos
deslocamentos feitos por automéveis e motocicletas (NTU, 2019) e segundo dados do
Balango Energético Nacional de 2022, destaca-se como principal consumidor da matriz
energeética do Brasil, sendo que 77% de seu abastecimento tem origem nas fontes n&o
renovaveis de energia, derivados do Petréleo (EPE, 2022). O resultado é que o setor
de transportes é o primeiro emissor de gases de CO2 do setor energético brasileiro,
representando 48% do total, segundo o Sistema de Estimativa de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2019). Apesar da implantagéo de programas de reducao de emissdes,
utilizando novas tecnologias, como catalizadores, o grande aumento no numero de
automoveis dobrou as emissdes de 2010 a 2020 (CARVALHO, 2016).
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Segundo SEEG (2019) as emissbes totais de CO2 do setor de energia,
provenientes da producao ou do uso de combustiveis, emitiu 413,7 MtCO2, o que
representam 19% do total nacional, 1.388.519.254 de toneladas em 2019, das quais
196,5 MtCO2 e 47% de toda emissao por energia foram produzidas pelo setor de
transportes.

A humanidade sempre priorizou seus sistemas energéticos em fungao de sua
disponibilidade técnica, conforto e viabilidade econémica. Nas ultimas décadas tem-
se uma crescente preocupacédo com a sustentabilidade energética e a escassez dos
recursos energéticos e seus impactos no ecossistema e como planeja-se 0s
processos, ao longo de toda sua cadeia produtiva e ciclo de vida. Um dos principais
desafios no século XXI é a ruptura da dependéncia dos recursos fosseis pela efetiva
incorporagao dos recursos energéticos renovaveis e de baixa emissao de carbono.
Nesse contexto, tem-se um movimento mundial (Agenda 2030) pela busca de um
consumo energético e uma matriz energética limpa primando pela sustentabilidade
energética, com agdes como a busca por alternativas de mobilidade urbana para os
grandes centros. Dentre as quais destacam-se os sistemas de transporte publico
visando promover maior inclusao social, reducido nos niveis de poluentes nas cidades
e disponibilizar uma opgao de mobilidade eficiente e acessivel as populagdes urbanas
(KARJALAINEN; JUHOLA, 2021, SDOUKOPOULOS et al.,, 2019, KEIRSTEAD;
JENNINGS; SIVAKUMAR, 2012).

A falta de apoio das politicas governamentais e infraestrutura para os veiculos
elétricos (6nibus) resultou em uma substituicdo lenta das frotas no Brasil (LI, 2016),
hoje ainda em implantagéo inicial, os 6nibus elétricos representam menos de 1% da
frota dos Onibus brasileiro (LABMOB, 2022). Diversas barreiras prejudicam o
desenvolvimento desse mercado no Brasil; desde leis municipais para compras,
fornecedores de insumos, mao de obra especializada e redes de energia imprdprias.

Segundo Silva, Marchi Neto e Seifert (2016), o Brasil se apresenta grande
potencial para o mercado das energias renovaveis como fonte de abastecimento para
esses veiculos, dispondo de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica (53,4%), edlica (10,6%), biomassa
(8,2%) e solar (2,5%) da oferta interna (Figura 7). Juntas as fontes renovaveis

representam 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que € a resultante da

15



soma dos montantes referentes a produgcado nacional mais as importacdes, que sao

essencialmente de origem renovavel (EPE, 2022).

Hidraulica

= Carvao e Derivados

= Nuclear
\ Derivados de Petréleo

= Gas Natural
= Solar
= Edlica

= Biomassa

Figura 7 - Matriz elétrica brasileira.
Fonte: EPE, 2022.

Assim, percebe-se que todas as melhorias alcancadas pelo setor de
transportes vao impactar favoravelmente a economia energética nacional, bem como
mitigar os impactos ambientais produzidos ao longo das diferentes cadeias de
abastecimento e uso final dos combustiveis veiculares.

Portanto é importante o estudo de metodologias que avaliem e comparem de
forma racional o desempenho das cadeias de producdo e uso final do combustivel
veicular, bem como a priorizagao das fontes de energia mais ecologicamente corretas
(MANZOLLI, 2020).

Neste cenario surgiu a tecnologia dos automoveis hibridos e elétricos, que ao
contrario do que muitas pessoas acreditam, ndo representa uma inovagao tecnolégica
recente. Embora haja certamente avangos tecnoldgicos importantes nos veiculos
elétricos atuais, como as baterias de ion de litio e toda a tecnologia digital presente
nos carros modernos, em esséncia o conceito basico se mantém. Ou seja, ndo houve
mudangas radicais nos motores elétricos de hoje, nem mesmo na utilizagdo da energia

cinética gerada pelo movimento do veiculo.
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2.3.2. Mudangas Tecnolégicas no Setor de Onibus Elétrico

Reafirmando a tendéncia mundial de eletrificacdo dos carros elétricos, segundo
o relatorio Perspectiva Global de EV da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022)
0 numero de carros, vans, Onibus e caminhdes ultrapassa 10 milhdes de unidades
globais em 2021, com previsdo de 145 milhdes em 2030, chegando a
aproximadamente 10% do total. Somente no ano de 2021, cerca de 5 milhdes de
unidades foram vendidos no mundo, em comparag&o com o ano anterior (2020) houve
um aumento de mais de 50% nas vendas. A Europa vem crescendo em aquisigdes
de novos veiculos com 5,5 milhdes de novos registros. Juntos, a China e a Europa
responderam por mais de 85% das vendas globais de carros elétricos em 2021,
seguidas pelos Estados Unidos (10%), onde mais que dobraram em relagao a 2020,
chegando a 630.000 veiculos (IEA, 2022).

Os veiculos pesados também crescem em numero globalmente, segundo a IEA
(2022), os 6nibus elétricos em circulagdo no mundo chegam a 670.000 de unidades,
cerca de 4% dos Onibus urbanos, a maioria deles implantados na China e os
caminhdes elétricos 66.000 unidades.

Entre as principais motivagcbes para o crescimento dos veiculos elétricos
podemos ressaltar as estruturas regulatorias de subsidios, politicas de reducéo de
emissdes de CO?, politicas de seguranga energética diversificando a matriz energética
e reduzindo o uso de petrdleo, bem como a propria expansao das tecnologias para
mobilidade elétrica que acarretaram a redugcdo de custos de baterias e
consequentemente reducao do valor dos veiculos (TUTTLE, 2012; BALDICK, 2012).

Como fonte de “referéncia”, de conhecimento e inspiragao, foram estudados
trés locais; China, Chile (Santiago) e Europa que proporcionou conhecer melhor
procedimentos, técnicas e processos para implantacdo e operagcdo de Onibus
elétricos, assim servindo de exemplo para a adogédo de praticas e estratégias ja
consolidadas nesses mercados aprimorando os processos a fim de gerar resultados

mais satisfatorios e evitando erros identificados.
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2.3.2.1. Mobilidade na China

A Republica Popular da China se destaca como o maior mercado de 6nibus
elétricos circulantes nas suas cidades (IEA, 2022). A China chegou a esse patamar
devido a uma série de caracteristicas exclusivas nas suas industrias; as fortes politicas
governamentais de incentivo e subsidio para os veiculos elétricos permitiram o
desenvolvimento de novas tecnologias e consolidacédo deste mercado (DU et al.,
2019).

De 2015 a 2021 o mercado de Onibus elétrico na China chegou a
aproximadamente 700.000 unidades, com mais de 1000 modelos BEB a venda de 63
empresas diferentes (Du et al.,, 2019 e IEA, 2022). Assim além de abastecer o
mercado interno, a China desponta como maior mercado exportador mundial de
Onibus elétricos, aonde dez principais fabricantes chinesas de Onibus elétrico
dominam 78% do mercado mundial, Yutong é o maior fabricante com um volume de
22%, a BYD, segue com 14,1%, a Yinlong (7,4%), ZhongTong (5,9%) e CRRC (5,9%)
(BLOOMBERGNEF, 2020).

Desta forma a China tem experimentado a alguns anos tecnologias diferentes
de 6nibus elétrico como os modelos hibridos (HEB), hibridos plug-in (PHEB) e a
bateria (BEB), a figura 8 mostra o desenvolvimento do mercado de énibus elétrico nas
cidades chinesas, indicando a consolidagédo dos 6nibus a bateria (BEB) no mercado
Chines, dadas as caracteristicas unicas do sistema de transporte chinés, os Onibus
elétricos a bateria (BEBs) vém se mostrando uma solugéo para estes itens (DU et al.,
2019 e ZHOU et al., 2016).
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Figura 8 - Mercado 6nibus elétrico na China - HEB, FHEB, BEB.
Fonte: Du et al., 2019.
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Nos modelos equivalentes de 12 metros existem duas diferengas técnicas
significativas para modelos BEBs em seu sistema de armazenamento de energia. Os
modelos para longo alcance geralmente adotam carregamentos do tipo garagem; no
entanto, para os BEBs de curto alcance, alguns usam carregamento rapido da bateria
varias vezes ao dia, e outros ainda utilizam um método de troca de bateria para
fornecimento de energia (DU et al., 2019).

O modelo tipico para BEBs de longo alcance com carga normal é o K9 BEB da
BYD, com um alcance de mais de 400 km a um ciclo de velocidade constante de 40
km/h, conforme testado de acordo com GB / T 18386. A capacidade da bateria
instalada para K9 BEB € 324-400 kWh. Para modelos que utilizam baterias de litio
para carregamento rapido tipo BEBs, o alcance € de mais de 150 km, com 50% desses

modelos tendo um alcance com mais de 260 km (ZHOU et al., 2016).

2.3.2.2. Mobilidade no Chile — Santiago

Os paises Sul-Americanos ainda possuem uma baixa participacdo no mercado
de carros e 6nibus elétricos, mas o Chile vem se destacando como a maior frota de
Onibus urbanos elétricos fora da China, devido a politica de incentivo de
descarbonizagédo, com um programa ousado de zero carbono até 2050 (‘Programa de
Movilidad Cero Emisiones’) langado pelo Ministério do Meio Ambiente (CHILE, 2013).

O Chile tem proposto e incentivado a diversificagdo de sua matriz energética,
que hoje depende 60% de combustiveis fosseis para geragao de sua energia € 77%
desses combustiveis sdo importados de outros paises, para conseguir a sua “néo
dependéncia” energética o Chile esta fundamentando esta mudanga nas energias
renovaveis, solar e edlica e apostando nos veiculos elétricos, ja que 57% dos
combustiveis fésseis (gasolina e gasdéleo) importados sdo usados na sua frota de
veiculos (CHILE, 2019).

O sistema de transporte de Onibus Red Metropolitana de Movilidad
(anteriormente chamado de Transantiago até 12 de margo de 2019) € composto por
7427 6nibus operados por seis empresas diferentes, inclusive o Metré de Santiago e

ao MetréTren, aonde todo o sistema de mobilidade € integrado e pode ser utilizado
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com um unico cartdo chamado 'bip!', com diversos pontos de cobranca espalhados na
cidade. O sistema de 6nibus é usado por cerca de 6,2 milhdes de pessoas nas 32
comunidades de Santiago e cobre uma area geografica de cerca de 680 km? (RED,
2021).

O sistema de transporte publico metropolitano estd mudando progressivamente
o padréo de seus 0Onibus, desde o ano de 2016 vém implantando Onibus elétricos e
em 2020 conta com 776 Onibus elétricos a bateria, aproximadamente 10% de sua frota
de diversas marcas como BYD, Foton, KingLong e Youtong, com mais 991 ja licitados
para serem entregues (LABMOB, 2022).

Umas das principais implementacdes para a eletro mobilidade que o Chile fez
foi o modelo de negdcios, onde a concessao pelo servico de mobilidade urbana foi
dividida entre concesséo de aquisi¢cao da frota, viabilizando contratos de “leasing” ou
arrendamentos para aquisicdo da frota, onde a empresa concessionaria responsavel
pelo fornecimento da frota pode ser diferente da concessionaria operadora do sistema
(Tabela 1). Outro dado importante deste modelo de negocio é que a nova frota é
adquirida como “bens sujeitos a concessao”, ou seja, o Ministério é obrigado a ceder
0 uso para o proximo operador em conjunto com o contrato de arrendamento,

garantindo a permanéncia do bem no sistema (WORLD BANK, 2020).

Tabela 1 — Fabricantes e operadores de 6nibus elétrico no Chile.

Operador Financiadora Fabricante Frota
Metbus Enel BYD 436
Buses Bule Engi Yutong 75
STP Engi Yutong 25
Redbus NeoT Capital | King Long 25
STP Kaufmann - Foton 215
Total frota elétrica em operacgao 776
Total frota elétrica em teste 7
Total frota elétrica 783

Fonte: World Bank, 2020.

Perfazendo os caminhos chineses e priorizando o 6nibus elétrico a bateria BEB

por causa da questao energética, o Chile prioriza os modelos de longo alcance 12 -13
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metros com carregamento lento em garagem com softwares dedicados a gestao das
tarifas de eletricidade dindmicas procurando o menor custo e otimizagao dos 6nibus
conectados. Portanto em Santiago os diferentes operadores trabalham com diferentes
proporgdes de numero de carregadores por 6nibus, com proporgdes que variam entre
1 carregador para cada 2 dnibus e 1 carregador para cada 4 6nibus, dependendo das
diferencgas tecnoldgicas de gestao e de cobranga implantadas. O carregamento rapido
(com pantografos) foi considerado como um alto custo de infraestrutura, além disso
seu alcance atual é suficiente para cobrir as operagdes diarias (WORLD BANK, 2020).

Diante da experiéncia chilena foi possivel observar algumas caracteristicas
técnicas e de infraestrutura que corroboram com a literatura, e que foram confirmadas
na pratica, como os custos de manutencdo e abastecimento menores, um maior
rendimento e consequentemente maior eficiéncia. E a possibilidade de incorporacao
de tecnologias limpas aos terminais, através de placas solares no terminal El
Conquistador da empresa STP, onde seus 215 6nibus sdo abastecidos com energia

renovavel.

2.3.2.3. Mobilidade na Europa

A Europa através do Acordo Verde Europeu pretende se tornar o primeiro
continente do mundo neutro para o clima até 2050, as emissdes do continente
Europeu vém decaindo progressivamente desde inicio do século XXl e estd a caminho
de cumprir sua meta de reducgédo em 20% dos gases de efeito estufa até 2020 (UNIAO
EUROPEIA, 2022). O setor de transportes tem grande fungao na redugao de emissodes
de CO? em 2018 o setor for responsavel por 15% das emissodes liquidas, desse 11%
sdo provenientes do transporte rodoviario, incluindo caminhdes e dnibus (IEA, 2018).
No ano de 2019 as emissdes dos gases de efeito Estufa diminuiram em 24% em
comparagao com os niveis de 1990 na Unido Europeia, o que representou uma
reducdo de 1.182 milhdes de toneladas equivalentes de COz2. E relevante ressaltar que
o ano de 2019 é marcado pelo crescimento exponencial da frota de énibus elétrico na
Europa (IEA, 2018; BLOOMBERGNEF, 2020; CHATROU, 2019), contribuindo de
forma eficaz para a redugéo de emissdes, o continente possui hoje cerca de 4.000
Onibus elétricos em funcionamento, incluindo dnibus elétricos a bateria, hibridos plug-

in, trélebus IMC e 6nibus com células de combustivel.
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Em 2019, a Holanda foi o pais que tem a frota maior da Europa com 726 énibus
elétricos, a Franga em segundo lugar com 368 e a Inglaterra em terceiro com 322
Onibus elétricos, principalmente gragas aos esforgos que a Transport for London fez e
a colaboracdo da ADL com a BYD. Do total de 3.025 e-6nibus, 78 e-6nibus estao
registrados na Bélgica, enquanto Luxemburgo, que sempre esteve na vanguarda do
transporte por 6nibus elétricos, tem 84 e-6nibus registrados (Figura 9) (CHATROU,
2019).
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Figura 9 - Mercado europeu de dnibus elétrico.
Fonte: Chatrou, 2019.

Diversos fabricantes de 6nibus competem pela lideranca do mercado elétrico
europeu, a VDL Bus & Coach foi lider de mercado em 2019, com 386 unidades. A
fabricante de 6nibus chinesa BYD ocupa o segundo lugar com 236 e-6nibus, incluindo
o chassi 79 entregue a ADL e o numero de registros é 315. Curiosamente, a Volvo -
uma das pioneiras do 6nibus elétrico - esta ficando para tras com 135 registros no
quarto lugar, logo atras do Solaris com 145 e-6nibus cadastrados (CHATROU, 2019).

Segundo CHATROU (2019), os 6nibus que mais possuem representagdo no
mercado Europeu sdo os movidos a gas natural (1.980 unidades), seguido dos 6nibus
hibridos (1.957 unidades) e elétricos a bateria (1.687 unidades) (Figura 10).

22



8.000

Total; 7.478

7.000 -

Tatal; 5.940
6.000

=#=Tatal

5.000 == Hybirid buses
0 CNG buses

== Electric buses

4.000 - =de=Fuel cell

3.000
Hybrid buses; 2.733

 CNG buses; 2.636
2.000 - Electric buses; 2.062

1319
1.000 -

Volume of electro buses
without trolleybuses|

s 37 |, Fusel cell; 47

15 % 22

a1
5 3 9 | T {
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

| 4 = 2 0

Figura 10: Evolugdo mercado para BEBs, HEBs, FCEBs e outros na Europa.
FONTE: Chatrou, 2019.

Diferentemente do mercado chinés a Europa possui um numero mais
heterogéneo de modelos de Onibus, podemos observar também que existe um
crescimento para todas as categorias em razéo da diversidade de paises e politicas
envolvidas, assim o mercado europeu busca a interoperabilidade de diferentes marcas
através da padronizagao na infraestrutura de carregamento.

As tecnologias de carregamento wireless e o sistema de troca de baterias ou
estao em teste ou ndo tem mercado, ou seja, a preocupacao do mercado se concentra
em diferentes métodos de carregamento indutivo através de plug-in, conexao ou
dispositivos de conex&o automatizada. Assim os carregadores plug-in sdo usados em
carregamentos com faixas de poténcia de 50 a 150kW e para os carregamentos de
oportunidade a faixa de poténcia € de 150 a 600kW, essas faixas de poténcia ndo sao

padronizadas, mas foram estabelecidas pela tecnologia disponivel de conversores.
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2.4. Tipologias Onibus Elétrico

A tecnologia dos 6nibus hibridos e elétricos, ao contrario do que muitas
pessoas acreditam, ndo representa uma inovagao tecnoldgica recente. Embora haja
certamente avangos tecnoldgicos importantes nos veiculos elétricos atuais, como as
baterias de ion de litio e toda a tecnologia digital presente nos carros modernos, em
esséncia o conceito basico se mantém. Ou seja, ndo houve mudangas radicais nos
motores elétricos de hoje, nem mesmo na utilizagdo da energia cinética gerada pelo
movimento do veiculo.

Com relagdo aos o6nibus elétricos, estes operam em diferentes graus de
eletrificacdo que dependem da configuragcdo do sistema de propulsdo (MILES;
POTTER, 2014; BAYINDIR; GOZUKUCUK; TEKE, 2011). Estes incluem, mas néo
estdo limitados a Onibus Hibrido — HEB (Hybrid Electric), Onibus Célula de
Combustivel — FCEB e (Fuel Cell Electric) e Onibus Elétricos & Bateria — BEB (Battery
Electric) (RIBAU; SILVA; SOUSA, 2014; YONG et al., 2015). Com excecéo do hibrido
paralelo, todos os sistemas compartiiham um conceito central de que a energia de
propulsdo € derivada de um sistema de tragcdo elétrica. A principal diferenga entre
essas tecnologias € a fonte de alimentacdo do motor elétrico (MAHMOUD et al., 2016),
como ela é gerada ou armazenada (LAJUNEN; LIPMAN, 2016; MAHMOUD et al,
2016; MRCAGNEY, 2017; MANZOLLI, 2020).

E importante ressaltarmos que a classificagdo e nomenclatura dos 6nibus
elétricos levam em conta seus aspectos tecnologicos. Assim, a figura 11 mostra o
dominio tecnoldgico de influéncia de cada tipologia dos 6nibus elétricos. Alguns
podem ser continuamente alimentados por fontes externas - por exemplo, um trolebus
alimentado por cabos aéreos. Outros podem armazenar a eletricidade a bordo,

normalmente em baterias, como o 6nibus elétrico a bateria.
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Figura 11 - Classificagdo e nomenclatura das tecnologias de énibus elétrico.
Fonte: Benz, 2015.

Os Onibus elétricos sdo normalmente enquadrados nas seguintes categorias
(Figura 12):

HEB - Barramento Elétrico Hibrido: A forga de tracdo desta tecnologia é
fornecida por um Motor Elétrico (EM), bem como um motor de combustédo interna
(ICE). Em alguns casos, o HEB bateria também pode ser carregada usando tecnologia
plug-in para permitir a conexao com a rede.

FCEB - Barramento elétrico de célula de combustivel: usa células de
combustivel, normalmente hidrogénio, para gerar eletricidade a bordo durante a
operacgao.

BEB - Barramento Elétrico com bateria Completa (BEB): Este tipo de veiculo
utiliza a energia armazenada na bateria para fornecer a propulsdo do motor elétrico
(HANNAN; AZIDIN; MOHAMED, 2014; MAHMOUD et al., 2016).
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Figura 12 - Principais componentes envolvidos em cada tipologia da tecnologia de
Onibus elétrico.
Fonte: MRCagney, 2017.

2.4.1. Onibus Hibrido — HEB

O funcionamento de um énibus hibrido combina o motor elétrico (EM) com um
motor a combustao interna convencional (ICE), o motor a combustao fornece o torque
para o motor elétrico que gera energia elétrica para proporcionar tragao as rodas. O
trem de forga de um hibrido funciona principalmente com combustivel, a energia
elétrica funciona como unidade adicional que ajuda na economia do consumo de
combustivel (BENZ, 2015; LAJUNEN; LIPMAN, 2016). Além do motor elétrico e
combustao os veiculos hibridos ainda possuem um sistema de armazenamento de
energia (baterias ou ultra capacitores), um gerador, um sistema de gerenciamento de
energia e elementos de acoplamento para emparelhar o sistema elétrico
(MRCAGNEY, 2017).

A configuragédo do barramento hibrido se refere ao grau de hibridagao, alta ou
baixa, e a producéo de energia do EM e do ICE. Os hibridos plug-in PHEB s&o hibridos
em série (figura 13), mais utilizados hoje em dia, permitem que a bateria a bordo seja
recarregada de uma fonte externa, dando mais economia ao énibus e possiblidade de

conex&o com a rede de energia (MAHMOUD et al., 2016).
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Figura 13 - Configuracdo HEB série.
Fonte: NeoCharge, 2022.

2.4.2. Onibus Célula de Combustivel - FCEB

Sao veiculo elétrico cuja energia ndo provém de um dispositivo chamado célula
a combustivel, as células de combustivel geram energia elétrica através de uma
reacao eletroquimica onde hidrogénio e oxigénio se combinam gerando calor e agua
para criar eletricidade. Onibus Célula de Combustivel ndo emite nenhum gés poluente
em seu processo de geragao de energia. Existem tipos diferentes de células de
combustivel, mas a se¢ao seguinte discutira apenas o eletrolito de polimero células
de combustivel de membrana (PEMFCs), também referidas em alguma literatura
como préton células de combustivel de membrana de troca, uma vez que séo
consideradas mais adequadas para uso na propulsédo de veiculos (AJANOVIC et al.,
2012).

No inicio os FCEBs eram organizados com a célula de combustivel conectada
diretamente no motor elétrico, atualmente é usada uma configuragéo hibrida em série,

substituindo o ICE por uma célula de combustivel. Essa configuragao atual resulta na
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reducao do tamanho da pilha de célula de combustivel e assim o seu custo (Figura
14) (MRCAGNEY, 2017).

A léIET
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@ > Motor elétrico “ COMBUSTIVEL

Tanque de hidrogénio  Célula de combustivel

TANQUE DE
HIDROGENIO

Figura 14 - A) Configuragdo mecanismo FCEB; B) Distribuicdo mecanismo FCEB.
Fonte: NeoCharge, 2022.

Dentre as tecnologias para 6nibus elétrico o 6nibus célula de combustivel € o
menos expressivo no mercado, isso devido ao seu custo alto, que chega a ser sete
vezes maior para aquisicdo que o 6nibus diesel, a tecnologia de gerenciamento de
sistema é extremamente sensivel ao calor, a niveis de concentracdo de impurezas na
agua e hidrogénio, porém essa tecnologia solucionaria problemas comumente
encontrada nos 6nibus elétricos a bateria, como autonomia e volume de bateria
(LOWRY & LARMINIE, 2012).
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2.4.3. Onibus elétricos a bateria - BEB

Os 0Onibus elétricos a bateria (BEBs) armazenam a energia necessaria em um
conjunto de baterias (ou ultra capacitores) que alimentam o motor de tragéo elétrica
(Figura 15). A configuragdo do motor desta tecnologia n&o inclui nenhuma parte
mecanica (POULLIKKAS, 2015; ZIVANOVIC; NIKOLICZV, 2012; OFFER et al., 2010;
KUMAR; JAIN, 2014). A energia é transferida para o veiculo por meio de sistemas de
carregamento elétrico, enquanto a frenagem regenerativa € usada para recuperar a

energia cinética durante a viagem.

Figura 15 - Configuracado BEB.
Fonte: NeoCharge, 2022.

Existem trés tipos de baterias comumente usadas em BEBs: fosfato de ferro-
litio, titanato de litio, e ion-litio de niquel cobalto manganés (comumente abreviado
para NCM Li-ion). A empresa Volvo e a BYD usam baterias de Fosfato de ferro-litio
em seus BEBs; Proterra usa Titanato de litio; a VDL usa ions de litio NCM (THORPE,
2016).

Dentre as vantagens do Onibus elétricos a bateria, podemos ressaltar a
eficiéncia energética muito alta do motor elétrico, o custo operacional reduzido e a ndo
emissdo de nenhum gas poluente em seu processo de tracdo (MAHMOUD et al.,

2016), porém no processo de implantagdo encontramos algumas dificuldades como a

29



autonomia ou alcance de quilometragem das baterias, diversas estratégias de
carregamento tem sido empregadas para absorver esse obstaculo, a relagéo peso das
baterias e capacidade de passageiros do Onibus também representam uma
significativa equacdo a ser transposta e também € imprescindivel a analise da rede
de energia e infraestrutura de carregamento que os BEBs exigem (MRCAGNEY,
2017).

2.4.3.1. Autonomia

A limitagcdo da autonomia dos Onibus elétricos e das baterias vém sendo o
obstaculo mais significativo para a adogao desses no transporte urbano. A expressao
“ansiedade de alcance” sempre repercutiu como uma limitagdo das caracteristicas
operacionais dos Onibus elétricos. Varios autores tratam da questao da autonomia dos
Onibus elétricos e referem-se a inadequacao da autonomia para o trajeto de viagem
diaria. O problema de autonomia € apresentado em sua maioria na categoria dos BEB
com carregamento de garagem, com uma meédia de 250 km com uma unica carga
(BYD), enquanto o BEB com carregamento de oportunidade tem uma autonomia
média de 30-40 km (Proterra) (MAHMOUD, et al, 2016).

A recarga dos BEBs e vida util das baterias se mal planejadas representam
uma dificuldade operacional. Para conseguir estender a autonomia e a vida util das
baterias diversos estudos tém empregado estratégias de carregamento, tanto no tipo
de carregamento (noturno ou de oportunidade), bem como o nivel de descarga e
recarga dessas baterias (MANZOLLI, 2020; ROGGE; WOLLNY; SAUER, 2015).

Segundo Neubauer e Wood (2014) € necessario considerar que a autonomia
ainda é sensivel a muitos fatores; aceleracao e velocidade impactam diretamente na
eficiéncia dos 6nibus elétricos - viagens mais rapidas consumirdo mais energia da
bateria a cada quildmetro percorrido. O uso do ar-condicionado durante a viagem
também aumenta consideravelmente as demandas de cargas auxiliares colocadas
sobre a bateria. A temperatura da bateria pode afetar a eficiéncia e a energia
disponivel. Além disso, a capacidade da bateria de armazenar energia se degrada em

resposta a esses e outros fatores ao longo de sua vida util.
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2.4.3.2. Carregamento

O equacionamento entre o peso do veiculo e o alcance da bateria também
representa um desafio no mercado de BEBs para o transporte publico (MAHMOUD et
al., 2016; MILES; POTTER, 2014; MANZOLLI, 2020). O alcance do veiculo é
diretamente proporcional a capacidade da bateria. Porém o aumento da capacidade
da bateria resulta em maior prego para o 6nibus, diminuindo assim a capacidade de
passageiros (devido aos limites maximos de peso dos eixos) (MRCAGNEY, 2017).

Lin et al., 2019; Rogge; Wollny; Sauer, 2015 tém estudado as categorias de
carregamento para os BEB; as mais usuais sdo o carregamento noturno ou de
garagem e o carregamento de oportunidade ou parada (MAHMOUD et al., 2016; LI,
2014; LAJUNEN; LIPMAN, 2016), mas ainda existe o carregamento de movimento ou
dindmico (MANZOLLI, 2020).

Devido as variaveis e caracteristicas dos 6nibus urbanos como; distancia,
trajeto, uso (urbano, suburbano, etc.), niumero e comprimento dos pontos de 6nibus,
passageiros, horarios de pico, infraestrutura elétrica, tarifas elétricas e assim por
diante, ndo existe uma solugdo de carregamento padrdo para Onibus elétrico (LI,
2014). Estas questdes influenciam o tamanho e a vida util das baterias para BEBs e
definem diferentes situacdes de carregamento (BEEKMAN; HOED, 2016).

No modelo de carregamento de garagem ou estatico o BEB é carregado
enquanto ficara estacionado por um periodo longo, normalmente durante a noite nas
garagens. Neste tipo de carregamento o tempo de recarga é maior, portanto, os custos
de infraestrutura sdo menores quando comparados a outros modelos, pois o0s
carregadores tém poténcias em uma faixa de 30 — 50kW e os veiculos normalmente
tém uma autonomia de 300km. A operacao nesses tipos de O6nibus € bem parecida
com os Onibus a diesel por ndo terem recargas durante o dia. Seus pregos sao mais
altos devido a necessidade de alto nivel de capacidade da bateria e assim maior o
custo de implantacdo (MANZOLLI, 2020).

O modelo de carregamento de oportunidade ou estacionario acontece quando
o BEB esta parado. Porém, o tempo de recarga € bem curto, quando existe a
oportunidade de parada do veiculo, normalmente nas paradas para embarque e

desembarque de passageiros ou na parada final. Logo o carregamento necessita de
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poténcias maiores que variam de 150 a 600kW, levando um tempo de
aproximadamente 3 a 10 minutos a recarga. Os custos para infraestrutura de
carregamento também sao maiores, porém essa estratégia permite que os veiculos
tenham baterias e custos menores, deixando o Onibus mais leve e mais baratos
(MANZOLLI, 2020).

Para o carregamento existem alguns sistemas disponiveis, incluindo; sistemas
aéreos, sistemas de plug-in direto e transferéncia de energia indutiva (MAHMOUD et
al., 2016). O sistema plug-in sdo mais baratos e mais comuns para utilizagdo no
carregamento de garagem, pois sua utilizagdo no carregamento de oportunidade
acarretaria complicagdes no carregamento.

O sistema de transferéncia indutiva carrega o 6nibus sem fio, criando um
campo magnético entre duas placas indutivas que sdo embutidos no solo. No sistema
indutivo a poténcia de carregamento é de cerca de 200kW para o sistema Bombardier
Primove e 120 kW para o sistema de Conductix Wampfler (ROGGE; WOLLNY;
SAUER, 2015). O sistema é eficaz, facil de usar e requer baixa responsabilidade por
parte do motorista, tem um design discreto quando instalado em pontos de 6nibus.
Porém, no sistema de indugdo existem perdas. Devido aos pontos de carregamento
serem instalados ao longo da rota, a condugao torna a autonomia quase ilimitada
(BENZ, 2015; CALABRO et al., 2019). Esse método ainda esta em fase de
desenvolvimento e os custos sdo muito altos. Porém é uma tecnologia promissora
para o futura, pois alguns estudos apontam o potencial de redu¢do do tamanho da
bateria que o IPT pode trazer (MANZOLLI, 2020; CALABRO et al., 2019).

Nos sistemas de carregamento aéreo, que utiliza sistema de condutivo, sao
utilizados dispositivos de acoplamento, por exemplo, pela ABB, Oprid, Schunk ou
Proterra (Figura 16). Esse sistema permite uma poténcia de carregamento alta de até

500 kW, exemplo o sistema Proterra (ROGGE; WOLLNY; SAUER, 2015).

32



PODER DE

TECNOLOGIA FORNECEDOR | SISTEMA CARGA
Plug in
Diversos Wall box 30-150kW
Proterra FastFill 500 kW

200kW; 400kW

ABB TOSA
(15s)
Bombardeiro Primove 200 kW
Conductix Carregador
60-180 kW
Wampfler IPT

Figura 16 - Exemplos de sistemas de carregamento rapido atuais.

Fonte: Rogge; Wollny; Sauer, 2015.

Os conceitos de carregamento rapido ou lento e carregamento noturno ou de
oportunidade, embora relacionados ndo sdo os mesmos. O carregamento rapido ou
lento esta relacionado a poténcia fornecida para o carregamento — faixas de poténcia
entre 30/50kW sao definidos como carregamento lento e entre 150/600kW como
carregamento rapido. A definicdo entre carregamento noturno ou de oportunidade tem
como principio a estratégia de carregamento (MANZOLLI, 2020). A Tabela 2 resume

as diferengas entre as trés possibilidades de carregamento apresentadas acima.
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Tabela 2: Analise das diferengas entre os trés tipos de carregamento.

alto alcance)

Estatico Estacionario Dinamico
Estratégia A noite Oportunidade de Oportunidade de
carregamento no :
s carregamento devido carregamento ao
depdsito N ~ .
as instalacdes na rota longo das pistas
. 30 a 150kW
Tipo de - 150/300/450 kW
Carregador (para onibus com (carregamento rapido) 25/50/150 kW

Tecnologia de
carregamento

Principalmente plug-
in

Principalmente plug-in

de pantografo

IPT

Alcance Tipico

100 — 300 km/dia

200 — 500 km/dia

100 — 200 km/dia

Tempo de

bateria
2 Baixos custos de

bateria
2 Altos custos de

g 3-8h 3 —-10 min 10 — 15 min
reabastecimento
1 Alto custo de 1 Baixo custo de 1 Baixos cgsto de
bateria

2 Muito altos custos
de infraestrutura de

Custos infraestrutura de infraestrutura de
carregamento
carregamento carregamento : :
) . 3 Muito baixos
3 Baixos custos de 3 Médios custos de
~ ~ custos de
manutengéao manutengao ~
manutencao

Fonte: Manzolli, 2020.

A forma como a garagem e central de controle dos énibus sédo planejadas e
geridas deve ser considerada, tanto do ponto de vista da inteligéncia dos carregadores
e sua relagdo com a central, bem como da capacidade energética necessaria para
abastecimento e projecbes para crescimento da e-mobilidade, ja que futuras
aprovacgdes de expansdao da demanda encareceria e dificultaria o processo de
implantacdo de novos carregadores e a demanda energética normalmente excede
qualquer outro tipo de construgdo. O numero de carregadores e a capacidade de
poténcia da garagem de carregamento pode depender da capacidade da rede local,
assim o carregamento inteligente pode equilibrar a demanda, intercalando os horarios
de carregamento dos 6nibus (WORLD BANK, 2020).

A interoperabilidade de tecnologia dos 6nibus € um assunto relevante quando
se fala em planejamento a longo prazo, seja ele AC ou DC nas conexdes de seus
carregadores os mesmos devem ser analisados quanto a aquisigao de novos 6nibus,

ja que nao existe um padrdo mundial para os mesmos (WORLD BANK, 2020).

34



Todas as alternativas observadas sado passiveis de obter vantagens e
desvantagens. Portanto n&o existe um padrao de carregamento, no entanto a
literatura sugere que o carregamento de oportunidade para os BEBs melhora a
viabilidade do sistema e pode gerar uma economia no valor de 10-20% no custo total
de propriedade (TCO), para rotas mais longas. A vantagem é em fungéo do tamanho
da bateria e autonomia, colocando essa estratégia como promissora para o futuro
(CALABRO et al., 2019), porém essa tecnologia ainda nao esta disponivel no mercado

brasileiro, dependendo de importa¢des o que acarretaria o TCO.
2.5. Analise de Emissdes - "Pog¢o a Roda"

A analise ciclo de vida - ACV é constituida da avaliacdo dos fluxos de materiais
e energia utilizados por um sistema de produtos em seu ciclo de vida completo,
chamada analise do berg¢o ao tumulo. Esse estudo se concentra na emissao dos gases
de efeito estufa e suas aplicagcbes no planejamento urbano, desconsiderando o
processo de fabricagdo do veiculo, onde os planejadores e tomadores de decisdes
podem alcangar resultados superiores para a economia de energia e redugao de
emissdes em seu sistema de transporte por 6nibus. Por exemplo, a producédo de
veiculos, a eliminagdo e a reciclagem de veiculos sdo bastante relacionadas e
influenciadas pelas atividades dos fabricantes de veiculos.

A analise “pogco a roda” (Well to Wheels), como é chamada na literatura,
consiste na soma de duas fases; a fase Well-to-Tank (WTT) ou Pogo ao Tanque, que
€ responsavel pela produgédo e fornecimento de combustivel ou energia e Tank-to-
Wheels (TTW) ou Tanque a Roda, que é responsavel pela quantidade de energia
utilizada na operagao do veiculo, ou seja, a energia utilizada na sua propulsao (figura
17 e 18) (DREIER et al., 2018; ZHOU et al., 2016).

WTT TTW

Figura 17 - Analise WTW para motores ICE, a combustéo, tragdo movida por

derivados de petrdleo.

Fonte: Autor.
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WTT TTW o

Figura 18 - Analise WTW para motores elétricos BEV, tragdo movida por energia
elétrica.

Fonte: Autor.

Este método de analise vem sendo empregada pela comunidade cientifica para
obter resultados associados a cooperacao dos veiculos elétricos, avaliando a
possibilidade de implantacdo dos 6nibus elétricos na malha urbana as frotas,
comparando diferentes powertrains e combustiveis, estratégias de carregamentos e
baterias (CORREA; MUNOZ; RODRIGUEZ, 2019; VILLANTE; ANATONE; VITA,
2018; ZHOU et al., 2016; SANCHEZ et al., 2013; OU; ZHANG; CHANG, 2010).
Considerando as emissdes para extragdo de recursos da energia primaria até a
propulsédo dos 6nibus. Desta forma esse conjunto de emissées de GEE podem servir
de indicadores de desempenho para a troca de moto propulsores em comparacao
com os motores convencionais de combustdo interna a gasolina (YAZDANIE, 2014;
DREIER et al., 2018).

Dentro dos limites dos sistemas desta analise destacamos que as emissdes
liberadas nas fases de manutencao e eliminacdo dos veiculos, que nao entram no
escopo desta pesquisa, séo insignificantes quando comparadas a fase de operagéo
numa perspectiva de ciclo de vida (RIBAU; SILVA; SOUSA, 2014; DREIER et al.,
2018). A analise WTW permite que os planejadores das cidades possam compreender
a proporgcado do impacto ambiental das mudangas nos powertrains do sistema do
transporte.

As métricas e métodos para contabilizar o uso de energia e as emissdes de
GEE sé&o descritos nas subsegbes a seguir, juntamente com os parametros de

entradas usados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao do problema

A substituicdo de 6nibus a diesel por 6nibus elétricos puros, no transporte
coletivo urbano, pode ser considerada como uma das formas mais indicadas para a
reducao dos niveis de emissao de poluentes atmosféricos nos sistemas de transportes
em centros urbanos? O método mais utilizado para analisar a cadeia processual
energética e de emissao de diversos motopropulsores, como 6nibus hibrido (PHEB),
Onibus célula de combustivel (FCEB), 6nibus diesel e 6nibus elétrico a bateria (BEB),
tem sido o método de analise Pogo a Roda.

Resultados mais promissores, relacionados a origem da energia, foram
contatados para os 6nibus elétricos a bateria (ZHOU et al., 2016), com uma tecnologia
atual processualmente mais amadurecida e mais acessivel que as células de
combustivel, por exemplo, e com emissdes mais baixas que a tecnologia hibrida.

Somente a mudanga da forga motriz dos énibus para elétrico ndo garantem a
sustentabilidade dos sistemas de transporte, a discussao sobre a matriz elétrica de
abastecimento desses Onibus se faz necessaria. A associagcao entre os 6nibus
elétricos a bateria e sistemas de geragéo de energia menos poluentes, como o sistema
de geragéo solar fotovoltaico, pode ser de grande resultado.

A associagdo da tecnologia Onibus elétrico a fontes sustentaveis e
independentes tem tomado maiores propor¢gdes nos ultimos tempos e se revelado
como tendéncia mundial. Empresas, associagdes e paises tém se dedicado a
cumprirem as metas de neutralidade de carbono das ODS, no Brasil essa meta vai
até 2050, conduta ndo apenas provocada pelas mudancas climatica, mas também
impulsionada pelas mudancgas ideologicas do iminente mercado de carbono, a alta do
petréleo, autonomia energética e a expressiva redugao de custo para implantagao
dessas energias renovaveis.

Desta forma empresas e paises poderao estabelecer suas préprias metas e
regras para inser¢gdo neste novo modelo de transagbes comerciais em prol da
sustentabilidade energética, impactando na visdo que o cliente ou a populagédo tem

de tal produto ou servigo. Os 6nibus elétricos ainda possibilitam a vantagem de ser
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uma “bateria movel”’, ou seja, dentro das rotas, horarios e planos de operagao é
possivel a estocagem e flexibilidade na operagao da energia, além da possiblidade da
empresa ou pais ser um fornecedor também de energia renovavel, possibilitando
novos mercados e novos modelos de negdcios.

Dentro de um modelo de aplicacdo de Onibus elétrico para o transporte varios
fatores influenciam nas tomadas de decisbes e devem ser analisados; as rotas dos
Onibus, incluindo topografia, pontos de parada e localizagdo das garagens, os horarios
e os planos de operacao dos veiculos. Esses dados sdo necessarios para obtengao
do modelo técnico, onde serdo indicadas as caracteristicas como quantidade de
veiculos para a rota especificada, consumo de energia, estratégia de carregamento

ou substituicdo das baterias e localizagao de estacdes de carregamento.

3.2. Metodologia

As métricas e dados para contabilizar as emissées dos 6nibus, denominado
GEE_WTW, séo ilustrados no grafico (figura 21), os parametros de entrada usados
nos calculos para os 6nibus da frota do municipio podem ser descritos em dois tipos;
dados fontes de energia (combustdo ou energética) e seus desdobramentos, como a
o biocombustivel e a energia solar fotovoltaica e os dados de funcionabilidade do
sistema; como rotas, tipologia dos Onibus, numero de O&nibus, média de
quilometragem, peso e rendimento médio, resultando em diferentes dados de
emissdes, que nos permitirdo saber qual a melhor opgdo para o alcance de
neutralizacdo de carbono dos ODS.

Desta forma a literatura académica chama esse processo de analise de
emissoes “Pocgo a Roda” ou well-to-wheels, que pode ser dividida em emissdes “Pogo
ao Tanque” — onde sao calculadas as emissbes para extracdo e/ou producdo da
energia e emissdes “Tanque a Roda” — onde sao calculadas as emissdes no processo
de rodagem do veiculo.

Vale ressaltar que neste estudo trabalhou-se com indices de CO2 com
estimativas a partir de dados bibliograficos, aplicados a frota real do municipio, no

entanto, o comportamento in loco pode apresentar diferencas nas emissoes.
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Figura 21 - Grafico analise pogo a roda.
Fonte: Autor.

O processo well-to-wheels dos 6nibus a combustéo - ICEBs consiste em grande
parte em dois processos principais. O primeiro processo é a producdo do combustivel,
transporte e armazenamento (Pogco ao Tanque), o segundo processo € a queima
desse combustivel pelo veiculo (Tanque a Roda). Assim, as emissdes de GEE dos
Onibus a combustao do ponto de vista pogo-roda sdo a soma das emissdes de GEE
dos processos combinados pocgo-tanque e tanque-roda. Isso pode ser calculado

usando a Eq. (1) abaixo.
GEEwww ice = (GEEywr + GEErqy) X P Eq.(1)

Na Eq.(1), os GEEwiw_ice é o total de gases de efeito estufa que um 6nibus a
combustdo emite do ponto de vista do poco a roda, medidos em unidades de
gCOz2eq/km. Os termos GEEwir e GEETmw demonstram o total de GEE emitidos nos
processos pogo-tanque e tanque-roda, respectivamente, medidos em gCOzeq/tonkm.
P refere-se ao peso total do 6nibus, medido em toneladas.

Os fatores de emissdo dos ICEs usados, sdao os dados de emissdes
equivalentes de CO2 do JEC Well-To-Wheels report v5, que traz os valores de

emissao para motores pesados diesel como énibus (PRUSSI et al., 2020).
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Uma analise do pog¢o a roda para veiculos leves foi apresentada por Woo, Choi
e Ahn (2017), com dados do relatério JEC Well-To-Wheels report v4 (2014), uma
colaboracao de pesquisa do JRC (Joint ResearchCenter of European Commission),
EUCAR (European Council for Automotive R&D) e CONCAWE (CONservation of
CleanAir and Water in Europe).

De acordo com o JEC v5, o valor total das emissdes de GEE do poco a roda é
de 63,0g CO2¢q /tkm (sendo do pogo ao tanque: 12,8g CO2eq /tkm, tanque a roda: 50,2g
COz2¢q /tkm) para diesel convencional e 59,0g CO2eq /tkm (pogo ao tanque: 11,89 COzeq
/tkm, tanque a roda: 47,2g COzeq /tkm) para diesel B10 (PRUSSI et al., 2020), que é o
fator utilizado nos 6nibus urbanos brasileiros, a partir da lei MPV 647/2014 a Agencia
Nacional do Petr6leo é responsavel pela regulagdo da participagdo volumétrica do
biodiesel no diesel (B10: 90 vol.% diesel, 10 vol.% biodiesel). Usamos esses fatores de
emissao para calcular as emissdes de GEE para os 6nibus a combustéo.

O processo de analise dos 6nibus elétricos a bateria BEBs também consistem
em duas etapas principais. O primeiro consiste na mineragcao da fonte de energia e
transporte para as usinas, o outro € o processo de transmissdo dessa energia para o
Onibus e o0 seu uso para a tragao do énibus (ZHOU et al., 2016). Assim, as emissdes
de GEE do pog¢o a roda de um BEB é a soma das emissdes de GEE dos processos

do pog¢o a usina e da usina a roda. Isso pode ser calculado usando a Eq. (2) abaixo.

_ Eq.(2)
GEEwtw e = Z Pi x (GEEwr + GEErqy | XM
e

Na Eq. 02 GEEww Bes é o total de gases de efeito estufa GEE emitido pela
relacdo de fonte de alimentacdo e/ou no mix de geracado de eletricidade do pais,
medidos em unidades de gCOzeq/km. Os fatores de emissdo GEEw:r e GEEmw
demonstram o total de GEE os processos poc¢o-usina e usina-roda, respectivamente,
medidos em gCO2eq/kWh. nrefere-se a rendimento da energia do 6nibus elétrico,
medido em km/kWh.

O fator de emissao GEEwtr (pogo a usina) foi extraido de Turconi, Boldrin e
Astrup (2013), onde o autor faz uma extensa revisdo de 167 estudos envolvendo a
avaliacdo ciclo de vidas e emissdes de GEE relacionadas as fontes de energia,

conforme a tabela 3. O fator de emissao GEEmw (usina a roda) para os 6nibus elétricos
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a bateria ndo sdo computadas, ja que nao produzem nenhuma emisséo de poluentes
diretamente na sua operagao (LAJUNEN E LIPMAN, 2016).

Tabela 3: Emissbes de GEE (gCO2/km) para cada fonte de energia no processo do

pOco a usina.

Minimo Médio Maximo Média
Carvao 660 960 1370 942,33
Gas natural 380 490 1000 533,17
Petréleo 530 779 890 773,80
Nuclear 3.1 7,3 35 12,23
Energia
hidrelétrica 2 4.9 20 8,22
Fotovoltaica 13 53 190 65,05
Vento 3 12 41 17,63

Fonte: Turconi, Boldrin e Astrup (2013).

A somatéria do percentual de fontes para produgao da Matriz elétrica no Brasil
considerou uma matriz elétrica de mdultiplas fontes, de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica (53,4%), edlica (10,6%), biomassa (8,2%)
e solar (2,5%). As fontes fosseis s&o carvao e derivados (3,4%), petréleo e derivados
(3,5%), nuclear (2,2%) e gas natural (12,8%), que é resultante da soma dos montantes
referentes a produgdo nacional mais as importagdées (EPE, 2022). O uso de energia
difere de um pais para outro, dependendo do nivel de desenvolvimento econémico de
cada pais, circunstancias geopoliticas, disponibilidade de recursos, clima, tipo de
industria e outros fatores relevantes (KAMEYAMA & KAWAMOTO, 2016).

Dentre as configuragbes de combustivel existentes analisou-se os perfis que
vém se mostrando como escolha do mercado e que poderiam obter o melhor
desempenho ambiental. Outras analises com outras origens de energia como edlica
e biomassa tendem a apresentar resultados um pouco maiores (Prussi et al., 2020).
E particularmente importante a consideracéo cuidadosa para combustiveis produzidos
a partir de biomassa, onde é essencial a analise dos coprodutos e uso da terra, as
culturas para produgao de combustivel podem ter implicagbes para a agricultura em
todo o mundo.

Sao poucos os dados de operacdes reais sobre o rendimento de dnibus elétrico
(km/kWh) operando no clima e os modelos de uso brasileiros. Algumas prefeituras

como Curitiba, Sao Paulo e Salvador obtiveram médias em operacao de 0,65 a 0,9
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km/kWh (EPE, 2020). As empresas montadoras apontam um rendimento entre 1 e
1,25 km/kWh, considerando o menor peso, freios regenerativos e aceleracéo
controlada eletronicamente. Para esse trabalho foi utilizado a média dos indices de

rendimento apontados por sistemas ja em operacéo, que seria de 0,8 km/kWh.

3.3. Estudo de Caso

O estudo foi realizado na cidade de Cascavel, situada na regido Oeste do
Estado do Parana, que segundo o ultimo censo teria 286.205 habitantes, com
estimativa de 336.073 para 2021 (IBGE, 2021) se destacando como o quinto municipio
mais populoso do estado. Uma populagao majoritariamente urbana pois 94,36%
residem na cidade e apenas 5,64% na area rural. Possui area territorial de 2.100,831
km? e densidade demografica de 136,23 hab/km? segundo as coordenadas
geograficas de latitude 24°57'21"S, longitude 53°27'19"W e altitude 781 metros.
(IBGE, 2021).

No Brasil o servigo de transporte urbano € de responsabilidade do municipio,
segundo a legislacédo, cada cidade deve organizar e conceder o servigo publico de
transporte, de forma direta ou indireta. A pratica comum dos municipios é a
contratagcdo de concessao por determinado tempo, onde geralmente favorecem ou
exigem a opg¢ao de menor prego nas tecnologias e especificagdes pré-determinada
pela politica publica.

Atualmente o ordenamento do transito em Cascavel é de responsabilidade da
Autarquia Municipal De Mobilidade, Transito e Cidadania denominada TRANSITAR.
O transito no municipio é regido através do Plano Diretor de Cascavel (Cascavel,
2017) e leis especificas (Lei n® 6.062 de 2012, Lei Complementar ao Plano Diretor de
2017) (CASCAVEL, 2012; CASCAVEL, 2017), que apresentam diretrizes voltadas a
melhoria no transporte, 0 municipio vem se adequando a Lei Federal n°12.587/2012
(BRASIL, 2012), para criacéo do Plano de Mobilidade Urbana do municipio, previsto
na Politica Nacional de Mobilidade Urbana, em andamento.

A TRANSITAR também é responsavel pelo gerenciamento da concessao do
transporte publico do municipio, que hoje é feito basicamente por linhas de énibus que
atuam dentro do perimetro urbano. Esta pesquisa teve colaboracdo e consenso da
Prefeitura Municipal de Cascavel, através da TRANSITAR, nos auxiliando sobre
questionamentos e transmitindo os dados de operagdo do sistema municipal de
Onibus urbano. A TRANSITAR possui um banco de dados com periodicidade anual,
aonde foi nos repassado as principais informacdes, quanto a numero de 6nibus total
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e de cada linha, quilometragem por linhas, numero de passageiros total, horarios e

escala de 6nibus dos ultimos trés anos.
O atendimento espacial do sistema de transporte urbano esta distribuido em 47

linhas comuns e mais 5 linhas troncais (figura 19), com uma frota de 150 énibus, as
conexoes entre as linhas sdo realizadas em um dos terminais de transferéncia,
conhecidas como Terminais de Transbordo. Cascavel possui cinco Terminais de
Transbordo, sendo eles: Terminal Leste, Terminal Oeste, Terminal Nordeste, Terminal
Sudeste e Terminal Sul, ainda possui um ponto de transbordo localizado na regiao
central que liga as Linhas Sul ao Centro (CASCAVEL, 2020a).
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Figura 19 - Mapa linhas 6nibus para transporte coletivo do municipio de Cascavel.
Fonte: CASCAVEL, 2020a.

Os cinco eixos viarios principais, denominados Linhas Troncais, definidos pela

linha do PDI (Programa de Desenvolvimento Integrado), assim definidos: Leste/Oeste,
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Nordeste/Oeste, Oeste/Sudeste, Leste/Sudoeste e Sul/Transbordo Central
(CASCAVEL, 2020a).

Estas linhas operam como linhas alimentadoras semiexpressas, seguindo o
modelo denominado BRT-Bus Rapid Transit (figura 20), com exce¢&o da Linha
Sul/Transbordo Central que ainda ndo possui o corredor exclusivo, mas que ja esta
em fase de projeto.

As principais caracteristicas dessas linhas sao:

e Operar em corredor exclusivo;

¢ Reduzido numero de paradas;

e Embarque e desembarque no mesmo nivel dos veiculos, tornando o processo
mais rapido;

e Transferéncia entre rotas sem incidéncia de custo;

e Possuir espaco para possiveis reestruturacdes e infraestruturas;

e Percorrer trechos planos.

Figura 20 - Imagem dos corredores exclusivos para 6nibus Cascavel.
Fonte: Cascavel, 2020a.

A linha PDI é operada com 30 6nibus Mascarello Granvia, chassi Mercedes OF-
1721 L, que possuem o comprimento de 12,5 metros, com capacidade para 37
passageiros sentados e mais uma vaga reservada a cadeirantes com 6énibus de 5
portas e 4 portas. Com uma distancia média percorrida de 243,28km/dia e rendimento
médio de 2,0l/km (tabela 4) (CASCAVEL, 2020b).

44



Tabela 4 - Descricdo das linhas tronco para o ano 2019.

. Percurso Meédia Percurso Tempo
Descricao Carros . Percurso
(km) (km/dia) (min)

Linha Leste-Oeste 9 14,5 233,2 45
Linha Nordeste-Oeste 4 15 234.,4 50
Linha Oeste-Sudoeste 1 8,3 276,0 30
Linha Leste-Sudoeste 4 20,8 304,2 60
Linha Sul-Estacao Central 6 8,5 168,8 30
Total 24 243,28

FONTE: Cascavel, 2020b.

As linhas comuns sao divididas em 47 linhas operadas com 120 &nibus
divididos em 6nibus comum, midiénibus e padron, com rendimento médio de 2,85km/I
para os 6nibus comuns, 2,0km/l para 6nibus padron e 3,22km/l para os midiénibus
(tabela 3). A média percorrida em 2019 foi de 902.416,00km/més, ja para o ano de
2020 a média caiu cerca de 36,8% devido a pandemia Coronavirus que reduziu a
circulagcado de pessoas pela cidade e a utilizagdo do transporte coletivo chegando a
569.585,00km/més. Outro indice que demonstra essa queda € a quantidade de
passageiros que no ano de 2019 foi de 1.701.377,00 passageiros/més e no ano de
2020 caiu para 779.074,00 passageiros/més (CASCAVEL, 2020b).

Na tabela 5 é apresentada a quilometragem média anual percorrida, nota-se
que devido a pandemia do Coronavirus houve reducao da circulacdo de pessoas pela
cidade e utilizagc&o do transporte coletivo (CASCAVEL, 2020b).

Tabela 5 - Quilometragem anual énibus urbanos Cascavel — Pr.

ANO MEDIA KM ANO MEDIA KM
2011 9.707.074,00 2018 10.499.527,00
2012 9.799.864,00 2019 10.009.028,00
2015 9.828.261,00 2020 6.713.510,00
2016 10.326.558,00 2021 6.018.262,64
2017 10.211.827,00

Tabela 6 - Tipologia do transporte coletivo do municipio de Cascavel - PR.

Fonte: Cascavel, 2020b.

Tipo Modelo Quantidade
Comum MPOLO TORINO U (MB OF 1418), MASCA 89
GRANMIDI O (MB OF 1721/59, MB OF
1722M/59), NEOBUS MEGA (VW
15190EOD), MASCA VIAMIDI 17230 O (VW
17230 EOD),
MASCA GRANVIA (MB OF 1519)
Mididnibus MASCA GRANMIDI O (MB OF 1418/52), 22
MPOLO SEN MIDI ON (VW 15190EOD)
Padron MASCA GRANVIA E O (VW 17230 EOD) 39
Total 150

Fonte: Cascavel, 2020b.
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3.4. Cenarios

Em 2015, foram adotados por 193 paises os 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que fazem parte do Protocolo Internacional da Assembleia Geral
das Organizagdes das Nagdes Unidas (ONU). Os ODS compdem a Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel e cobrem todas as atividades da sociedade, que vao
desde a erradicagao da pobreza, agua potavel e saneamento, consumo e produgao
responsaveis, agdes contra a mudancga global do clima até a promogéo da paz e de
instituicdes eficazes.

O Brasil como signatario do Acordo de Paris estd dentre os paises em
desenvolvimento que iniciaram politicas que pretendem atender os ODS, como a
reducdo das emissbes de GEE. Sua meta de Contribuigdo Nacionalmente
Determinada (NDC) na COP 26, foi para uma reducédo de 43% das emissdes de
carbono até 2030 e atingir a neutralidade em 2060, intencionando um
desenvolvimento em diregdo a uma sociedade de baixo carbono e resiliente ao clima,
assim reduzindo sua vulnerabilidade as mudangas climaticas (UNDP, 2015).

No presente estudo estabeleceu-se trés cenarios, baseados na NDC de 2015
e reafirmada pelo Brasil em 2021 (UNDP, 2015), com a proposta de observar dentre
as opgoes de tecnologias de combustivel e de 6nibus disponiveis no mercado é
possivel atingir as metas de ODS de redugao de emisséo acordadas. Assim institui-
se o0 cenario atual (2022), onde os 6énibus da frota sdo todos movidos por diesel B10,
o cenario dois (2030) onde devera ocorrer uma reducao em 43% das emissdes e 0

cenario trés (2060) onde devera atingir a neutralidade de emissdes de carbono.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Emissoes de GEE de ICEVs

Utilizando os dados dos fatores de emissao de GEEwrw_ice apresentados no
JEC Well-To-Wheels report v5 (Prussi et al., 2020), foram calculadas as emissdes de
GEE para 6nibus a combustao utilizando diesel puro e diesel B10 para a frota de
Onibus que circula no municipio por meio da Eq. (1). Os resultados s&o apresentados

nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Emissdées GEEwtw_ices well-to-wheels (gCO2eq /km) por tipo de énibus.

Emissdes por tipo de dnibus

ICEB Peso Fator de Emissao GHGwtw GHGwtw GHG wrw
Tipologia (ton) (gCO2eq/tkm) (gCO2eq/tkm) (gCO2eq/k  (gCO2eq/k
m) m)
Diesel B10 Diesel B10 Diesel Diesel
puro diesel puro diesel puro B7
GEEwrtT GEETtw GEEwrtT GErtw
Midibus 14 52 206 51 190 3,612.00 3,374.00
Convencion 16 52 206 51 190 4,128.00 3,856.00
al
Padron 17 52 206 51 190 4,386.00 4,097.00

Tabela 8 - Emissbées GEEwrw ices well-to-wheels (gCO2eq /km) por frota.
Emissdes por frota

ICEB Qdade  Quilometragem GHG wrw_Frota (gCO2eg/ano)
(km/ano)

pure diesel B7 diesel

midibus 22 1,762,259 6.37E+09 5.95E+09

Convenci 89 6,151,786 2.54E+10 2.37TE+10

onal

Padron 39 2,893,826 1.27E+10 1.19E+10

Total 150 10,807,871 44,452,172,952.00 41,523,153,804.00

Desta forma, foi possivel verificar a quantidade de GEE em kgCOZ2eg/ano
gerados pela frota de 6nibus urbano no municipio de Cascavel, que contabilizou
41.523 tonCO2eq para o diesel B10 em 2019.
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Emissoes de GEE dos BEBs

A Emissao de GEE dos BEBs foi obtida por meio da Eq. (2), com os dados da
tabela 4 e a relagdo do mix energético para geragado de eletricidade da matriz
brasileira. Assim, a somatéria equivalente da matriz foi o percentual de geragéo de
cada fonte, multiplicado pelo fator de emissédo predeterminado na tabela 4, o que
resultou no valor de 131,20gC0O2eq/kWh para a emissao de GEEwrt BEB,
considerando a eficiéncia média dos Onibus elétricos a bateria em kWh/km que estao
homologados no mercado brasileiro, (modelos compativeis com existentes no
municipio.

Da mesma forma foi possivel o calculo de emissao de GEE do pogo a usina
para uma unica fonte. Hoje diversos paises, como o Chile, estdo utilizando sistemas
de produgéo de energia independentes ou hibridos da rede (WORLD BANK, 2020).
Desta forma, seria pertinente saber qual seria a emissdo de GEE do pocgo a usina
desta fonte de energia. Assim, 100% de produgao de energia por sistema de energia
solar, utilizando a Tabela 4, resultou em 53,0 gCO2eq/KWh. Foi possivel entédo
calcular qual foi a emissao da frota convertida para énibus elétrica, com fonte oriunda
da rede ou de um sistema fotovoltaico, apresentados na tabela 9.

As emissbes de GEETtw (usina a roda) para os Onibus elétricos a bateria ndo
foram computadas, ja que ndo produzem nenhuma emissao de poluentes diretamente
na sua operagao (LAJUNEN; LIPMAN, 2016).

Tabela 9 — Emissdes GEEwrw_BEB well-to-wheels por frota.

BEB  Quilometrag n pi GEE_BEB
em (kWh/  (gC0O2eq/kWh) (gC0O2eq)
(km/ano) km) Rede Sist. Rede Sistema
Fotovolt. Fotovoltaico
Midibus  1.762,259 0.81 131,20 53 187.274.791,64  75.653.778,87
Conven
cional 045612 125 13120 93 4 483448.708,36 599.271.795,00
Total 10.807,871 1.670.723.500,00 674.925.573,87
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Discussoes

Dentro da analise de emissdes do pogo a roda, onde foi associada a utilizagao
de combustivel diesel e biodiesel ao uso da frota de 6nibus do municipio de Cascavel-
PR e comparado aos 6nibus elétricos; carregados com energia oriunda da rede de
distribuicdo e/ou de uma fonte renovavel (sistema fotovoltaico), obtivemos resultado
de emissao em gCO2eq/km numa redugéo de 98,37% entre o BEB com energia
proveniente de um sistema fotovoltaico e o ICEB abastecido com diesel B10 e de
95,98% entre o BEB com energia proveniente da rede de abastecimento de energia

para o ICEB abastecido com B10 (figura 21).
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Figura 21 — Emisséo por tipologia de 6nibus e tipo de combustivel - GEEwrw
(gCO2eq/km).

Ao considerarmos as emissodes totais (Pogco a Roda) GEEwrtw percebemos que
elas sao altamente dependentes da matéria-prima ou fonte utilizadas para conversao
da energia, seja ela diesel ou eletricidade. Embora os 6nibus elétricos estejam sendo

apresentados como revolugao tecnoldgica no setor de transporte, no que se refere as
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emissdes, pois sua emissdao na rodagem € zero, 0 seu sucesso esta diretamente
direcionado a sua fonte. Portanto, paises ou sistemas que possuem fontes de energia
elétrica predominantes de fontes renovaveis e limpas tém resultados superiores em
termo de emissdes de GEE. No Brasil vém crescendo nos ultimos anos a produgao
de energia por sistemas independentes, chamados de micro, mini e as usinas de
energia solar. Essa possibilidade de gerar sua propria energia, mais barata e mais
limpa tem atraido muitas empresas e governos a implantarem esses sistemas. A
producao de energia solar ndo é um processo estavel por definigdo, por isso podemos
apontar um futuro estudo para implantacao desse sistema, verificando a possiblidade
e viabilidade para um sistema on-grid, off-grid ou hibrido. Desta forma, o resultado
liquido das emissdes € especifico do sistema implantado, do pais e do tempo.

As cidades sdo a chave no combate aos impactos ambientais e sociais
negativos, pois hospedam mais da metade da populagdo mundial e sdo responsaveis
por trés quartos do consumo global de energia, resultando em uma cultura de
consumo. A pesquisa nos mostrou que a implantagdo de 6nibus elétricos para o
transporte publico das cidades, entre elas Cascavel, corroboram para um
planejamento de baixa emissao de carbono confirmando as diretrizes mundiais, como
a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, o Acordo de Paris e outros
tratados exigem que tanto produtores quanto consumidores devem reduzir seus
impactos nas mudangas climaticas e desafios ambientais.

O planejamento de reestruturacdo e mudanga no transporte publico para o
municipio de Cascavel deve passar por uma valorizacdo do mesmo aliando o atual
comportamento do consumidor (por exemplo, escolha de um servico em detrimento
da posse de um bem) juntamente com o surgimento de tecnologias impulsionadas
pela internet, rastreamento etc., que vém representando grandes aliados para um
novo modelo de economia e negécios, que se inter-relacionam ao meio ambiente, se
propde a prevencao do esgotamento dos recursos e reposicione o transporte publico
de forma a criar uma nova cultura de utilizagdo desse modal. Isso € possivel, como foi
visto em outros paises como Chile, quem vem criando uma cultura de valorizacdo do
transporte publico aliando bom servigo e tecnologia.

No desenvolvimento sustentavel o uso de energia e as emissées de GEE
devem estar associadas, tanto a produgéo da energia quanto a tecnologia do uso dos

veiculos, portanto, o gestor publico s6 sera capaz de decidir por uma politica
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adequada de transporte publico se considerar todo o caminho e o impacto geral das
escolhas da energia e tipologia dos veiculos pode representar uma excelente
estratégia para o alcance das metas dos ODS e a Politica de Neutralizagao de Gases
de Efeito Estufa, nos municipios. Dentro das metas estabelecidas pela Contribuigcao
Nacionalmente Determinada (NDC) na COP 26, foi para uma redugado de 43% das
emissdes de carbono até 2030 e atingir a neutralidade em 2060, assim estabelecemos
trés cenarios; o cenario atual (2022), onde os 6nibus da frota sdo todos movidos por
diesel B10 resultando na emisséo de 41.523,15 tonCO2eq/ano, o cenario dois (2030)
onde devera ocorrer uma reducdo em 43% das emissbes e atingir 23.668,20
tonCO2eqg/ano e o cenario trés (2060) atingindo a neutralidade de emissdes de
carbono.

Considerando os fatores de emissao, as rotas e suas respectivas meédias de
quilometragem, tipologias e numero de 6nibus foi possivel prever quanto da frota de
Onibus pode ser alterada para Onibus elétrico a bateria, reduzindo as emissdes
estabelecidos nos trés cenarios de analise baseados nos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Assim, como demonstrado na tabela 8 foi
previsto a alteracédo de 58 6nibus (33 modelos Padron e 25 modelos Comum) ou 38%
da frota dos 6nibus a combustao para 6nibus elétrico, com aplicagcao de um sistema
fotovoltaico para produgao de energia, para alcangar o resultado recomendado de
reducao de 43% das emissdes até 2030 e 100% das emissdes até 2050, ou seja, 150

onibus.

Tabela 10 — Emissées GEE por linha de 6nibus do municipio de Cascavel — PR.

Nome Modelo Média Diesel B10 Eletrico BEB
Linha Onibus km/ano (gC0O2eg/ano) (gC0O2eg/ano)
Rede PHS

'c‘)‘:ttz Padron 72591500  2,974.073.755.00 119.047.519.30  48,091,868.75
Ng::tsete Padron  406,800.00  1,666,659.600.00  66.713.776.20  26.950.500.00
Nordeste o iron  337.344.40  1,383.100,006.80  55.323.300,89  22,349,066.50
Sudoeste
Leste

Padron  501,029.90  2.052.719.500.30  82.167.150,00  33,193.230.88
Sudoeste
Oeste

Padron  187,307.00  767,396,779.00  30.717.69243  12,409,088.75
Sudoeste
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Tabela 10 — Continuacéo...

Nome Modelo Média Diesel B10 Eletrico BEB
Linha Onibus km/ano (gC0O2eg/ano) (gC0O2eg/ano)
Rede PHS
%‘I’;’r‘]’:ﬁ' Padron  291,088.90  1,192,591,223.30  47.737.560,79  19,284,639.63
Floresta ~ Comum 34149230  1,316,794308.80  56.003.541,98  22,623,864.88
Rivieira  Comum  309,951.60  1,195173.369.60  50.830.977,57  20,534.293.50
Interlagos ~ Comum  137,985.50  532,072,088.00  22.629.139,05  9,141,539.38
SantaCruz Comum 20931470  807,117,48320  34.326.87820  13,867,098.88
gj;t’st Comum 21120500 81440648000  34.636.880.78  13.992,331.25
Guaryja  Comum  160,166.40  617,601,63840  26.266.729,02  10,611,024.00
Santa Comum 30079400  1.159.861,664.00 49.329.16322  19.927,602.50
Felicidade
Presidente Comum  190,003.80  732.654,652.80  31.159.95819  12,587,751.75
C‘;“/Z‘I’s;’e' Comum 20504720  790.662,00320  33.627.023,13  13,584,377.00
Morumbi ~ Comum  93.852,13  361.893.82613  15.391.42138  6.217.703,83
Total 16
Linhas
4.609.207,83 18.363.778.378,53 755.908.712.12  305.365.981,46
(gCO2eq/a
no)
(TonCOZeq 18.363,78 755,91 305,37
/ano)

Fonte: Autor.

No cenario da frota atual (2020) foram analisadas as emissdes sob 0 escopo

poco a roda, onde foram considerados; o caminho de produg¢ao do combustivel B10 e

a queima do mesmo, para esse cenario, as emissboes foram de 41.523,15

tonCO2eq/ano. No cenario 2 (2030) para a redugao de 43% das emissdes da frota

municipal sob a condi¢gdo da troca de 39% da frota ou 59 6nibus ICEB_B10 para

Onibus elétrico com sistema de produgéo de energia fotovoltaica BEB_PHS, a emisséo

passara a ser de 23.464,74 tonCO2eg/ano. No cenario 3 (2060) a redugédo de

emissdes de CO2 devera atingir a neutralidade, adotando a troca de 100% da frota

Onibus a combustdo ICEB_B10 por Onibus elétrico com sistema de producdo de

energia fotovoltaica BEB_PHS, a emiss&o passara a 674,93 tonCOZ2eg/ano, com uma

reducéo de 98,37%, mas ndo atingindo a neutralidade (figura 22).
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Figura 22 — Emissbes por cenarios para ODS.

Fonte: Autor.

A partir desta analise foi possivel afirmar que a eletrificagdo da frota de 6nibus
para o municipio de Cascavel € uma alternativa viavel para que se alcance a meta
estabelecida pelas ODS, sendo importante garantir o acesso a energia barata,
confiavel, sustentavel e renovavel, adequando o transporte publico ao ODS 7 —
Energia Acessivel e Limpa, onde o sistema de energia solar fornecera energia
renovavel para abastecimentos dos 6nibus, a meta ODS 11 — cidades e comunidades
sustentaveis ressignificando os transportes através de uma tecnologia limpa em
carbono e a meta ODS 13 — Ac&o contra a mudanga global do clima, reduzindo as
emissdes de carbono e atendendo a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(PNMC).

Podemos observar que a partir da analise poco a roda constatou-se que com o
cenario 3 (2060) n&o sera possivel atingir a neutralidade de carbono apenas com a
troca da combinagdo combustivel e motorizagdo, apesar de representar o melhor
desempenho ambiental. Diante dos resultados, seria necessaria a associagao de
outros meétodos de descarbonizacéo, que nao estdo no escopo desta pesquisa, como
o plantio de arvores para as emissoes restantes.

Novos estudos sao importantes para apresentar o grande potencial para
energia renovaveis e importante exportador no mercado de 6énibus, principalmente
para a América Latina, mas o Brasil ainda demonstra pouca disposigédo e incentivo
para a substituicdo da tecnologia diesel pela elétrica nos 6nibus urbanos, resultando
em uma posicao de atraso em relagdo a outros paises, as politicas publicas para
implantagéo, quanto em tecnologia disponivel no mercado, tanto para montagem dos
veiculos.

A questao das baterias para os 6nibus elétricos ainda € um gargalo tecnolégico
e ambiental, sdo poucos e ainda pontuais os estudos de analise de ciclo de vida e
seus impactos ambientais. Porém, aponta-se como progndstico a utilizagdo das
baterias que ndo sao mais adequadas para a mobilidade elétrica, sendo restauradas
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para uma possivel segunda vida (figura 24). A capacidade residual da bateria
normalmente varia entre 70 e 80% da capacidade inicial, que poderia ser usada em
outras aplicagdes antes da reciclagem. Ainda, segundo Bobba et. al. (2018) um
mapeamento realizado no mercado europeu de atividades industriais, projetos de
desenvolvimento e pesquisa utilizando segunda vida para baterias de Litio, apontam
como principal aplicagao a integragao da rede de energia renovavel e a capacidade

de reserva de energia.

Ciclo de vida da bateria - Uso Secundario
Figura 24 — Representagao esquematica dos fluxos de energia do sistema.

Também destacamos o efeito benéfico da sinergia na reutilizagdo das baterias
em seu final de ciclo de vida nos veiculos elétricos para armazenamento estacionario
de energia, reduzindo o prego da eletricidade e a prevengdo das perdas e
estabilizacdo da rede elétrica, podendo operar como um backup, armazenando
energia de periodos de geragao com menores impactos, e utilizando-a em periodos
em que a producdo de energia seria menor ou mais caras (por exemplo, carregar a
bateria a noite, quando a contribuigcdo das fontes renovaveis é geralmente menor e
abastecé-la durante o dia, quando a contribui¢cdo das usinas de energia féssil € maior
(figura 24), cooperando para uma mobilidade circular e a ODS 9 (Industria, Inovagao
e Infraestrutura), ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) - baseando-se na

acéo no dominio do ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel).
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5. Conclusoes

Os Onibus elétricos a bateria apresentam maior desempenho ambiental que
os 6nibus a combust&o, no que tange as emissdes de carbono, reduzindo em 95,98%
das emissdes de carbono da frota do municipio ao utilizar a energia de origem da rede
de distribuicéo e 98,37% utilizando a energia de um sistema fotovoltaico. A diferenca
de 2,39% entre a energia de origem da rede de distribuicdo e a energia de origem de
um sistema fotovoltaico foi resultante da matriz elétrica brasileira ser
predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidrelétrica. No que tange
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel a energia de origem da rede de
distribuicao seria suficiente para atingir o cenario 2 (2030), contando com uma troca
mais acelerada no numero de 6nibus, porém nenhuma das duas alternativas de
origem da energia atinge a neutralidade de carbono esperado para o cenario 3 (2060),
apenas com a troca da frota de 6nibus a combustado para 6nibus elétrico a bateria,
sendo ainda necessaria outras formas de neutralizagao do carbono.

A mobilidade urbana, através de seus dnibus urbanos, tem grande participagao
nas emissdes dos gases de efeito estufa nos municipios, paises como o Brasil, onde
a matriz elétrica € predominantemente renovavel, somente a substituicdo da frota dos
Onibus a diesel por énibus elétrico representa cerca de 95% de redugéo das emissdes
no ciclo de vida. O emprego de fontes renovaveis para o abastecimento das frotas de
Onibus vem se apresentando como o caminho na busca pela mobilidade sustentavel
e os sistemas de producédo de energia solar mais viavel por questdes de preco,
disponibilidade do recurso energético e facilidade de instalagao.

Mesmo a geragdo de energia solar apresentar uma caracteristica de
instabilidade na sua geracao, a aplicagao dos énibus elétricos pode servir de back-up
do sistema, que inicialmente pode estar ligado a rede de distribuicao para suprir esta
necessidade, mas com a troca das baterias dos dnibus esse back-up passa a ser feito
pelas baterias ja utilizadas, desta forma a mobilidade passa a ser mais sustentavel e
tecnolégica, comparada a mobilidade a combustdo de origem fossil empregada hoje.

Dentro da analise deste estudo podemos apontar um modelo ideal para a
mobilidade dos &nibus no municipio de Cascavel, num cenario de transicao seria
necessaria a troca de 39% da frota ou 59 6énibus para énibus elétrico a bateria até

2030, concomitante a isso de suma importdncia que o0 municipio faga um
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planejamento energético de longo prazo (10 a 30 anos) antes da implantagao da frota
de 6nibus elétrico a bateria. Também é necessario que o municipio estabeleca leis
que permitam novos modelos de negdcios dentro da concessao, onde possa permitir
diferentes concessbes para aquisigdo, gestdo da frota e gestdo energética.
Ressaltamos também que neste primeiro cenario, até 2030, que € um periodo de
transicéo, deve se buscar a melhoria dos servigos gerando integragao tecnolégica da
frota, alinhando as necessidades dos usuarios e as tecnologias de gestao de trafego
para ressignificar o sistema, permitindo que a mudanga ocorra no sistema como um
todo e ndo somente na tecnologia de tragdo dos dnibus.

Num segundo cenario, de 2030 a 2060, toda a frota ou 150 énibus devem ser
trocados por 6nibus elétrico a bateria. Nesta fase de implantacdo ja é possivel
estabelecer o quanto de energia sera necessaria para o sistema completo e quanto
das baterias de segundo uso, de origem dos 6nibus elétricos, ja podem ser reutilizadas
no sistema, caracterizando assim um ciclo energético completo renovavel na
mobilidade dos 6nibus urbanos do municipio, com tecnologias verdes sendo usado
tanto para a geragdo quanto para o armazenamento de energia.

Esse modelo de implantagdo no municipio permitira uma mobilidade
sustentavel que incentive a Economia circular, bem como a e-mobilidade, conceitos
relevantes para atingir os Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 13 (Agao
Climatica) e a meta de Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) na COP 26
(2021), atingindo a neutralidade de carbono até 2060, como também contribuir para o
ODS 12 (Consumo e Producédo Responsaveis), pois o plano de implantagdo do
sistema estabelece padrdes de producédo e de consumo sustentaveis, principalmente
no que se refere a energia e reutilizagado das baterias no proprio sistema, reduzindo
recursos com a reutilizacdo e reciclagem. O ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel)
também é cumprido neste modelo de implantagdo, a origem de energia elétrica
brasileira ja atenderia o preceito de energia limpa, mas a implantagdo de um sistema
de energia solar consolida a origem limpa da energia e 0 acesso a mesma. Desta
forma o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) é atendido, melhorando
acesso a cidade por meio de sistemas de mobilidade urbana mais sustentaveis,
inclusivos, eficientes e justos, priorizando o transporte publico de massa e o transporte

ativo.
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