A AVALIACAO DO USO DE TECNOLOGIAS RENOVAVEIS COMO FONTE DE
ENERGIA PARA O TRANSPORTE PUBLICO EM MARICA

Autor: Erika Branco Pereira Santos
Orientador: Mdnica Maria Campos

Resumo: Esta pesquisa, sob a otica da ESG (Environmental Social and
Governance — Governanca Ambiental e Social) busca compreender e avaliar a(s)
alternativa(s) de energias renovaveis que melhor atendam ao municipio de Marica-
RJ, com vistas a execucdo futura da transicdo da matriz energética referente aos
transportes publicos da cidade. Assim é apresentado um mapeamento dos
modelos energéticos estudados pela COPPE/UFRJ para a cidade e também
analisados dados de fonte de energia fossil para abastecimento, coletados via
empresade 6nibus EPT, uma autarquia da prefeitura da cidade. Aléem disso, foram
avaliados os resultados dos modelos implementados pela empresa Vale S.A,,
identificando os pontos fortes e fracos e as oportunidades e ameacas do mercado.
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Abstract: This paper seeks to understand and evaluate the renewable energy
alternative(s) that best serve the municipality of Marica-RJ, under the perspective
of ESG (Social Environmental and Governance - Environmental and Social
Governance). The reasearch aims to henceforth implement the transition of the
city’s public transportation energy matrix. Thus, a mapping of opportunities that
were studied by COPPE/UFRJ for the city is presented. In addition, the results of
the models implemented by the company Vale S.A. were evaluated, identifying
their strengths and weaknesses and market opportunities and threats.
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Introducao

As acbes antropogénicas durante o periodo da Revolucdo Industrial
intensificavam a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), e
consequentemente, o aquecimento global sem a preocupacdo com a origem ou
impactos ocasionados pelas industrias. Entretanto, com o decorrer dos anos é
notorio uma mudanca de mentalidade da sociedade, onde, os seres humanos se
preocupam em conservar 0 meio ambiente para as geracdes futuras (SALVIANO
GROPPO e PELLEGRINO, 2016; BASSI, et.al., 2016).

Segundo o Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional 2022 — ano
base 2021, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o setor do transporte foi o
gue mais gerou emissfes de didéxido de carbono (CO2) na atmosfera, tanto na
producdo, como no uso de energia. A emissdo de gases como o CO2 é
considerada a principal contribuinte para o aquecimento global, desta forma,
causando o aumento da temperatura da superficie da Terra. Assim, ainda sendo
considerado um grande agenteagressor do meio ambiente e da saude.



As principais fontes de energia usadas no inicio do século XXI foram o
carvao mineral, o gas natural e os derivados de petréleo, como a gasolina e o 6leo
diesel, ou seja, as fontes ndo renovaveis e mais poluentes. O aumento da
guantidade de veiculos que circulam nos centros urbanos com a utilizacdo das
fontes citadas, gera em paralelo, o crescimento da concentragao de poluentes na
atmosfera, como o monoxido de carbono (CO), di6éxido de enxofre (SO2), 0zbnio
(O3) e materiais particulados (MP) (MENDES, 2004).

A necessidade da transicdo de matriz energética é nitida. No qual, sua
implementacdo deve ocorrer gradativamente através das politicas publicas e
privadas nos setores produtivos e de infraestrutura. Entretanto, existem fontes
alternativas que contribuem na mitigacdo da geracdo de poluentes, como o0s
biocombustiveis, que se originam de vegetais tais como: a lenha, o carvéo vegetal,
0 bio-etanol, o biodiesel, etanol, metanol, dentre outros (CARVALHO, 2009;
URQUIAGA, 2005).

Além destes insumos renovaveis, a energia elétrica, ja utilizada desde o final
do século XIX em locomotivas e veiculos automotores, se apresentava como uma
opcao menos poluente, mas perdeu forga para os combustiveis fésseis por serem
economicamente mais viaveis e capazes de atravessar longos percursos. Uma
outra alternativa considerada é a producao de modelos hibridos. Desse modo, é
possivel combinar um sistema de propulsédo elétrica, com uma outra fonte de
energia (DATHEIN, 2003; BARAN, 2011; DE MATTOS, 2007).

A presente pesquisa trata dos modelos de veiculos de transporte coletivo
convencionais (diesel), elétrico e hibrido, assim trazendo suas vantagens e
desvantagens para veiculos destinados ao transporte publico. As premissas para a
avaliacdo foram em funcéo das dimensdes sociais, econémicas e ambientais.

Referéncial tedrico
O cenario das fontes de energias renovaveis e nao renovaveis.

A matriz energética global é composta em sua maior parte por fontes de
energias nao renovaveis, como demonstrado no grafico | abaixo, onde o ano base
foi 2019 para coleta de dados.

Outras ndo renovavels, 0,6%  Nuclear, 1,3%

Carvilo mineral, 4,9%
Outras

renoviveis,

Petrdleo e 7, 7%

derivados, ! Lenha &
33,1% £ carvio

> N vegetal, 8,9%

Q Petréleo e

Carvio derivados,
Mineral, 27,0% 3L1%

Outros, 2,0%

Biomassa,
9,3%
Derivados da
Hidraulica, cana-de-agucar, 1 Hidraulica,
2,6% Nuchear, 5,0% 19,1% 12,6%

Gréfico | — Matriz energética mundial Gréfico Il — Matriz energética brasileira
Fonte: EPE — IEA, 2021 Fonte: EPE — BEN, 2021



A matriz energética brasileira (Grafico Il) difere positivamente do restante
dos paises, onde 48,3% sdo de origem renovavel e 51,7% né&o renovavel. Em
contrapartida, em escala global h4 um consumo da matriz energética somente de
11,9% de energias renovaveis — biomassa e hidraulica.

Os impactos gerados pelos combustiveis fosseis

Os combustiveis fésseis, também conhecidos como petréleo, carvao e gas,
sdo fontes de energia ndo renovaveis, pois, € necessario milhdes de anos para se
formarem e a capacidade de consumo é superior a de se reproduzir. (MOREIRA &
D’ALMEIDA, 2018).

Segundo CARVALHO (2009), a indicacdo aproximada do prazo para o
escasseamento da oferta do petr6leo nas reservas brasileiras é para 2029,
podendo chegar até meados de 2039. A exploracdo em larga escala de
combustiveis fosseis trouxe diversos impactos a saude dos seres vivos e ao meio
ambiente, contribuindo para o aumento do efeito estufa e poluicdo do ar e
mares através da liberacdo degases como dioxido de carbono (CO2), metano
(CH4) e dioxido de enxofre (SO2)(OLIVEIRA et. al., 2021).

Os incéndios e as queimadas florestais contribuem para reducdo da
biomassa terrestre, degradacdo do solo e extincdo de espécies de animais e
vegetais através da liberacdo de gas carbono absorvido pelas vegetacoes, pois
por meio da fotossintese sdo capazes de manter retido o carbono na matéria
organica vegetal que ira retornar para atmosfera (MENDES e NUNES, 2021).

Em relacdo aos acidentes, normalmente ocorrem durante a extracdo e
transporte do produto, através de vazamento no mar, dos navios transportadores,
afetando a vida marinha ao impedir a passagem de luz solar e acelerando o fim de
ciclo de vidas (OLIVEIRA, CRUZ e FERREIRA, 2021).

De acordo com o World Resources Institute (SROUJI et. al., 2021), as
mudancas climaticas extremas atuais que geram calor excessivo e incéndios
florestais, recorrentes nos EUA, Canada e Russia, ocorrem a 1,1 °C em relacao
aos niveis pré- industriais. Ao manter a temperatura da Terra abaixo de 1,5 °C é
possivel mitigar tais eventos climaticos mais agressivos. Mas, ultrapassar este
limite condenard milhGes de pessoas a um risco maior de ondas de calor,
inundacdes, secas e pobreza.

A insustentabilidade de combustiveis fosseis como fonte de energia no setor do
transporte

O setor de transportes € um dos maiores consumidores de energia, e devido
a este destaque no mercado, ele tem forte influéncia no planejamento energético e
desenvolvimento de um pais. A utilizacdo mais eficiente da energia pode
influenciar a qualidade do ar, da 4gua e do solo (AZUAGA, 2000).

O gréfico Il abaixo representa o consumo energético por setor em anos
selecionados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa publica
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, através do Atlas da Eficiéncia
Energética — Brasil | 2021. No qual, o setor do transporte encontra-se na segunda



colocacdo como um dos consumidores energéticos.
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Gréfico Il — Consumo energético por setor selecionado
Fonte: EPE (2021b)

Os vetores energéticos predominantes no setor de transporte no século XXI

Em 2020, as fontes de energias predominantes no setor do transporte, sao:
diesel, gasolina e etanol. Onde, apenas o etanol € considerado como um energia
renovavel — de 2000 para 2020 houve um aumento de 7% no seu consumo.
Enquando o diesel teve uma queda de 6,4% e a gasolina de 2,6%.
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Figura I: Consumo final do setor de transporte no Brasil em 2000 e 2020
Fonte: EPE (2021b)

Metodologia

A metodologia definida para este estudo foi baseada na revisdo estruturada
da literatura e sistematica (MARCONI e LAKATOS, 2003). Este artigo compreende
um estudo qualitativo acerca de transicdo de matriz energética para transportes
coletivos (GIL, 2017). Ademais, foram realizadas visitas de campo para avaliacédo
da viabilidade do estudo através de entrevistas. Para obtencdo dos resultados
foram avaliados os modelos monitorados pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos- Graduacédo e Pesquisa em Engenharia (COPPE), unidade da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), e, os resultados de 0nibus elétricos
implementados internamente e testados pela Vale S.A., presente nas operacfes
brasileiras. Também fez parte dos dados analisados, as informacdes existentes
hoje referentes aos atuais modelos de transportes publicos de Marica
(Vermelhinhos). Como método analitico-interpretativo, a pesquisadora trouxe
graficos e figuras que permitam facilitar a leitura de determinadas informacdes.

Resultados da Pesquisa

A seguir serdo apresentados 0s vetores energéticos para a avaliacdo das
possibilidades de realizar a transicdo da matriz energética, do transporte coletivo
publico de Marica, localizada no leste da Regido Metropolitana, Rio de Janeiro.



Assim, foi realizada uma visita a empresa publica EPT, uma das pioneiras
no pais a executar o projeto de 6nibus Tarifa Zero (EPT, 2023), onde foi agendada
uma reunido com o diretor operacional Jo&do Paulo Brito e 0 assistente operacional
José Paulo Costa para coleta de alguns dados.

Além disso, foi possivel contar com o apoio do superintendente executivo da
Associacdo Brasileira do Hidrogénio (ABH2) e da COPPER/UFRJ, Gabriel
Lassery, edo mestrando Marcos Azevedo — COPPE/UFRJ.

Por fim, a pesquisa teve auxilio da empresa Vale S.A., mineradora
multinacional brasileira. A companhia representa 2% de toda energia elétrica
consumida no Brasil (VALE, 2023). O entrevistado para contribuir com
esclarecimentos sobre o projeto de 6nibus elétricos foi Luiz Claudio Nunes,
especialista técnico em eficiéncia energética de sistemas elétricos.

Dito isto, posteriormente serdo discursados mais detalhes sobre os
contetudosque foram absorvidos na literatura e em cada visita de campo sobre os
vetores energéticos estudados.

Diesel

O dleo diesel € derivado do petrdleo e um dos combustiveis mais usados no
Brasil para abastecer o setor do transporte. Segundo FRANCISCO (2013),
conforme citado por DA SILVA (2013, p. 01), a composi¢cdo molecular do oleo
diesel contémentre 12 e 22 atomos de carbono, formado por hidrocarbonetos e
em quantidade menor por oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S). A
indispensabilidade de tecnologias mais limpas € notoria, desse modo o biodiesel,
combustivel derivado de biomassa, foi introduzido na matriz energética brasileira
no ano de 2005 (SILVA & BARANANO, 2019).

Segundo a Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis, realizada pela EPE,
com ano base 2021, através da Lei n°® 11.097/2005 (BRASIL, 2005) foram fixados
2% em volume, a obrigatoriedade da adicdo de biodiesel a mistura com o diesel
fossil. Para 2022, 10% foi o disposto na Resolucdo do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) n° 25, de 22 de novembro de 2021.

Segundo REIS (2018), conforme citado por FREITAS (2019), no Brasil, esta
disponivel o S500 e 0 S10 podendo diminuir em até 90% a emissao de enxofre. O
diesel S10 é equivalente a 10 partes de enxofre por milhdo. Enquanto, o diesel
convencional ou S500 possui 500 partes por milhdo (ISERHARDT, 2021).

De acordo com Brito e Costa (2022) (informacédo verbal)!, a empresa EPT faz
uso do diesel S10, além disso, € acrescentado um aditivo, o Arla 32, um agente
redutor com a capacidade de transformar os téxicos Oxidos de nitrogénio em
materiais nao-nocivos, como nitrogénio e agua. Arla significa Agente Redutor
Liquido Automotivo, jA o 32 representa a concentracdo de uréia (substancia
responsavel por gerar a reacdo quimica para quebrar os 6xidos de nitrogénio).
Para cada 100g de agua, ha 32,5 g de uréia (32,5%) (RAMOS, 2020).

Ainda segundo Brito e Costa (2022) (informacdo verbal)!, atualmente a
empresa EPT atua com 26 linhas de 6énibus que circulam em vias pavimentadas e

! Informagéo fornecida por Jo&o Paulo Brito e Jodo Paulo Costa. Entrevista realizada na EPT, em
Marici-RJ, em més de 2022.



8 linhas em vias ndo pavimentadas. A quantidade de viagens por dia de cada linha
varia de 5 a 91. A linha com maior percurso pavimentado é a E30A - Centro X
Recanto, com 36,2 Kms, uma média de consumo de diesel/dia de 220 Litros (1),
com uma media de 2,5 Km/l. Assim, oveiculo que fizer o trajeto desta linha tem
uma autonomia em torno de 687,5 Kms. A capacidade dos tanques dos veiculos é
de 2751 com tempo médio de abastecimento de 4 minutos.

Em relacdo aos principais custos fixos (CF) e custos variaveis (CV) da EPT,
Britoe Costa (2022) (informagéo verbal)?, declararam que consideram a mao de
obra indireta (CF), o contrato de locacao de 104 6nibus urbano com veiculos (CF),
motoristas (CV), manutencdo (CF) e combustivel (CV) inclusos, e, o custo de
manutencdo por O6nibus préprio (CF), sendo considerados 15 veiculos. Os
elementos que sofrem manutencdo séo: sistema de freio, suspensao, caixa de
marcha, reparo na carroceria, troca de 0leo, filtros, ar- condicionado e troca de
pneus.

Etanol

O etanol é um liquido limpido e inflamavel. Conhecido como alcool etilico e
como um tipo de fonte de energia renovavel. A férmula molecular deste composto
organico é descrita, como: C>HsOH — Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio
(O) (BASTOS,2007).

Essa substancia ao ser usada como combustivel pode ser classificada como
etanol Hidratado ou Anidro. O primeiro contém em sua composicao até 7,5% de
agua quando comparado a gasolina, e emite até 90% menos de CO». Enquanto o
Anidro, chamado também de etanol puro ou absoluto, tem somente 0,7% de agua
na sua composicdo. Desse modo, as emissdes de gases poluentes sédo reduzidas
em 15% de CO; por quildmetro rodado (UNICA, 2022).

O Brasil, segundo maior produtor global de etanol, tem a cana-de-acucar
como principal matéria-prima (primeira geracdo - 1G). Entretanto, o maior
produtor global éos Estados Unidos, cuja matéria-prima usada é o milho (VIDAL,
2020).

O etanol 2G é produzido a partir de biomassa residuais da producédo de
etanol e aclcar, ou seja, a palha e bagaco. De acordo com ALVES (2012),
conforme citado por DOMINICES (2017, p. 31), a exploracao destes subprodutos
renovaveis auxilia na resolucédo de problemas ambientais associados ao descarte
dos mesmos, e, a mitigar acompeticdo com a producéo de alimentos.

Elétrico

Conforme citado por SILVA (2022, p. 38), segundo MILES e POTTER,
(2014); BAYINDIR et.al. (2011); RIBAU et.al. (2014); YONG et al., (2015), o modo
dos 6nibus elétricos operarem depende da configuracdo do sistema de propulséao,
isto incluindo os Onibus Hibridos (Hybrid Eletric - HEB), Onibus Célula de
Combustivel (Fuel Cell Eletric- FCEB) e Onibus Elétricos a Bateria (Battery Eletric
- BEB).

2 Informagéo fornecida por Jo&o Paulo Brito e Jodo Paulo Costa. Entrevista realizada na EPT, em
Marici-RJ, em més de 2022.



Os BEB, também conhecidos como puramente elétricos, devido a seu
sistema de tracdo ser alimentado apenas por energia elétrica armazenada nas
baterias, no qual a composicdo destas pode variar em diversos tipos, como:
chumbo-4cido, niquel-cadmio, niquel-metal hibrido, sddio-cloreto niquel, fosfato de
ferro litio, titanato de litio, ion-litio de niquel cobalto manganés (NCM Li-ion), entre
outras (SILVA, 2022; PIERANTONELLI e QUINTILLA, 2019).

As baterias de ion-litio sdo a alternativa mais empregada no setor do
transporte por ndo apresentar reacdo de oxirreducao. Devido o litio ser pequeno e
leve, a energia especifica deste elemento € em torno de duas vezes maior
comparado a energia das baterias de niquel metal hidreto (NiMH), e, em relacéo
as baterias de chumbo &cido, cerca de quatro vezes maior (PbA) (SILVA,
2022; DE OLIVEIRA RUGERI e GASPARIN, 2022).

O seu carregamento pode ocorrer através de recarga diaria ou troca de
bateria. O tempo de recarga das baterias depende da tipologia, capacidade,
tensdo e corrente de saida do carregador. Normalmente, leva-se 6 horas para o
carregamento completo, entretanto existem sistemas de carga rapida que
conseguem reduzir este tempo para 2a 3 horas (DE MATTOS, 2007).

Segundo Luiz Claidio Nunes (2022) (informacédo verbal)®, o tempo de
recarga dos Onibus é aproximadamente de 4 horas. Sendo possivel percorrer em
média 180 Kms em percursos planos/pavimentados e 130 Kms em percursos com
pontos de aclive e/ou ndo pavimentados. A capacidade de distancia percorrida ira
depender da topografia do trajeto. Aléem da aclividade, outras caracteristicas
também consideradas pela companhia foram: seguranca dos passageiros —
considerando o retorno dos funcionarios para suas residéncias em casos de
blackout e desempenho dos BEB (Km/Kwh). Como forma de mitigar este gargalo
uma possivel solucéo é adicionar aos possiveis futuros contratos, BEB eventual.

Comparado aos modelos convencionais, os veiculos elétricos fornecem
torque mais elevado em velocidades mais baixas, 0 que torna a aceleracdo mais
adequada na saida do repouso. Também aumentam a eficiéncia energética
através do sistema de frenagem regenerativo, ou seja, quando o 0onibus
desacelera o motor funciona como uma espécie de gerador capaz de recarregar o
banco de baterias durante as frenagens (DE MATTOS, 2007; DE OLIVEIRA
RUGERI e GASPARIN, 2022).

A Vale tem estudado melhores maneiras de como eletrificar sua matriz
energética. No mercado de eletricidade, a Vale tem contratos de longo prazo com
concessionarias de energia elétrica que a possibilita ser mais competitiva pelo
valor de mercado da empresa, e viabilizar seu projeto de transicdo da matriz
energética, pois, se tivesse que considerar carregar os 6nibus na garagem do
fornecedor, o projeto do ponto de vista econdmico nao seria compensatorio.

A geracdo de energia ndo precisa estar proxima ou dentro do site para
transmitir energia. Para futuras recargas, a Vale considera o Complexo Eélico
Santo Inacio, localizado no Ceara — com poténcia instalada de 98,7 Megawatts
(MW), e o Projeto Solar Sol do Cerrado, em Minas Gerais. O empreendimento tem
poténcia instalada de 766 Megawatts-pico (MWp), o equivalente ao consumo de
uma cidade de 800 mil habitantes (VALE).

3 Informagao fornecida por Luis Claudio Nunes. Entrevista online, em janeiro, 2023.



Desse modo, com o0 objetivo de implementar o projeto de transicdo de
vetores energéticos dos Onibus, foram realizados alguns benchmarking para
estudo da viabilidade técnica e econémica, com algumas empresas. Os estudos
deram inicio aos testes em Carajas-PA, onde a Vale em parceria com a empresa
BYD avaliaram a viabilidade do projeto. Assim, foram medidas todas as rotas que
os Onibus convencionais exercem hoje, considerando do municipio de
Parauapebas a mina de Carajds. Somente um trecho foi concluido como ponto de
atencdo, pois alcancou o limite das condi¢cdes estipuladas como vidveis para
trajetos de aclive. Além disso, outras companhias contribuiram com este estudo.

Como estratégia a longo prazo, as aquisicbes estdo planejadas para
ocorrerem gradativamente. A meta de suprimentos para transicao dos vetores ira
acompanhar o vencimento dos contratos a diesel, assim, Nn0oS NOvVOS Processos
concorrenciais, serdo inseridos na especificacdo técnica o quantitativo referente a
5% da frota de 6nibus serem elétricos.

Ainda durante a entrevista, Luiz Claudio Nunes (2022) (informagéo verbal)?,
apontou além das vantagens ambientais dos BEB em relacdo aos modelos
convencionais, 0 custo com manutencdo como inferior, ndo ha emissdes de ruidos
sonoros e vibracdes e tem maior eficiéncia energética. Mas, para o especialista
técnico o que viabiliza a contratacdo de BEB s&o os CV, e quanto maior a
distancia percorrida, menor serad o custo com o vetor energético comparado aos
convencionais a diesel.

Enquanto os 6nibus célula de combustivel, conforme citado por SILVA (2022,
p. 41), segundo AJANOVIC, GLATT e HAAS (2012), geram energia através de
uma reacao eletroquimica em que hidrogénio e oxigénio se combinam para
criacdo de eletricidade. Este modelo de veiculo ndo emite nenhum tipo de
gases poluentes emseu processo produtivo de energia.

Segundo Gabriel Lassary (2022) (informacdo verbal)®, a producdo de
hidrogénio pode ser realizada pordiferentes processos. O mais comercializado € o
projeto reforma do vapor, no qual, a molécula de hidrogénio é extraida do CHs -
meio que mais emite CO». Apesar disso, a descarboniza¢do ocorre em proporcao
relevante comparada aos combustiveis fosseis. Enquanto a eletrdlise é a quebra
da molécula de agua — zero emissao de carbono, biomassa de rejeito - processo
chamado de emissdo negativa de carbono, pois CO. ja foi absorvido pela
fotossintese, e, hidrogénio natural, elemento retirado do solo.

Gabriel Lassary (2022) (informacédo verbal), acredita que o Brasil € um dos
paises com maior potencial de comercializar hidrogénio por menor preco, pois ha
diversos meios para produzi-los no pais. Seu valor é alto por ser pouco
comercializado. A perspectiva € positiva para a reducdo do preco seja mais veloz
comparado ao histérico dos outros vetores energéticos, devido a crescente
pressao para descarbonizacao.

A Figura Il demonstra um sistema técnico elétrico representados por
automoveis. Onde, os Kers sao equivalentes aos freios regenerativos.

4 Informacéo fornecida por Luis Clatdio Nunes. Entrevista online, em janeiro, 2023.
® Informagao fornecida por Gabriel Lassary. Entrevista online, em més, 2022.
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Figura Il: Esquema de configuracéo técnico elétrico: bateria e célula de combustivel
Fonte: NeoCharge, 2021

Enquanto, para veiculos hibridos de pilhas de combustivel, & acrescentado
um motor de combustéo interna convencional (ICE).

Hibridos

Os veiculos hibridos combinam motor elétrico (ME) com motor de combustéo
interna convencional (ICE), este pode utilizar gasolina/adlcool ou diesel
NEOCHARGE, (2021). Para Gabriel Lassary (2022) (informacédo verbal), existe
ganho neste veiculo principalmente para o setor de longas distancias, pois néo
necessita da implementacdo de infraestrutura para se adequar aos combustiveis
convencionais. O modelo estudado pela COPPE utiliza etanol.

As configuracbes destes veiculos podem ser em série, paralela ou
série/paralela, no qual se diferenciam pela maneira que € inserido o motor no
sistema de propulséo elétrica (SILVA, 2022).

Sendo assim, para MELLO (2010), conforme citado por CAVAGLIANO (2021,
p.20), essa topologia sera reconhecida como em série quando o motor ICE acionar
apenas um gerador para alimentar o motor elétrico de tracdo. Segundo Gabriel
Lassary(2022), a rotacdo do motor ICE influencia na rotacéo da roda, o que altera
a eficiéncia do motor.

De acordo com MAHMOUD et al (2016), como mencionado por SILVA (2022,
p. 40), os veiculos hibridos plug-in mais utilizados atualmente sdo em série, assim
permitindo que a recarga da bateria aconteca via fonte externa.

Enquanto em paralelo, o motor ICE e ME sédo acoplados aos eixos de
transmissao pér duas embreagens independentes, assim, a propulsdo pode ser
realizada por ambos os motores (CAVAGLIANO, 2021).

Para MELLO (2010), conforme citado por CAVAGLIANO (2021, p.23), o
modelo série/paralela, unifica as vantagens das duas topologias. Em relacdo a
estrutura em série ha uma ligacdo mecéanica a mais no eixo de transmissao,
enquanto a estruturaem paralela h4 uma maquina elétrica a mais, conhecida
como gerador.

A figura lll apresenta o esquema do sistema técnico de automoéveis hibridos.
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Figura Ill: Esquema de configuracao técnico modelo hibrido
Fonte: NeoCharge, 2021

Conclusdes

A pesquisa abordou diferentes vetores energéticos e estratégias que a
empresa EPT pode abordar para seu projeto de transicdo de matriz energética, no
setor do transporte coletivo do municipio. Segundo Lassary (2022), os 6nibus séo
considerados veiculos de dificil descarbonizacdo, principalmente se tiver a
finalidade coletiva, e este se torna um grande desafio a ser vencido para se
alcancar uma rede de transportes sustentavel.

Assim, como mencionado por Nunes (2022), cada localidade deve respeitar
suas particularidades, considerando a distancia e topografia do trajeto, tempo de
repouso, 0s meios de obtencdo de energia e as condicbes comerciais,
examinando estes fatores para a viabilidade do projeto em diferentes situacoes.

A partir da revisao bibliografica realizada, constatou-se que do ponto de vista
ambiental o melhor modelo de vetor energético € aquele que menos polui, ou seja,
0os elétricos. Porém, na opinido de Nunes, especialista entrevistado (2022),
dependendo da finalidade do veiculo e de fatores econdmicos, de seguranca,
autonomia e pontos de recarga, este pode néo ser a melhor op¢cdo. Em uma visao
complementar, Lassary (2022), aponta que os hibridos atendem as vantagens dos
dois modelos: ME e motor ICE. Logo, a pesquisa conclui que a EPT poderia
considerar adotar os tipos: BEB e HEB, em escala de revezamento.

Além disso, apds a realizacdo de testes de autonomia, de acordo com a
topografia dos percursos escolhidos, sendo positivo o resultado, Nunes (2022)
entende que a transicdo deverd ser feita gradativamente, iniciando a transicao
com grupamento de linhas com percursos pavimentados. Entdo, deve-se adotar
um percentual ndo agressivo, como 5% a 10%, nos contratos de servi¢os locados,
dando preferéncia as linhas que possuem essas caracteristicas apontadas pelos
especialistas.

Para avaliar quais linhas tém maiores chances de obter resultados
promissores, nos resultados das entrevistas foram indicados também a
necessidade de se considerar a quantidade de horas que os 6nibus operam, o
tempo de cada viagem, a quantidade de viagens/dia e a distancia percorrida.

Ademais, Nunes (2022) também acredita ser importante a empresa levar em



conta a origem da fonte de energia fornecida pela concessionéria elétrica, pois o
consumo ira aumentar. O projeto Sol do Cerrado da Vale conta com 766
Megawatts-pico (MWp), equivalente ao consumo de uma cidade de 800 mil
habitantes (Vale, 2023). De acordo com IBGE (2021), Marica conta com 167.668
habitantes, logo a cidade iria precisar de 160,54 MWp.

Cabe ressaltar que o artigo aponta os pontos fortes e fracos e as
oportunidades e ameacas do mercado. Assim, as empresas de transporte coletivo,
como a EPT, serdo auxiliadas no planejamento da transicdo da matriz energética
pelas equipes operacionais e de suprimentos para garantir melhores aquisicoes,
sob as perspectivas ESG tornando a empresa mais sustentavel e competitiva.
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