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RESUMO

Os Onibus elétricos estdo se tornando uma tendéncia crescente nos sistemas de transportes
coletivos urbanos em todo o mundo, mas a viabilidade depende de varios fatores que serao visto
nesse trabalho. Este trabalho tem como objetivo, analisar a viabilidade dos motores elétricos e todas
as configurag@es relacionadas como rentabilidade, custo, manutencéo etc, na cidade metropolitana
do Recife em Pernambuco. Foi feito um estudo de caso com uma abordagem qualitativa e de carater
exploratério, apropriando-se também de uma revisdo integrativa de literatura para fundamentar a
pesquisa, revisando os autores sobre o tema proposto. Na analise do estudo a partir de um software
da Empresa de Pesquisa Energética que, com a posse dos dados foi feita uma avaliacdo sobre a
viabilidade datecnologia estudada. Além de alguns exemplos do avanco desssa tecnologia em outros
paises e algumas cidades brasileiras. Na qual os 6nibus elétricos tem potencial para tornarem uma
opcao de transporte sustentavel e eficiente. Embora tenham um preco inicial mais alto que os 6nibus
a diesel, os custos total de propriedade (TCO, na sigla inglés) que inclui os custos de operacéo,
manutengéo e combustivel, sobrepdem o valor inicial. J& a eletricidade € mais barata e os motores
elétricos mais eficientes. A infraestrutura de recarga é um desafio importante, mas muitas cidades
estdo investindo nela. Com o investimento continuo em tecnologias e infraestrutura resultara em uma
forte economia a longo prazo. Trabalho este bastante relevante para o crescimento do conhecimento
sobre 0s motores em questdo, ndo apenas para os alunos de engenharia, mas para as empresas de
transportes publicos da cidade de Recife e todo o territorio nacional.

Palavras-chave: Onibus elétrico. Sistema de transporte publico. Viabilidade econdmica.
Sustentabilidade



ABSTRACT

Electric buses are becoming a growing trend in urban public transport systems around the world, but
viability depends on several factors that will be seen in this work. This work aims to analyze the
feasibility of electric motors and all related configurations such as profitability, cost, maintenance,
etc., in the metropolitan city of Recife in Pernambuco. A case study was carried out with a qualitative
and exploratory approach, also appropriating an integrative literature review to support the research,
reviewing the authors on the proposed theme. In the analysis of the study from a software of the
Energy Research Company that, with the possession of the data, an evaluation was made on the
viability of the studied technology. In addition to some examples of the advancement of this
technology in other countries and some Brazilian cities. In which electric buses have the potential to
become a sustainable and efficient transport option. Although they have a higher initial price than
diesel buses, the total cost of ownership (TCO), which includes operating, maintenance and fuel
costs, exceeds the initial value. Electricity is cheaper and electric motors are more efficient. Charging
infrastructure is a major challenge, but many cities are investing in it. Continued investment in
technologies and infrastructure will result in strong long-term savings. This work is very relevant for
the growth of knowledge about the engines in question, not only for engineering students, but for
public transport companies in the city of Recife and throughout the national territory.

Keywords: Electric bus. Public transport system. Economic viability. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana tem sido um assunto recorrente Ultimamente, em que 0
transporte motorizado assumiu um papel predominante no deslocamento cotidiano
da populacdo, gerando discussbes em um contexto socioecondmico e
principalmente, socioambiental. A acdo humana tem aumentado o indice de
poluicdo, na utilizagcdo de carros particulares, 6nibus de transporte urbano ou
rodoviario e caminhdes, resultando em grande parte das emissfes de poluentes dos
grandes centros urbanos, afetando a saude e o bem estar da sociedade,
precursores do efeito estufa e poluicdo do ar. Para a reducédo desses efeitos, a
tecnologia veicular hibrida e elétrica tem sido uma solucdo que vem sendo aplicada
nos paises desenvolvidos, e em alguns paises subdesenvolvidos, agregando
beneficios no desempenho veicular, seguranca, confiabilidade e melhoramento
ambiental.

Sistema de motores elétrico ndo € uma tecnologia recente, e em meados do
século dezoito e dezenove foi inventada a primeira carruagem elétrica, logo em
seguida os primeiros carros elétricos. Com o passar do tempo, devido ao saldo
positivo dessa eletrificacdo ocorreu a necessidade da criar uma linha pesada, a
geracdo dos O6nibus elétricos e hibridos nesse segmento. O desenvolvimento
desses motores sdo bem mais simples que o motor a combustdo, composto
basicamente de estatores e rotor, além de possuir menos componentes, sem a
necessidade de escapamento, tornando-o mais silencioso. Nos motores hibridos ha
emissao de poluentes, porém menor que o usual, uma viabilidade mais sustentavel
em ambas as perspectivas.

No setor ambiental o transporte publico é responsavel por uma parcela crucial
de gases do efeito estufa, como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), e material particulado, alguns dos quais contribuem para a formagéo de
ozobnio e as particulas diurnas que causa em grande maioria problema respiratorio
na sociedade. O sistema de eletrificacdo € um contribuinte significativo para a
mitigagdo do aquecimento global e o melhoramento na qualidade de vida nas

grandes cidades.
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Nesse viés a fim de ter respostas sobre a problematizacdo, a pesquisa foi
direcionada pelos objetivos de fazer uma analise para saber se era viavel, em
relacdo a sua rentabilidade, o uso dos motores elétricos nos transportes publicos da
regido metropolitana do Recife, verificando também seu funcionamento, os custos
com manutencéao, qual dos motores é mais procedente, dentre outros.

Para isso, utlizou-se a metodologia que trata de um estudo de caso com uma
abordagem qualitativa e de carétrer exploratorio, assim como se utlizando de uma
revisao integrativa de literatura para fundamentar ainda mais a pesquisa feita na
cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco.

Neste trabalho serd realizada uma andlise comparativa entre motor a
combustéo dos transportes coletivos (6nibus) usados e 0s novos, movidos a motores
elétricos ou hibridos. A partir da literatura, serdo coletados alguns dados para
analise a respeito do custo/beneficio da aquisicdo dos 6nibus elétricos e Hibridos.
Conceituando o motor a diesel, desde o primeiro motor construido até sua evolugéo
atual e o motor elétrico, descrevendo cada componente e suas determinadas
funcdes. Citar o sistema de manutencéo que coexiste e nem sempre € colocada em
pratica pela empresa. Ademais, terd uma sintese do custo com manutencdo e
aquisicao dos veiculos de motores a diesel, elétrico e hibrido.

Dessa forma, este trabalho é de extrema relevancia para o contexto municipal
dos meios de transportes urbanos, porque permite a possibilidade de expor as
vantagens e desvantagens dos motores utilizados nesta pesquisa, fazendo com
que, sua importancia ultrapasse o ambito das salas de aulas da universidade e
cheguem nas empresas de transportes servindo como suporte tedrico e

técnico/pratico tanto aqui no estado quanto em todo o Brasil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise da viabilidade do uso
de motores elétricos nos transportes publicos urbanos, verificando se sdo mais
econdbmicos, menos poluentes e possuem melhor rentabilidade do que os

transportes coletivos utilizados atualmente.

1.1.2 Objetivos especificos:

O presente trabalho possui como objetivos especificos os itens citados:

e Analisar o funcionamento do sistema do motor & combustdo interna e motor
elétrico e hibrido.

e Expor os custos com a manutengéo.

e Avaliar a introducéo dos 6nibus elétricos no transporte publico em alguns paises.
e Analisar a integracdo dos 6nibus elétricos no Brasil, além de sua sustentabilidade
e sua viabilidade econémica.

e Comparar quais dos motores estudados € mais viavel e sustentavel
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta uma revisao nos conceitos dos motores a diesel, o
plano de manutencéo, fator de emisséo de gases referente a esse motor e sobre o

motor elétrico.

2.1 MOTOR DIESEL

O motor a diesel, geralmente utilizados nos énibus é um motor a combustao
interna que apresenta trés principais partes: cabecote, bloco e carter, como pode
ser visualizado na Figura 1. Cabecote € a parte superior no qual possui as valvulas
e 0 eixo cames ou comando de valvulas. Bloco é a parte central contendo o0s
cilindros, arvore da manivela, pistdes e biela. Céarter € a parte inferior e armazena o
Oleo de lubrificacdo do sistema. O motor funciona em um ciclo mecéanico composto
por quatro fases, que sdo: admissdo (um volume de ar é aspirado); compressao,
(volume de ar € comprimido em um determinado curso pelo pistdo); exaustao,
(mistura de ar-combustivel transmitindo energia para o sistema) e descarga
(eliminagéo dos residuos da combustéo). Assim, o ciclo segue como pode ser visto
na Figura 2 (SANTOS, 2010).

A manutencéo desse sistema deve ocorrer de forma preventiva, havendo os
ajustes, reparos, inspecdes e a troca de componentes programada periodicamente;
além de se verificar se ha presenca de vazamentos nas tubulacées, condi¢cdes da
limpeza do tanque de combustivel, limpeza dos pré-filtro e filtros, averiguacdo do
funcionamento da bomba de alimentacéo, bomba injetora e o bico injetor. O sistema
de injecao do motor deve seguir as recomendacfes do manual do fabricante, com
gerenciamentos eletrénicos ou diagnéstico com scanner no qual verificam-se 0s
codigos de falhas e a leitura. Com isso, reduz-se as falhas, a média do consumo de
combustivel e o nivel de emissdes depoluentes dentro dos padrdes estabelecidos
(COSTA, 2018).
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Figura 1 — Cabecote, bloco e carter do motor

. i kﬂ"w l CABECOTLE

Fonte: SANTOS, 2010

Figura 2 — Ciclo Diesel

Ciclo de quatro tempos

vélvula de P
= vela de

s

Opistaroin;peleo A ar ivel A exk forca O pistéo expele
combustivel e o gés é comprimida o pistdo para baixo  0s gases queimados

Fonte — VARAN,2010

2.2 MOTOR ELETRICO

Ja no motor elétrico utiliza-se a eletricidade armazenada nas baterias
embarcadas para alimentagdo do motor elétrico de tracdo ou propulsdo. Essas
baterias sdo recarregadas por meio de carregadores externos ou na rede elétrica.
Os principais componentes desse sistema sdo o trem de forca, responsavel por
converter a energia elétrica contida nas baterias em energia mecanica e que durante

a frenagem converte parte da energia cinética novamente em eletricidade. Além do
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motor elétrico que, como o principal promotor tem-se o cardan e diferencial ou
conjunto eixo-hélice e os conversores e inversores auxiliares. Os modelos mais
utilizados de motores sao por corrente continua, imd permanente sincrono e
relutancia varidvel. Esse motor é capaz de fornecer um torque nominal quando ainda

se encontra em baixas rotacbes (NETO, 2019).

2.3 MOTOR HIBRIDO

O motor hibrido € composto de motor elétrico com duas fontes de energia:
um conjunto motor-gerador a diesel e um grupo de baterias.O motor elétrico vai ser
o responsavel pela tracdo nas rodas, e o conjunto motor-gerador pela geracao da
energia necessaria para por o veiculo em movimento. O motor-gerador opera em
condicao estacionaria e sua funcao € apenas gerar a energia necessaria para tirar
o veiculo da inércia. A partir dai, cabe ao motor elétrico movimenta-lo (PEREIRA,
2007).

2.4 POLUENTES

O 6leo diesel é obtido a partir do refino do petréleo bruto, sua composicéo
contém basicamente hidrocarbonetos, compostos organicos como atomos de
carbono e hidrogénio, além de baixas concentracbes de enxofre, nitrogénio e
oxigénio. A combustdo € uma reacao quimica exotérmica entre dois reagentes: o
combustivel, substancia oxidavel responsavel pela alimentacdo da combustédo e o
comburente, substancia oxidante a combustdo que ocorre nos motores de
automoveis, 6nibus e seus derivados. Os principais agentes causadores da poluicdo
atmosférica, derivados da combustdo sdo os materiais particulados, didéxido de
enxofre (S0O2), éxidos de nitrogénio (Nox) e diéxidos de carbono.

O material particulado, fuligens que saem dos escapes dos veiculos atacam
principalmentes os pulmdes, aumentam as taxas de reagbes atmosféricas e
reduzem a visibilidade. Essas particulas ndo se decompdem no solo, permanecem

na atmostefra por um tempo indeterminado. Sdo formados na zona primaria de
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chamas difusivas, por falta de oxigénio. Cerca de 0,22% de dioxido de enxofre é
encontrado na combustdo de Oleo diesel. Basicamente dos 61% de SO2, 25% é
responsavel pela queima de 6leo (LACAVA, 2003), o tempo de vida € de 2 a 6 dias
na atmosfera, podendo atingir cerca de 4 000 KM de distancia da fonte emissora. O
efeito primordial da exposicdo do dioxido de enxofre esta sobre o sistema
respiratorio. O monoxido de nitrogénio e o didxio de nitrogénio sdo os mais emitidos
na combustdo, ao entrarem em contato com o vapor de agua formam o acido nitrico,
um dos constituintes da chuva acida. O monoéxido de carbono e dioxido de carbono
gue sao gases inodoros e venenosos, contribuintes para absorcéo de infra vermelho
e efeito estufa. Em veiculos elétricos e hibrido a emissao direta de poluentes € nula
ou muito reduzida, além de serem limpos para 0 meio ambiente, os veiculos sdo
silenciosos (CARVALHO, 2011).

2.5 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Os motores a combustéo interna sdo maquinas térmicas que transformam a
energia proveniente de uma reac¢ao quimica em energia mecanica. O processo de
conversao é feito através de ciclos termodinamicos que envolvem a compressao e
expansao de gases gerando uma mudanca de temperatura neles. Sao considerados
motores de combustdo interna todos os que se utilizam dos gases originarios da
combustdo de modo que estes realizem o trabalho no sistema através dos

processos de compressao, queima, expansdo e exaustao.

Figura 3 — Motor Diesel

Turbocompressor . Walvulas de e

Coletor de
= e

- CTasrvas
Asrvore de Mardvelss (Comando de watvulss)
Motor Diesel CUMMINS modelo SCTE 3 visto em corte

Fonte: KUNZ, 2013, p. 44


https://d.docs.live.net/b951f5fa5eb772c4/Documentos/TCC%201/TCC%202/RASCUNHO%20MOTOR_ELETRICO_X_MOTOR_DIESEL%20.docx#_bookmark22
https://d.docs.live.net/b951f5fa5eb772c4/Documentos/TCC%201/TCC%202/RASCUNHO%20MOTOR_ELETRICO_X_MOTOR_DIESEL%20.docx#_bookmark22

17

O sistema de combustdo interna pode ser classificado de acordo com 0s

ciclos termodinamicos, que sao de dois tipos: Ciclo OTTO e ciclo DIESEL.

Figura 4 — Cilindro Pistdo de um motor a combustéo interna
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Fonte: Costa,2007

2.6 MOTOR CICLO OTTO

O ciclo OTTO originou-se em 1858 pelo engenheiro Belga Jean Joseph,
porém so foi apresentado em 1867 na Alemanha por Nicollas August Otto (1832-
1891) e Eugen Langen (1833-1895). Baseou-se na queima de uma mistura de ar e
combustivel por uma centelha dentro do cilindro. Apds evolucdo no aspecto de
eficiéncia térmica, Otto, em 1876, conseguiu desenvolver o motor baseado em
quatro tempos — admissdo, compressao, expansdo e descarga. Esse avanco
fundou a industria de motores a combustéo interna trazendo os atuais motores

movido a gasolina, alcool e gas natural veicular.
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Figura 5: Esquema do funcionamento de um motor de quatro tempos do Ciclo Otto

ADMISSAO COMPRESSAO EXPLOSAO EXAUSTAO

Fonte: Adaptado da Web

Termodinamicamente o ciclo Otto € constituido por quatro processos
internamente reversiveis a compressao isentropica, o fornecimento de calor a
volume constante, a expansao isentrépica e a rejeicao de calor a volume constante.
Na Figura 6 observa-se dois diagramas ilustrando os sistemas o P-v e T-s.
Assumindo um sistema fechado e desprezando as variac6es de energia cinética e
potencial, o balanco de energia do processo em unidade de massa é expresso de

acordo com a Equacéo 1.

Figura 6: Diagrama dos sistemas P-v e T-v
P 3 T

s=constant

Fonte: Yunus A. Cengel,2018
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(@e—qs)+ We—wy)=Au (1)

Onde ( € o calor que sai do sistema, ge € o calor que entra no sistema, Ws €

o trabalho, ambos medidos em Joules, Au é a energia medido em Joules por
quilograma.

Como o processo de fornecimento de calor (3-2) ocorre a volume constante,
observado no diagrama na Figura 1, a transferéncia de calor ndo vai envolver

trabalho, com isso tem-se a Equagéo 2.

e = Uz — Uy = (T35 —T3) (2)

Em que q, € calor que entra (J), us — u2 é a variagéo da energia interna (J/Kg),
cv € 0 calor especifico (J/(kg. K)) e Ts — T2 a variacdo de temperatura a volume
constante (K).

Ja no processo de saida de calor (4-1) ocorre a pressao constante, observado
no diagrama na Figura 6, a transferéncia de calor ndo vai envolver trabalho, com
isso tem-se a Equacéo 3.

Em que gs é o calor que sai (J), u4 — u1 € a variagao da energia interna (J/Kg),
cp € 0 calor especifico a volume constante (J/(kg. K)) e T4 — T1 a variagdo da

temperatura a pressao constante.

s = Uy — Uy = ¢,(T, —T1) (3)

Por sua vez, a eficiéncia térmica do ciclo de Otto é dada pela formula na
Equacéo 4.

Neotto = 1 — k-1 4)
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Na qual neotto € a eficiéncia térmica do ciclo Otto, r é razdo de compressao e
k razédo dos calores especificos. Com isso, a eficiéncia do ciclo Otto depende da
compressdo do motor e da raz&do entre os calores especificos do fluido de trabalho.

Analisando o diagrama entre a eficiéncia e a taxa de compressao na figura 7,
a curva da eficiéncia térmica é bastante inclinada a razdes de compresséao baixas,
e 0 aumento da eficiéncia térmica com razdo de compresséao ndo é tao pronunciado
a razbes de compressdo altas. Da mesma maneira que quando séo utilizadas
razBes de compressado altas, a temperatura da mistura do ar e combustivel sobe
acima da temperatura de auto ignicdo do combustivel.

Durante o processo de combustédo, essa auto ignicdo causa uma queima
precoce e rapida do combustivel, no qual produz um ruido auditivo chamado de
batida do motor. Essa autoignicdo € prejudicial ao desempenho e pode causar
danos ao motor. Para evitar, criou-se um limite superior para as razfes de
compressdo a serem usadas nos motores a combustdo interna com ignicao por
centelha.

Figura 7: Diagrama entre as eficiéncias e taxa de compresséo
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Fonte: Yunus A. Cengel,2018
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Nos motores de ignicdo por centelha a mistura de ar e combustivel é
comprimida a uma temperatura abaixo da temperatura de autoignicdo do
combustivel e o processo de combustéo é iniciada por uma centelha de uma vela

de ignigéo.

2.7 MOTOR CICLO A DIESEL

Ja o ciclo diesel, Rudolf Diesel (1858-1913) evoluiu o ciclo anterior, na qual,
aumentou a taxa de compresséao injetando o combustivel proximo ao final da fase
de compressdao havendo a queima devido ao grande aquecimento do ar

comprimido, tornando-se um motor com uma maior poténcia.

Figura 8: Esquema do funcionamento de um motor de quatro tempos do ciclo Diesel

Ciclo de quatro tempos
véalvula de
admissao
aberta

valvula vaivula
vela de ignigcao valvulas fechadas vialvulas fechadas fechada aberta

vela de
ignicao
ativada

aspiracho compressio combustio exaustio
O pistéao impele o A mistura ar-combustivel A exlosao forca O pistao expele
combustivel e o gas é comprimida O pistio para baixo os gases queimados

Fonte: Enciclopédia Britanica, 2009.

Termodinamicamente o processo de combustdo do ciclo a diesel é feito a
adicdo de calor a pressdo constante, processo de compressao isoentrépica,
processo de expansdo isoentropica, processo de rejeicdo de calor a volume
constante. O ciclo diesel é feito em um sistema cilindro pistdo, no qual forma um
sistema fechado e a quantidade de calor transferida para o fluido de trabalho
pressdo constante e por ele rejeitada a volume constante pode ser expresso de
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acordo com a Equacao 5.

(e — Wbs = U3~ U2 (5)

Em que g. é calor que entra (J), wes € 0 trabalho a pressdo constante na
qual P2= P1a volume variavel, ou seja, , wes= P2(v3 — v2) medida em Joules. Com
ISSO qe = (u3 + P3~us) (u2+ P2+u2) tem-que que entalpia calor que entra sera a

variacdo de entalpia representado na equacao 6.

hs —h2 = ¢(Ts — T2) e ¢ = o(Ta—T) (6)

Na qual hs — h2 representa a variagdo de entalpia do sistema (KJ/mol), ¢y € 0
calor especifico a presséo especifico (J/(kg. K)), cv € o calor especifico a volume
constante (J/(kg. K)), gs calor de saida (J), Tstemperatura do sistema (K).

A eficiéncia termodinamica do ciclo Diesel ideal, que pode ser visualizada na

Equacéo 7.

Ty

TG
= (7)
kT2 (7,2

Nt diesel =

No qual m¢g4iese; € @ eficiéncia térmica do ciclo diesel, Ts temperatura do
sistema(K) e k razdo dos calores especificos. E definindo-se uma nova grandeza, a
razdo de corte rc, razdo entre os volumes do cilindro apos e antes do processo de

combustéo, visualizada na Equacéo 8,

. =vs3/v, (8)

E utilizando g as relacdes isoentrépicas de gas ideal, obtém-se a equacao da

eficiéncia térmica reduzida. Essa eficiéncia pode ser visualizada na Equacéao 9.

1 rk—1
Nt,diesel = 1- k-1 [ k(rc—l)] 9)
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No qual n.us € a eficiéncia térmica do ciclo diesel, r. razdo de corte, k
razdo dos calores especificos e r razdo de compressao. Observando a eficiéncia
dos dois ciclos tem-se que a eficiéncia de um ciclo diesel difere da eficiéncia de um
ciclo Otto pelo termo entre colchetes na equacéo 8, no qual esse termo € sempre
maior que 1. Assim, tem-se a relacdo entre as eficiéncias do ciclo Otto e do ciclo

Diesel.

Ntotto = Nt,diesel (10)

O motor a ciclo diesel é composto por partes estacionarias (bloco, carter e
cabecote), partes moveis (pistdo, biela, eixo virabrequim, eixo de comando de
valvulas, valvulas, conjunto de acionamento de valvulas, engrenagens e polias),
bombas (bomba de éleo e de agua), mancais (de escorregamento e de rolamento)
e componentes de vedacao (juntas, anéis e retentores), que podem ser visualizados

na Figura 9.

Figura 9: Motor diesel
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Admissio
Coletor de e
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- /

Fonte: KUNZ, 2013, p. 44
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O bloco do motor normalmente € construido por ferro fundido cinzento,
apresentando grande resisténcia ao desgaste e a compressao, além do baixo custo
de fabricagéo. Os motores atuais na busca de mais leveza e dissipagéo de calor,
estdo sendo feito de aluminio. O mesmo possui dutos internos para passagem de
agua promovendo seu arrefecimento, em alguns modelos os cilindros séo revestidos
de uma camisa de liga de aco e niquel ou revestido de cromo duro, permitindo maior
vida util.

O pistéo é feito de aluminio, trabalhando em movimento alternado no cilindro,
transmitindo a forca do gas de expansao a biela e em seguida ao ressalto do eixo
virabrequim, que gira fornecendo poténcia do motor aos demais setores. No pistao
se encontra os anéis de compressao e raspadores de Oleo. Trés anéis de a¢o sédo
responsaveis pela compressdo do motor (cromado ou nitretados).A biela e o
ressalto do eixo virabrequim transmitem movimento linear do pistdo em movimento
circular do virabrequim. A biela é fabricada de aco forjado, possuindo bucha e pino
em liga de ago que a fixa ao pistao.

O cabecote é a tampa dos cilindros, feito de aluminio ou ferro fundido. E ainda
possui sistema de acionamento de valvulas e os bicos injetores, na qual duas
valvulas sdo de admissao permitindo a entrada da carga de ar no cilindro e duas de
descarga para saida dos gases queimados do cilindro. As valvulas de admisséo
possuem maior diametro que a de descarga e séo fabricados de liga de aco. As
valvulas sdo acionadas através de um sistema de comando de valvulas e balancins.
O eixo de comando das valvulas é acionado pelo eixo do virabrequim por
engrenagem, correia ou corrente dentada.

Na parte inferior do bloco esta o céarter na qual fecha o conjunto com uma
tampa em a¢o moldado ou aluminio. Funciona como um reservatorio de éleo que
lubrifica o sistema. O Oleo lubrificante € succionado por uma bomba de éleo,
acionada pelo eixo virabrequim, e é dirigido as partes moveis do motor através de
canais internos. A bomba de agua, o eixo ventilador e o dinamo sdo movidos pelo
eixo virabrequim por um sistema de correias e polias.

O O6leo de combustivel é aspirado do tanque por uma bomba de baixa

pressdo, passa por uma série de decantadores de filtros, conduzido a bomba
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injetora na qual tem a funcao de enviar aos bicos injetores uma determinada vazéo
de combustivel a alta presséo, de acordo com a posicao do acelerador.

Assim, o principio do funcionamento do motor a combustdo baseia-se no
aproveitamento da energia liberada na reacdo de combustdo devido a queima da
mistura de ar e combustivel, que forma uma faisca gerando uma exploséao, a mesma
aciona um pistdo que aciona uma manivela, com isso 0 motor gira, todo esse
processo gera ruidos na faixa de 56 a 75 decibéis.

Segue tabela 1 mostrando a diferenca entre ciclo Otto e Ciclo Diesel:

Tabela 1: Diferenca entre ciclo Otto e Diesel

CICLO OTTO CICLO DIESEL

Ignicéo por centelha Ignicéo por compressao

Utiliza energia elétrica para da inicio a |Utiliza o aumento da temperatura para

reacao de combustéo da inicio a compressao

O combustivel € misturado com o ar fora|O combustivel € misturado com ar

da combustao dentro da camara de combustao

Motor 4 tempos admitem mistura are  [Motor de 4 tempo admitem somente ar

combustivel

Formacé&o da mistura no carburador Formacgéao da mistura por injecao
Ciclo do ar ideal o calor a volume Ciclo do ar ideal o calor a pressao
constante constante

Fonte: A Autora
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2.8 MOTORES ELETRICOS

O sistema de motores elétricos ndo é uma invencao recente. Robert
Anderson, um inventor britanico, desenvolveu a primeira carruagem elétrica,
enquanto que meados do século XIX, os inventores franceses e ingleses
comecgaram a construir alguns dos primeiros carros elétricos préaticos. Em 1898, o
aleméao Ferdinand Porsche apresentava o modelo P1, veiculo elétrico que venceria
uma corrida, porém dez anos depois Henry Ford introduz no mercado o modelo T, e
assim foram evoluindo os equipamentos.

Os motores elétricos tem seu desenvolvimento bem mais simples que os
motores a combustdo, sendo composto basicamente de estatores e rotor que
podem ser de diferentes tipos e possuir alimentacdo de corrente continua ou

alternada. Pode-se citar alguns motores elétricos (NEOCHARGE, 2021):

| - Motor de corrente continua com escovas: esse motor € alimentado por uma
bateria de corrente continua ou outra fonte CC. E composto por um estator, parte
fixa do motor, na qual tem-se a caixa, 0S magnetos permanentes e as escovas € 0
rotor, parte girante do motor, que contém o eixo, enrolamentos e o comutador. Os
imas posto no estator geram um campo magnético, em que quando o rotor recebe
a transferéncia de energia da bateria, a corrente elétrica que circulam pela bobina
gera uma forca magnética entre os polos norte e sul inversos em relacédo ao estator,

produz o torque em que forga o motor a girar seguindo o seu ciclo.



Tampa traseira

Figura 10: Componentes do motor de corrente continua com escova
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Fonte: Max,2020

ocasionando o torque no eixo do rotor.

Figura 11: Componentes de um motor assincrona
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Il - Motor assincrono ou por inducdo: esse motor é alimentado por uma
corrente alternada e no lugar de usar imas permanentes, possui bobinas fixas no
estator, assim, quando energizado, o estator estara produzindo um campo
magneético no qual induzira tensédo e corrente no enrolamento no rotor. Essa inducao
fard com que o rotor produza seu proprio campo magnético, com isso o estator gera

um campo alternado e induzindo o rotor a gerar seu préprio campo magnético,
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[ll - Motor sincrono ou de imas permanentes: esse motor € alimentado por

uma corrente alternada que possui um estator bobinado e um rotor composto de
imas, seja na superficie ou no interior. Quando o estator € energizado gera um
campo magnético rotativo e o rotor, que também tem um campo magnético proprio
devido aos imas, ao interagir com o estator, proporciona a tracdo entre os polos
opostos, fazendo com que o motor se movimente de forma sincrona com o campo

magnético:

Figura 12: Componentes de motor sincrono
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Fonte: https://en.engineering-solutions.ru/motorcontrol/pmsm/

Dentre os citados a cima o motor elétrico mais utilizado € o motor sincrono,
pois apresenta a maior eficiéncia energética, oferece poténcia e torque em baixa
velocidade, ndo apresenta perdas mecéanicas e tem dimensionamento e custo
reduzidos.

Em relacdo aos componentes utilizados nos veiculos elétricos, esses sistema
possuem menos componentes do que o sistema a combustdo, ndo tem qualquer
gueima ou explosdo, portanto ndo ha necessidade de escapamento, logo os
motores elétricos sdo mais silenciosos além de contribui na reducdo da poluicdo

sonora e emissdes dos gases dos grandes centros urbanos.


https://en.engineering-solutions.ru/motorcontrol/pmsm/
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Os principais componentes do sistema integrante do veiculo totalmente
elétrico, sdo:

1. Trem de forca: na qual é responséavel por converter energia elétrica contida
nas baterias em energia mecéanica, e na frenagem, converter parte da energia
cinética novamente em eletricidade. E composto principalmente pelo motor elétrico
de tracdo ou propulséo, pelo cardan e diferencial ou conjunto eixo-hélice e pelos
conversores e inversores auxiliares.

2. Baterias: tem varios tipos de baterias as mais utilizadas sao de ions de litio,

as de niquel-hidreto metélico e as de chumbo &cido:

e As baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas por disporem de
grande energia especifica e alta eficiéncia na operagédo, ainda podendo ser
recicladas, porém com custo ainda elevados.

e As baterias de niquel-hidreto metalico possui grande vida atil em
ciclos, mas tem alto custo, grande autodescargas e quantidade de calor gerada em
altas temperaturas ainda limitam a tecnologia.

e As baterias de chumbo acido sdo mais econémicas porem a sua
baixa densidade de energia e vida util as descartam para utilizacdo em larga escala

em veiculos elétricos.

Os motores elétricos sdo capazes de fornecer seu torque nominal quando se
encontram em rotac8es baixas, no qual implica em uma aceleracdo muito maior em

veiculos elétricos do que nos convencionais.

2.9 MOTORES HIBRIDOS

Os veiculos hibridos sdo aqueles que possuem mais de uma forma de
propulsdo, no caso dos elétricos hibridos possuem um motor convencional a
combustdo interna e um motor elétrico que funcionam em conjunto, tornando o
veiculo mais econémico, com maior autonomia, menor emissdo de poluentes e

maior eficiéncia energética em geral.
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Os motores dos veiculos hibridos podem trabalhar de trés formas diferentes
(BRAVO 2021):

| - Veiculo Hibrido em série: composto por um motor a combustdo em

conjunto com um motor elétrico. O motor a combustdo funciona de forma

estacionaria, mantendo sua rotacdo na maxima eficiéncia e servindo de gerador de

energia elétrica para recarregar as baterias que alimentam o motor elétrico que é

responsavel pela tragdo do veiculo.

Figura 13: Diagrama do veiculo hibrido em série
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Fonte: Ford Motor Company,2020

Il - Veiculo Hibrido em paralelo: os dois motores séo ligados a transmissao
de veiculo, o motor elétrico serve como auxilio quando o motor convencional esta
em suas piores faixas de eficiéncia energética, como baixas rota¢cdes, momento que
sai de inércia, e subidas em baixas velocidades. Neste caso, o proprio motor elétrico
funciona como gerador de energia para as baterias quando nao esta sendo utilizado
e em frenagens funciona um sistema de regeneragao de energia.

Figura 14: Diagrama do veiculo hibrido paralelo

Generator Traction motor

e ——— M ———-
= I Wheels |
F — E 3
L

’ A A4 ! -
Mechanical power
| Battery |

Electrical power
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lll - Veiculo Hibrido série/paralelo : Derivado o hibrido paralelo, sendo que o
motor a combustéo responsavel pela tracado no outro eixo, podendo funcionar juntos
ou nao, dependendo dos modos de conducdo e tecnologia embarcada no

automovel.

Figura 15: Diagrama do veiculo hibrido serie-paralelo
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Dentre os modelos citados acima o hibrido em paralelo € o mais utilizado com

0 carregamento por regeneracao.

Sistema elétrico nos transportes urbano:
| - Onibus elétrico hibrido:

O 6nibus elétrico hibrido tem motor a tracao elétrica na qual é alimentado por
um grupo moto-gerador a diesel ou alcool e uma pequena fonte de armazenamento
de bateria. Os dois sistemas oscilam para produzir a energia para o motor de tracao,
assim o motor a combustéo do gerador tem menor poténcia nominal em compara¢ao
do motor de tracdo. Se a poténcia de ambos 0s motores fosse igual ndo precisaria
da estocagem da bateria. Porém, o objetivo € utilizar um motor de menor porte, com
iSso gerar um menor consumo de combustivel em comparacao aos 6nibus diesel de
mesmo porte.

Uma das vantagens desse sistema hibrido € que o motor de trag&o é elétrico,
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mas o0 veiculo ainda continua a utilizar um motor a combustdo. Mas pelas
circunstancias do motor operar em uma faixa de rotacdo constante ideal, 0 consumo
e as emissdes diminuem em 20%. Outro fator a citar € a qualidade do veiculo
elétrico, que pode oferecer um rendimento energético de mais de 90%, ficam
ofuscadas pela propria fonte de energia, gerada pelos motores a combustdo, com
rendimento energético de menos 40%. Adiciona-se também as perdas mecanicas

das conexdes entre o motor diesel e o gerador.

Figura 16 : Principais componentes de um veiculo Hibrido

(Conjunto de Baterias)
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Fonte: Adaptado da Respira S&o Paulo, 2020

Il - Onibus elétrico a bateria

O 6nibus elétrico a bateria € composto por um motor de tracdo elétrica,
alimentado por um conjunto de baterias. Com o0 avanc¢o da tecnologia as baterias
mais utilizadas séo a de chumbo-acido, ions de litio e niquel-hidreto com maiores
capacidade de carga. As baterias estdo acopladas nos eixos de tracdo e o motor
elétrico instalado nas rodas, assim ndo existe mais o tradicional eixo cardam em
gue conecta o motor elétrico ao diferencial. Além do mais, os motores elétricos, em
cada lado do eixo trator sdo do modelo de imés permanentes, ao qual fornece mais
poténcia ao motor. Com isso proporciona um maior rendimento do motor e menor

consumo de energia, oriunda da bateria.
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Figura 17: Eixo de trag&o com motores de imés permanentes na roda

Fonte: Adaptado da Respira Sdo Paulo,2020

Figura 18 : Onibus életrico a bateria
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2.10 PLANO DE MANUTENCAO

Existem varias formas de definir e conceituar os componentes ou areas que
aborda a manutencédo. Manutengdo como sendo um conjunto de todas as agdes
necessarias para que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder
permanecer de acordo com uma condicdo especifica, além disso os defeitos
apresentados podem ser explicados como sendo uma ocorréncia no equipamento
que ndo impede seu funcionamento, mas por um curto ou longo prazo pode
ocasionar sua falha total, e as falhas coexistentes sao definidas de maneira que
impedem o funcionamento dos equipamentos. Outros fatores que se levam em
conta serd a vida util, indice de confiabilidade, taxa de falhas, indice de

disponibilidade a manutengao preventiva e a manutengao corretiva.

Segundo a constituicdo do plano de manutencédo, varios principios sobre
manutencdo podem ser aplicados em uma empresa, sendo isolada ou combinada,

aplicam-se alguns principios (KELLY & HARRIS,1980), como:

e A manutencdo de intervalos pré-fixados, podendo ocorrer a substituicdo
individual ou um grupo de componentes;

e A manutencao nas condi¢cdes de parametros, pode ocorrer continuamente
ou periodicamente;

e A manutencdo corretiva sem um reparo local ou substituicdo de
componentes, na qual tem-se a operacéo até a falha;

e A manutencdo programada, ou seja, preventiva, seguindo um plano de
manutenc¢do, em que ha parada do veiculo ou equipamento.

A eficiéncia de um plano de manutencdo em uma empresa que opera com
frotas de veiculos esta associada ao desempenho da equipe de manutencéo nas
tarefas de planejamento, organizacdo e execucado das atividades da oficina. A
programacao de uma manutencgao preventiva tem o objetivo de reduzir as paradas

aleatérias do funcionamento dos veiculos, seguindo um estudo detalhado de cada



35
peca ou partes principais do veiculo. No plano de manutencédo tem-se que ficar

atendo aos seguintes requisitos:

e Analisar as condi¢@es reais do funcionamento dos equipamentos;

e Analisar as falhas e defeitos, especialmente as mais frequentes;

e Atualizar as planilhas de reposi¢cédo de pecas, para evitar veiculo parado;

e Atualizar as ferramentas especiais necesséria para a manutencao de cada
veiculo;

e Desenvolver métodos que permita a manutencdo mais rapida e eficaz,

alterando alguma parte das instalacdes.

Para promover a otimizacao do tempo e dos recursos disponiveis no setor de
manutencdo em uma empresa o plano de manutencdo deve ser constituido da
melhor forma, na qual tenha como base as comdic¢des das politicas e coordenadas
de uma manutencdo. Sempre tendo maior atencdo nas escolhas prioritarias em
conjunto com 0s componentes criticos assim evitando um maior custo na
manutencdo. Alguns pontos podem ser adotados para estabelecer um plano de

manuten¢ao, como:

e Horas de funcionamento do veiculo ou maquina;
e Consumo de combustivel médio ou quilémetro rodado;

e Dados obtidos pelo fabricante;

A area de manutenc¢do é um conjunto consideravel de anotac¢des de controle
referente ao funcionamento do equipamentos que opera em uma determinada
empresa. Com isso os dados gerados sao processados e assim sao elaborados
relatorios, tabelas, graficos, com contetdos especificos, em ciclos temporais
apropriado e conveniente para tomada de decisao.

A relacéo de custos é frisado por Pinto e Chavier (1999), a necessidade de
parada do Onibus, maquina, equipamento, pois diminui a ocorréncia de falhas,

parada no trajeto de servico ou anomalias de desempenho, mantendo-os em 6timo
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estado de conservacéo, evitando os custos decorrentes das paradas. A figura 19
demonstra que durante a parada de uma maquina ou 6nibus em circulacéo, gera
um custo e um montante dos custos de manutencédo, mais 0s custos ocasionado

pela falta de producgéo ou perca de viagem.

Figura 19 : Relagdo de Custos
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Fonte: PINTO e XAVIER, 1999

Como visto na figura 19, o processo de manutencéo é fundamental para que
0s custos gerados estejam no setor da organizacdo econdmica, diminuindo o

montante total das despesas provocadas pela necessidade de manutencgéo.

2.11 EMISSOES DO SISTEMA A COMBUSTAO E ELETRICO

Segundo a Ipea (2011) o transporte motorizado baseado em combustiveis
fésseis assumiu um papel predominante nos descolamentos cotidianos da
populacdo brasileira, correspondendo a uma grande parte das emissdes de
poluentes nos grandes centros urbanos. De a cordo com os dados da ANTP (2016)
mais de 93% das viagens automatizadas no Brasil sdo realizadas pela mobilidade
baseada em energia derivada do petréleo. Pode ser visto ainda pela EPE (Empresa
de Pesquisa Energetica, 2016) que o setor de transporte publico foi responsavel por
42% das emissdes de CO2 associada a matriz energética brasileira no ano de 2015.
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Visto que o setor de transporte € um dos maiores responsaveis pela emissao
de CO2 no Brasil e a medida de viagens derivadas por modalidades que utilizam a
queima de combustiveis fésseis sdo bastante elevadas no pais, a eletrizagdo dos
veiculos rodovidrios aparece como uma opc¢do significativa para reducdo da
poluicdo atmosférica, para que essa modernizacdo seja relevante sera necessario
gue suaenergia elétrica seja provida de fontes de energia limpas e renovaveis. Dessa
forma a eletrizacdo se torna ainda mais conveniente, visto que 74% da energia
brasileira € dessas fontes (ANEEL, 2018) e o pais expde grande poténcia para
desenvolvimento de energia solar.

A poluicdo veicular pode ser classificada por duas categorias, em
concordancia com o envolvimento de seus impactos (IPEA, 2011). O poluente local
no qual a poluicao é entorno do local dos servigos prestados e o0 poluente global em
gue abrange os poluentes do planeta como um todo. Entre os poluentes locais
nocivos a saude e prejudiciais ao ambiente urbano estdo: 6xidos de nitrogénio
(NOX), diéxido de enxofre (SO2) e materiais particulares (MP), no qual se expéem
na forma de fuligem, que sai dos escapamentos dos veiculos, freios, pneus e
superficie variavel. Sob outra perspectiva os poluentes globais sdo gases expelidos
na atmosfera e que contribuem para 0 aguecimento global, no caso o di6xido de
carbono (C0O2), um importante gas causador do efeito estufa (GEE).

De acordo com o censo demogréfico de 2022, o Brasil tem uma populacéo
estimada em 203 milhdes(IBGE, 2022) de habitantes e o Produto Interno Bruto(PIB)
brasileiro alcancou em 2019 o terceiro ano consecutivo de aumento somando 7,3
trilnGes em valores correntes. Também cabe destacar que a taxa de Motorizacao
do Brasil é relativamente baixa em relacao a outros paises de mercado consumidor.
Existe a possibilidade de expansao do mercado consumidor interno considerando a

média de consumo em outros paises, observado na Figura 20:

1 https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/37237-de-2010-a-
2022-populacao-brasileira-cresce-6-5-e-chega-a-203-1-milhoes



https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/37237-de-2010-a-2022-populacao-brasileira-cresce-6-5-e-chega-a-203-1-milhoes
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Figura 20: Taxa de motorizacdo em paises selecionados (2015)

Posicdo no Taxa de Motorizagao/
Ranking Mundial 1.000 habitantes

Estados Unidos 821
150 Japdo &09
16° Franca 598
19¢ Alermanha 593
21° Reino Unido 587
42° Coreia do Sul M7
51°¢ Russia 358
550 Argentina 3é
57¢° Mexico 294
62° Chile 248
7ie Brasil 206
78¢ Africa do Sul 176

Fonte: OICA, 2017

Importantes mercados da América Latina, como Chile e Colémbia, estao
fazendo investimentos em frotas de dnibus elétricos para o transporte publico de
seus municipios, desejando, entre outras coisas, o reconhecimento de cidades mais
limpas e sustentaveis da América do Sul.

O Acordo de Paris tem como objetivo reduzir as emissoes de gases do efeito
estufa, como o dioxido de carbono. A utilizacdo intensa dos combustiveis fosséis

como matriz energética no mundo libera gases que contribuem significativamente
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para o aumento da temperatura do planeta. Esse acordo € um compromisso mundial
sobre as alteracdes climaticas e prevé metas para a reducdo de gases do efeito
estufa. Para entrar em vigor foi necessério que os paises que apresentam em torno
de 55% das emissdes de gases de efeito estufa ratificassem. Em 12 de dezembro
de 2015, o acordo foi assinado apds varias negociacdes, entretanto entrou em vigor
no dia 4 de novembro de 2016. Até 2017, 195 paises assinaram e 147 ratificaram.

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) prevé uma reducao de
37% dos gases de efeito estufa até 2025 em relacéo aos niveis de emissdes de
2005, e uma reducéo de 43% até 2030 tendo como referéncia as emissdes também
de 2005. Dentre outras atribuicdes em que o pais se engajou, uma delas diz respeito
a promulgar uma participacao de 45% das energias renovaveis na matriz energética
brasileira, questdo que dialoga diretamente com a perspectiva da mobilidade elétrica
no Brasil. Segundo dados do Balanco Energético Nacional, em 2017, o Brasil emitiu
para atmosfera 437 milhdes de toneladas de CO2, sendo 46,6% deste total oriunda
do setor de transportes. Em 2018 foram emitidas 391,5 milhdes de toneladas, sendo
48,7% do setor de transportes. A adoc¢do da mobilidade elétrica pode contribuir para
a reducao dos gases poluentes e para a descarbonizacdo da economia brasileira,
mantendo o cumprimento das metas do acordo de Paris.

O Ministério da Saude divulgou um relatério sobre a saude publica do Brasil,
em que destacou um aumento de 14% das mortes atribuidas a polui¢cdo atmosférica
em dez anos, passando de 38.782 no ano de 2006, para 44.228 em 2016. As mortes
por problemas respiratérios, aumentou principalmente a exposicdo da populagéo ao
03 (ozbnio) e ao MP2,5 (particulas inalaveis de poluicao atmosférica). Projectes
divulgadas pela Associacdo Paulista de Medicina (APM,2018) apontam que se a
poluicdo relacionada ao MP2,5 se mantiver no nivel de 2018 terdo muito mais
mortes. Entre 2018 e 2025, na Regido metropolitana de Sao Paulo foram registradas
51.367 mortes.

Segundo os dados da Pesquisa Industrial de Inovagcdo Tecnoldgica
(PINTEC,2017), no periodo de 2015 a 2017, a taxa de inovacado do segmento de
fabricacdo de veiculos automotores, reboque e carrocerias foi de 34,3%, que € maior

em comparac¢do a meédia da industria brasileira, que foi de 33,9%. Ao analisar s6 as
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montadoras de automdéveis, caminhonetes, utilitarios, caminhdes e 6nibus, a taxa
de inovacao salta para uma média de 69,5%. No segmento de dnibus, destaca-se
que os elétricos tem pavimentado seu mercado especialmente a partir das licitacdes
para operadores de frotas nas cidades e em projetos demonstrativos.

Dados coletados até dezembro de 2019 nos registros do Departamento
Nacional de Transito do Brasil (DENATRAN), observou-se uma curva exponencial
ascendente quanto ao aumento de vendas de novos veiculos elétricos leves de
passageiros e comerciais, com destaque para veiculos elétrico hibridos. No ramo
de ©Onibus, evidencia-se que o0s elétricos tém pavimentado seu mercado
principalmente a partir das licitacbes para agentes de frotas nas cidades e em
projetos demonstrativos. O portal E-bus Radar informa que existe 247 Onibus
elétricos em operacgdo no Brasil,visto na figura 20, levando em conta os trélebus, a
maior parcela, e os 6nibus convencionais na qual as conexdes sdo cabeadas

externamente ao veiculo junto a rede elétrica em seu trajeto.

Figura 21: Distribuicéo de 6nibus elétricos nos municipios brasileiros
201

Fonte: RADAR, 2020
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No que se refere a rede de infraestrutura de carregamento, a plataforma
PlugShare mostra a existéncia de cerca da 500 pontos de recarga publicos ou
privados instalados no Brasil para veiculos elétricos, concentrados em especial no
eixo sul e sudeste do pais. Ha também perfil de infraestrutura no qual esta sendo
implantada, voltada para alocacdo de corredores taticos no deslocamento de

veiculos de bens e de passageiros.

2.12 MANUTENCAO E CUSTOS DOS SISTEMAS

No 6nibus a diesel temos varios subsistemas mecanicos nos quais podem se
evidenciar os sistemas de freio, motor, suspensao, transmissédo, arrefecimento,
direc@o e pneumatico. A fim de conseguir um étimo funcionamento e produtividade
do Onibus, deve-se seguir as especificacbes do fabricante. Com relagdo ao seu
funcionamento, é prioridade conservar 0s subsistemas mecanicos com sua
manutencdo em dia, reduzindo as baixas produtividades e falhas.

Entre os subsistemas relatados, destacam-se como 0s mais criticos o sistema
de freios na qual sua falha pode gerar risco de seguranca para 0s usuarios do énibus
e as pessoas proximas a seus destinos. E comum a utilizacéo de tambor por seu
custo beneficio. Caso ndo haja a manutencdo preventiva, esses subsistemas
poderdo falhar ocasionando a manutencgao corretiva e com isso 0 aumento do custo
com a manutencéo, além do veiculo ficar parado, perdendo viagem e colocando em
risco a integridade fisica dos usuarios e funcionarios.

Outro ponto a citar é a substituicdo do 6leo do motor que deve ser feito por
quilometragem ou por tempo, caso ndo se tenha alcancado a quilometragem
adequada. A periodicidade recomendada é a cada 6 meses. A parte de suspencao
ocasiona a quebra dos componentes gerando a instabilidade dos veiculos, por isso
€ sempre bom fazer a manutencdo preventiva. O sistema de arrefecimento
encarregado pela dissipagcdao do calor gerado pelo motor, estabelecendo a
temperatura de trabalho do motor fique entre 85° a 95°. Fora do especificado
ocorrera 0 consumo excessivo de combustivel, maiores emissdes de poluentes,

maior desgaste do motor e menor desempenho.
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A manutencéo periddica do motor garante que o equipamento funcione com
menor consumo de combustivel e menor emissao dos gases poluentes, permitindo
uma operacdo de forma econdmica. Na sua manutencdo s&o analisados, e
substituidos caso necessario, os filtros de lubrificantes e de diesel, correias, 6leo,
juntas da tampa da valvula, do escape e o funcionamento geral do motor. Segundo
uma pesquisa de Costa (2018), em uma empresa de Brasilia, para a média de
quilémetros percorridos pelos 6nibus mensalmente, o custo médio de manutencéo
mensal é de 1.325 R$/km.

Nos 6nibus elétricos, os custos das manutencdes considerando os gastos
com a obtencéo e a substituicdo das pecas, acessorios e 0s alusivos consumos do
Oleo lubrificantes, englobando também os custos com a infraestrutura de recargas
e gastos com o aluguel de baterias, no caso da empresa adquirir o 6nibus sem as
baterias. Segundo a Empresa de Pesquisa Energetica um dnibus elétrico a bateria
exibe um custo de manutencéao de 24% abaixo de um modelo a diesel (EPE,2020).
Ja que a composicdo dos motores elétricos se reduz apenas a trés grandes
componentes que requerem manutencado peridédica necessitando apenas de
lubrificantes. Por outro lado, nos 6nibus a diesel, as dezenas de pecas e, na maioria
delas, pecas moveis sofrem mais degastes, gerando mais custos nas manutencdes
periddicas (ANTP, 2019).

Utilizando o desconto de 24% aos valores das pecas e componentes dos
veiculos a diesel, estima-se valores em torno de R$ 0,395/km. Segundo SP (2019)
0 consumo com lubrificantes nos 0Onibus elétricos de sua frota é de
aproximadamente R$ 0,012/km. E o custo com a manutencédo da infraestrutura de
recarga fica em torno de R$ 0,020/km.

Um dos fatores a serem relevados sera o custo de meia vida util, ja que o
desgaste das pecas ndo sdo tdo elevados, e ha menos componentes no motor
elétrico do que o 6nibus a diesel. Com isso, 0 senso a MDIC (2018) estipulou para
a versao elétrica um custo de vida média util 60% menor ao de um veiculo a diesel.

Analisando os custos da manutencdo dos 6nibus a diesel entre os 6nibus
elétricos a disparidade é muito grande sendo a diesel em torno de 1,325 R$/km
(COSTA,2018) e elétrico 0,37 R$/km (EPE,2020) uma viabilidade a ser pensada.
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Estudo feito em uma empresa publica de transporte coletivo da cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, selecionou uma linha de 6nibus para fazer a
andlise de estudo. A linha piloto é uma linha que liga a zona norte a zona sul de
Porto Alegre. O veiculo de tecnologia hibrida € incluida na frota, segundo os
fabricantes esse modelo consome até 35% menos combustivel, emitindo até 50%
menos poluentes que os Onibus convencionais em operacao na Europa (VOLVO,
2010).

A configuragdo desse veiculo hibrido € paralela, na qual tem um motor a
diesel e outro elétrico. O fabricante classifica que este modelo tem o mesmo ciclo
de vida que os modelos convencionais, no caso da manutencéo, a frequéncia de
manutencao deve ser igual, ou até menor, comparado com os 6nibus convencionais
(VOLVO, 2019). Analisando o nivel de consumo entre o Volvo Hibrido e o 6nibus
convencional, e considerando que o Hibrido consome 35% menos combustivel,
tem-se que o Convencional consumia 0,53 I/lkm, o Volvo Hibrido consumiria 0,34
I’km. Natabela 2, pode- se observar uma comparacao do valor investido, coeficiente
de consumo, distancia percorrida, quantidade de litros por ano consumido e sua

rentabilidade em 10 anos, em que tem uma economia de R$ 225.413,38.

Tabela 2: Onibus Hibrido X Onibus Convencional

Onibus Hibrido Onibus Convencional
Investimento R$ 680 000,00 R$ 420 000,00
UBLY,i [I/km] 0,34 0,53
Distancia [km] 977.402 977.402
Quantidade de litros por 20.934,75 32.205,38
ano [l/ano]
Litro diesel [R$] R$ 2 R$ 2
Consumo em R$ [10 anos] R$ 418.694,56 R$ 644.107,94

Fonte: VOLVO, 2019
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Segundo o estudo de Ana Julia (2021) o custo de manutencdo dos veiculos
a diesel disponibilizados pela Carris, no ano de 2020, foram gastos R$ 36.913,99
em média por veiculo por um montante de 347 0Onibus. Dado também a
quilometragem realizada por eles, segundo Carris, foi de 45.351,09 em média. Com
iISS0 0s gastos com manutencdo é em média 0,814R$/km.

Dallman (2019) afirma que o valor da manutencdo dos 6nibus elétricos € em
torno de 0,58 por quilometro rodado, dados obtidos na cidade de S&o Paulo. Tendo
conhecimento desses dados nota-se que a manutencao dos 6nibus elétricos é cerca
de 30% menor que a manutencao do veiculos a diesel. Pode-se observar na tabela
3.

Tabela 3: Onibus a diesel X Onibus elétrico

Parametros Diesel Elétrico

Custo Operacional 1,45 0,67
[R$/km]

Rendimento 2,21 0,76
[KM/L][KM/KWh]

Custo do Combustivel 3,21 0,51
[R$/I[R$/KWh]

Custo de Manutencao 0,814 0,58
[R$/KM]

Custo Anual [R$/Ano] 165.227,41 90.937,49

Fonte: Adaptacéo de Julia Ribeiro,2021

2.13 PAISES COM IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS E HIiBRIDOS

A implementacdo da motorizacdo elétrica nos coletivos urbanos, € um
processo arduoso. Os EUA, China e Europa implementaram uma diversidade de
politicas e legislagBes para incentivar e promover o mercado e o desenvolvimento
tecnoldlogico. Nos EUA foi proposto a implementacao de incentivos financeiros na
forma de créditos fiscais, isencdes fiscais e outros formas de subsidios. A China
adotou politicas na qual abrange leis favoraveis, metas nacionais de vendas, metas

municipais de qualidade do ar. Ja a Europa adotou contratos publicos para incentivar
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os investimentos mobilidade limpa, entre 2018-2020 o registro de 6nibus elétricos
aumentou 170,5%.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, IEA, a vendas de Onibus
elétricos aumentaram 40% em comparagdo ao ano de 2020. China, Europa e
Estados Unidos sdo o que mais se destacam nessa porcentagem. A China é o pais
dominante, porém a venda de 6nibus elétrico na Europa e Estados Unidos vém
decaindo desde 2018. A india finalizou uma compra de 5.500 6nibus elétricos
tornando uma dos grandes destaque dessa evolugdo no transporte publico,
entrando na linha dos outros na figura 22. Ja na Alemanha, Franca, Reino Unido e
Espanha houve um aumento nas vendas devido as metas nacionais e municipais
de transi¢do para contratacdo publica com apenas 6nibus de emisséo zero. Pode-
se observar também que a China sempre esteve em destaque nas vendas dos
onibus életricos, em uma margem de 20-30% das participacbes, mesmo na

pandemia sua porcentagem foi de 21% e esse percentual s6 tende a evoluir.

Figura 22: Registros e participacdo de vendas de 6nibus elétricos por regido, 2015-
2021.
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A plataforma coorporativa criada pelo Laboratorio de Mobilidade Sustentavel
(Labmob) da UFRJ chamada E-bus Radar que tem como objetivo promover dados
quantitativos das emissdes de CO2 (dioxido de carbono), além do quantidade e
tipos de Onibus em circulagdo, a America Latina vem se destacando com a
mobilidade elétrica nos ultimos anos, em meados de marco de 2021, 12 paises da
America Latina e o Caribe colocaram em operacdo 2.306 6nibus a tracao elétrica
alguns paises e cidade sao: Argentina (Buenos Aires, Mendoza), Brasil (S&o Paulo,
Campinas, Brasilia), Chile (La Reina, Santiado), Colombia (Bogota, Cali) dentre

outros. Na figura 21 pode-se observar a quantidade e tipos de veiculos em vigor.

Figura 23: Gréfico do total de 6nibus elétricos

B CONVENCIONAL
ABATERIADEIZAISM

’/7- ZO TROLEBUS
A

910 MIDI A BATERIA
TOTAL DE ONIBUS B el

CLETHCOS DEI1ZAISM.
B ARTiICuLADOS

Fonte: Mobilitas 2020

A empresa BYD, Eletra e Volvo sédo destaques na producao de 6nibus elétrico
no Brasil. A E-Bus RADAR publicou em Radar que em julho de 2021 o Brasil registra
350 6nibus elétrico rodando pelo sul, sudeste e centro oeste, sendo grande parte
da frota na cidade de S&o Paulo, em que se destaca 218 6nibus trafegando na
regido metropolitana de Sao Paulo. Na Figura 22 pode-se observar a distribuicdo
desses veiculos, entre a cidade de S&o Paulo e seus municipios e alguns estados

gue aderiram a essa mobilidade, dentre eles, Brasilia.



Figura 24: Ranking de 6nibus elétricos nas cidades brasileiras

S3o Paulo - Regido Metropolitana _ 926

Campinas . 15

Santos I 7

Cidades Brasileiras

Brasilia I 6

Fonte: (RADAR, 2021)
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho é um estudo de caso com uma abordagem qualitativa de
carater exploratério, realizado na cidade do Recife no estado de Pernambuco. Sera
realizada uma analise tedrica comparativa da viabilidade do uso de énibus elétrico
em relagcdo a 6nibus a diesel em uma linha de transporte publico da cidade do recife.

As referéncias sobre motores a diesel e elétricos, sob alguns conceitos e
caracteristicas que serdo apresentadas neste trabalho, ndo apresentam previsdes
irreversiveis, ja gue hd um leque de descobertas e avangos tecnoldgicos quando se
trata desse ramo.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

A metodologia do presente trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas e
estratégias de acao descritas a seguir:

| - Descrever e comparar 0s sistemas de manutencdo como um todo, a
preventiva ou programada, no qual ha um plano de manutenc¢éo; a corretiva na qual
s6 se conserta, ou substitui quando chega a falha, e intesificando o quanto é
importante ter um plano de manutencédo na empresa, viabilizando a reducdo de
guebra e custos de manutencdo. A comparacdo com a manutencdo de um 6nibus

elétrico, hibrido e a diesel em alguns estados e paises.

Il - Avaliar a evolugcdo dos transportes publicos em alguns paises
desenvolvidos como Estados Unidos, China e Europa, também a América latina e
Caribe. Com atecnologia do E-Bus Radar uma plataforma criada pela UFRJ em que
explana dados quantitativos de emissdes de CO2, quantificar os 6nibus eletricos e

hibridos em circulacgéo.

lll - Sintetizar a viabilidade econdmica-financeira da eletromobilidade dos
coletivos urbanos, tendo em vista dados anteriores de alguns estados do Brasil em
que estao introduzindo para estudo, além de alguns paises desenvolvidos que ja

estdo avancando nessa mobilidade. Os custos de implementacdo e operacao dos
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onibus elétricos utilizando resumos bibliograficos, dissertacdes, artigos e um estudo

de caso de uma linha de 6nibus da regido de Recife.

3.2 ANALISE DA VIABILIDADE DOS ONIBUS ELETRICOS

Como forma de checar a viabilidade dos énibus elétricos em comparacao aos
onibus a diesel, sera realizado um estudo de caso na cidade de Recife. Uma linha
de 6nibus convencional sera selecionada e as principais variaveis serao analisadas.

Na andlise da viabilidade dos o6nibus elétricos, as principais variaveis
envolvidas entre as tecnologias de motorizacao se dividem entre os tipos de custos
aplicados em cada alternativa, suas respectivas poténcias energéticas de uso e o

nivel de atividade aplicado a ambos, visto na tabela 4.

Tabela 4: Classificacao das principais variaveis envolvidas na anélise

Custo Fixos Aquisicdo do veiculos
Aquisicao de carregadores

Oleo diesel Energia elétrica

. Manutencao
Custos Variaveis ¢
Distancia Distancia média viajada
Rendimento Rendimento dos veiculos

Fonte: EPE 2020

A viabilidade dos 6nibus elétricos necessita da diminuicdo de custos variaveis
em comparacao aos 6nibus a diesel, ao menos equivalente ao acréscimo de custo
fixo oriundo da aquisicdo dos veiculos elétricos e de sua infraestutura de
carregamento. Observa-se que ao se tornar semelhante, a ponto de equilibrar os
custos em uma posicao de indiferenca na escolha entre ambos, a viabilidade dos

modelos elétricos deve, de fato, superar e inclusive, indicar que essa substituicdo &
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um projeto de investimento financeiro vantajoso.

3.2.1 Custos fixos

Os custos fixos envolvidos nos modelos de Onibus envolvem o custo de
aquisicao dos carregadores e a aquisicdo dos veiculos. Os custos com aquisicdo
dos 6nibus a diesel podem variar em funcdo da presenca de ar condicionado,
dimensdo do veiculo, capacidade de passageiros, por exemplo. J& os 6nibus
elétricos, a poténcia de carregadores, duracdo do processo de recarga, capacidade
de bateria sdo fatores que podem influenciar no preco final. Na maior parte dos
casos o0 custo fixo associado ao 6nibus életrico sobrepdem aos equivalentes ao
diesel. Levando em consideragdo o custo do sistema de baterias que eleva a

aquisicdo do veiculo.

3.2.2 Custos Variaveis

Dentre os custos variaveis aplicados aos Onibus estd o custo com a
manutenc¢ao ao longo do periodo de utilizacdo, o custo com o abastecimento, seja
elétrico ou a diesel. Os custos das fontes energéticas sdo mais variaveis, onde se
origina de diferentes componentes de precos atuantes sobre a cadeia produtiva de
insumos e a relacédo comercial dos fornecedores e operadores de transporte.

O custo de manutencdo dos veiculos elétricos deve ser reduzido devido a
menor quantidade de pecas, comparado ao veiculos a diesel. Contudo a troca de
combustivel, 6leo diesel por eletricidade, agregando ao rendimento energético
superior dos motores elétricos pode acarretar maior reducdo dos custos variaveis,

devido a sua eficicia de operacéo.

3.2.3 Distancia média percorrida

A distancia média percorrida pelos énibus € o tamanho médio dos trajetos
realizados pelos veiculos e a frequéncia que ele ocorrem, um indicador
indispensavél no setor de transporte urbano rodoviario coletivo. Uma opc¢ao de
estimar a demanda ou frequéncia necessaria pelos 0Onibus seria analisar a

guantidade média de pessoas no municipio, ou seja, quanto maior o namero de
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pessoas em um municipio, maior sera a demanda por deslocamento desta
populacdo. Com isso, quanto maior 0 percurso, maior sera a economia de custos
variaveis gerados em comparacdo com a versao a diesel que, facilmente pode-se

dar a compensacao dos custos fixos superiores especificos aos modelos elétricos.

3.2.4 Rendimentos dos veiculos

O rendimento dos veiculos sdo representados por quilémetro por litro ou
quilowatt-hora por quildmetro. Normalmente, mantendo todas condi¢des
constantes, os modelos elétricos apresentam menor consumo de energia do que
modelos a diesel, pois a eficiéncia de conversdo da eletricidade em forca motriz
subrepdem a eficiéncia de conversao do Oleo diesel. Ainda assim, em alguns casos

0 Onibus a diesel é mais vidvel que os motores eletricos.
3.3 FERRAMENTA PARA AVALIAC;AO DE ONIBUS ELETRICO URBANO

Para a analise da viabilidade foi utilizado uma ferramenta de avaliacdo de
onibus elétrico urbanos municipais desenvolvida pela EPE. O processo é realizado
em trés etapas:

| - Definir a distancia anual percorrida pelos 6nibus e a quantidade de veiculos

a serem implementados na frota,

Il - Definir os custos relativos a cada tecnologia, ou seja, Capital Expenditure

(CAPEX) e as despesas operacional Expenditure (OPEX);

lll - A partir dos parametros anteriores, calcular os indicadores financeiros do
projeto da substituicdo das tecnologias, utilizando a taxa interna de retorno (TIR),
tempo de retorno do investimento (payback), valor presente liquido (VPL) e custo

total de propriedade ao longo da vida util total cost ownership (TCO).

A partir desses indicadores podemos avaliar a viabilidade ecénomica
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financeira dos 6nibus elétricos entre os 6nibus a diesel. Para simular qual das
opcOes é mais aviavel, utiliza-se a ferramenta desenvolvida pela EPE, a modelagem
bottom — up paramétrica (EPE, 2020), em que analisa os custos de cada etapa junto
com os dados fornecidos pelo operador.

Os dados que o software ira pedir sdo: a distancia média diaria, dias de
operacdo, quantidade de 6nibus na frota, preco da aquisicdo, preco do litro do
diesel, custo com a manutencgdo, valor do Kwh, (figura 25) com isso ja se calcula

automaticamente a distancia média diaria em quildbmetros por dia.

Figura 25: Dados de Utilizacdo do software — EPE

DADOS DE UTILIZACAO

Distancia média anual [kmyano]
Dias de operagdo/ano [dias/ano]
Distancia didna média [km/dia]

Otde. Snibus elétricos [unidade]

il

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2021

Outros dados a preencher sdo o valor do 6leo diesel e da energia elétrica. No
diesel pode-se escolher o estado, o software disponibiliza o valor do diesel naquela
regido baseado nos precos disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petréleo (
ANP), e a parte da energia elétrica também é disponibilizado alguns valores de

tarifas elétricas por distribuidora.
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Figura 26: Dados do preco do 6leo diesel e energia elétrica

PRECO DO DIESEL

Preco do diesel (R$/1):

Verifique os valores médios anuais do diesel por UF:

L ]

(i) | pernAMBUCO ~ | [ 3s9rsn |
|3.59]

=

Jand13 Jan/14 Jandls Jan/16 Jan/17 Jan/18 Jan/19

PRECO DA ENERGIA ELETRICA

L
L

| [ narsmwn |

Pot. do carregador (kW)
Duragido recargaB] (h)
Tarifa Elétrica (RS/KWh)

(8) [ Escolha a Distribuidora ¥

Escolha a Distribuidora

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2021

Feito essa etapa, em seguida temos o valor de aquisicdo CAPEX em que sera

colocado o prec¢o de aquisicéo do veiculo e o preco da infraestrutura de recarga e o

operacional OPEX adicionando o rendimento dos 6nibus a diesel e elétrico em km/I

e km/kWh, custo de manutencdo de ambos, levando em consideracao o aluguel de

algum tipo de geracao distribuida e um desconto de 10% se a opgéo for selecionada,

Figura 27.

Figura 27: Aquisicéo e operacgéo dos Onibus elétrico e Diesel

CAPEX
DIESEL ELETRICO
Custo de Aquisisao (RS) [ ] - [ ] L]
propor¢ao de custos
Infraestrutura de Recarga (R5) L] o=
OPEX™
Custo Operacional (R$/km) : :

o Rendimento [km/1][km/kWh] :] :] ‘
Error: no applicable method for ‘round_any” applied 0,01 R$/kWh Aluguel de GD
to an cbject of class “logical”

Custo de Manutengio (R$./km) :] :]

“emtoVarAnmtRSfao———_ — ]

Fonte: Empresa de Pesquisa Energetica, 2021
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Nessa etapa, calcula-se a analise financeira do diesel e elétrico. A primeira
se insere o0 percentual da rentabilidade da empresa que vai investir na compra de
ambos os Onibus, o percentual do financiamento, percentual financiado, o custo
ponderado do percentual de capital, o prazo do financiamento em anos e o valor de

revenda do veiculo, visto na Figura 28.

Figura 28: Financiamento dos 6nibus a diesel e elétrico

FINANCIAMENTO-DIESEL

=
]
w

Custo Capital Proprio (%)
Custo Financiamento (%)
Percentual financiado (3% 0

Custo Pond. de Capital (%)

| I |
)
(i

Prazo financiamento (anos)

Valor de revenda (%) 66

FINANCIAMENTO-ELETRICO

Custo Capital Proprio (%) 125

Custo Financiamento (%)
Percentual financiado (%)
Custo Pond. de Capital (%)
Prazo financiamento (anos)
Valor de revenda (%)

Fonte: Empresa de Pesquisa Energetica, 2021
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4. RESULTADOS

Nessa fase sera apresentado a analise da viabilidade ecénomica na
substituicdo dos 6nibus a diesel utilizado em uma linha de transporte publico do
Recife com base do software disponibilizado pela EPE, ferramenta de avaliacdo
técnica-econd6mica para Onibus elétricos urbanos municipais.

De acordo com o tépico 3.3 em que esta descrita a metodologia aplicada a
esse trabalho, vérios dados diversificados foram coletados para analise desse
contexto. Logo apos, sera detalhada os principios que foi utilizadado para escolha

dos dados e comparacdes.

4.1 ESTUDO DE CASO NA CIDADE DE RECIFE

Nesse estudo vai ser avaliado a eletrificacéo integral de uma frota de 6nibus.
Em que todos os elementos movidos a diesel serd substituido pelos elétricos. A

linha selecionada nesse trabalho foi a CDU/Caxanga/Boa viagem.

Figura 29: Rota da linha CDU/Caxanga/Boa Viagem

o OpenStreetMap contributors | © OpenMapTiles

=2 Cdu / Boa Viagem / Caxanga & moovit

Fonte: Moovit, App 2023



56

Na tabela 5 serd mostrado a distancia média anual e diaria e os dias de
operacao hipoteticamente. Com a ajuda do Moovit obteve-se a distancia percorrida.
Essa linha opera das 04:50 as 22:00 percorrendo 40 KM com um total de 12 veiculos
convencionais na rota em que vao ser substituidos por elétricos, transportando em

média 8 mil pessageiros (JC online,2022)

Tabela 5: Referente aos dados de utilizacéo

Distancia média Anual [km/ano] 102200
Dias de operacao [dias/ano] 365
Distancia média diaria [km/dia] 40
Quantidade de 6nibus elétricos 12

Fonte: A Autora

4.1.1 Preco do Diesel

Segundo o site de preco da Petrobras, em 11.04.2023 o valor do diesel
utilizado sera de R$ 5,66. Mas o sofware utilizou o valor de R$ 3,59 a ser usado no
estudo, como o sofware ndo atualizou o valor permancendo como base o ano de
2019.

Figura 30: Valor do Diesel

Preco Médio > PE

5,656

Distribuicao e Revenda (15,0%)
Biodiesel (9,1%)
Imposto Estadual (14,8%)

Impostos Federais (0,0%)

Parcela Petrobras (61.1%])

Fonte: PETROBRAS,2023
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4.1.2 Preco da Energia Elétrica:

Para esse estudo serd pego dados do Onibus da marca BYD (2023),
cosiderando o modelo D9W que leva de 2 a 3 horas para carregar a uma poténcia
de 160 kW. E considerando a recarga do tipo plug-in € a mais econémica. O valor
de aquisicdo do veiculo sera de R$1.400.000,00 ( BAZANI ADAMO, 2018).

Ao verificar os valores de poténcia e tempo de carregamento, o valor da tarifa
na regido nordeste disponibilizada no software € de 0,62 por quilowatt hora. Para
tarifa de energia considera-se os dados da neoenergia (2022), os valores do PIS e
COFINS sera 0,88% e 4,07% segundo tabela 6 e o valor de ICMS 27% (SEFAZ). O

valor final encontrado sera de0,6553 R$/kWh calculado na equacéo 10.

PRECO FINAL: tarifade energlc - pgkWh) - (10)

1—icms%+ —Lo %)
confins

Tabela 6 Alicotas

Aliguotas
PIS: 0,88%
COFINS: 4,07%
TOTAL 4,95%

Fonte: Neoenergia, 2022

Tabela 7: Tabela de energia elétrica aplicada no grupo A4 — em reais sem imposto

TUSD

DESCRIGAO TUSD (R$/KW) (R$/kWh) TE (R$/KWh) TARIFA
Ad
Consumo Ativo na Ponta 2 47575000 041754000 2,89329000
Consumo Ativo Fora Ponta 0_08050000 0,25817000 0.33867000
Consumo Reative Excedente 0.27145000 0,27145000
Demanda Ativa 37,72000000 37,72000000
Demanda Reativa Excedente 37, 72000000 37, 72000000
Ultrapassagem 75,44000000 75,44000000

Fonte: Neoenergia,2022
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4.1.3 Custo de aquisicao — Capital expenditure / Despesas de capitais (CAPEX)

Segundo o diario de transporte o valor de aquisicdo no modelo estudado é de
1,4 milhdes de reais e o valor do veiculo a diesel € em média 700 000 mil
(EBC,2023). O custo com carregamento segundo pesquisa de alguns fabricantes,
como a BYD, é adicionado no valor da compra do véiculo cerca de R$ 161.000,00
em infraestrutura da garagem. Ja nas rotas, o custo fica em torno de R$ 322 000,00
(Slowik.C.T.C,2018). Com isso, o software separa o valor de aquisi¢cao e valor de

infraestrutura. Subdividindo tem-se:

Tabela 8: Custo dos véiculo de analise

Custode  aquisicdo R$ 700 000, 00

adiesel
Custode  aquisicdo R$ 1400 000,00
Elétrico
Custo da Infraestrutura R$ 161 000,00
de Recarga

Fonte: A Autora

4.1.4 Custo de operacao — Operacional Expenditure (OPEX)

A variavel relacionada ao custo operacional no software sera o rendimento
dos 6nibus tanto a diesel como elétrico. Segundo dados anteriores, o rendimento
do diesel é de aproximadamente 1,325 R$/km (COSTA,2018) e o rendimento
elétrico 0,37 R$/km (EPE,2020). A partir da tabela 3 pode-se verificar que a
manuten¢do nos énibus elétricos custa quase 30% a menos do que o valor gasto
com a manutencdo dos 6nibus a diesel. Valor percentual com a manutencédo sera
de Onibus a diesel perncentual de 0,814 e 6nibus elétrico de 0,58, dados da tabela
3.
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4.1.5 Financiamento

O BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Ecénomico e Social)
credenciou o fabricante BYD, para que através do Finame (Agéncia Especial de
Financiamento Industrial) aderir o chassis 100% elétrico e baterias de fosfato de litio
para veiculos elétricos, podendo assim financia-los a juros mais baixos.
Internamente na finame a empresa pode financiar até 80% do valor do énibus 100%
elétrico, num prazo de 10 anos e 20% de entrada dividido em 8 parcelas trimetrais
(Mobilize,2020).

No banco BNDES h& uma diferenca entre a taxa do 6nibus elétrico de 0,95%
comparado a taxa do 6nibus a diesel de 1,35% (BNDES,2020). Segundo o Guia do
Transporte a porcentagem de depreciacdo para revenda dos veiculos urbanos é de
1,5% (2021). Como ainda n&o existe muitos valores para revenda de 6nibus elétricos
sera utilizada a mesma taxa a diesel. O custo de capital proprio sera de 12,5% em

ambos os 6nibus ( EPE,2%).
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5. DISCUSSAO

Apartir dos dados colocados observa-se que a emissao de CO2 para a
substituicdo total da frota de 12 énibus é de menos 2417,8 toneladas de emissao
direta em comparacdo com a emissdo da queima de diesel nos motores, uma
reducado de 925.600 | de oléo diesel ao ano. A medida que aumenta essa quantidade
de veiculo proporcionalmente esses valores reduzem os poluentes.

Analisando as despesas de capitais verifica-se que o preco de aquisi¢do do
onibus elétrico € o dobro da 6nibus a diesel, além do valor de infraestrutura de
recarga dos elétricos. As despesas Operacionais tém um rendimento de
combustivel 72% maior que os elétricos e 0 gasto com manutencdo dos elétricos é
71% mais viavel que os a Diesel

Os indicadores financeiros, observa-se que o valor presente liquido (VPL) foi
positivo, no valor de R$ 1 932 995,00, além da taxa interna de retorno estar acima
de ciquenta por cento, alcangcando 85,28%. A possibilidade dos 6nibus elétricos com
coletivos urbanos mostra-se viavel. Tendo em vista que a estimativa de payback,
tempo de retorno do investimento, baseado no nUmero de anos que decorre até o
fluxo de caixa ser igual ao montante de investimento inicial foi de um ano.

No sistema de carregamento o software nédo utiliza o valor de infraestrutura
de recarga dentro do financeiro, com isso o valor sera descontado na despesa de
fluxo de caixa. Considerando os resultados de vida util de 10 anos e mesmo
descontando o valor do sistema de carregamento, essa tecnologia mostra-se viavel
para essa linha, que podera aderir aos 6nibus elétricos. Ja nos 6nibus a diesel ndo
h& uma gasto com infraestrutura de abastecimento, pois ja coexiste.
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Figura 31: Resuldado os dados aplicado no software

PERNAMBUCO A

Autor: EPE,2019
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CONCLUSAO

A implementacéo dos 6nibus elétricos nos sistemas de transportes coletivos
urbanos é positiva e encorajadora. Os 6nibus elétricos tém o potencial de reduzir
significativamente a poluicdo do ar, além de oferecer uma experiéncia de transporte
mais silenciosa e suave para 0s passageiros. Mesmo tendo o custo de aquisicdo
mais elevado do que os dnibus movido a diesel, apresentam o0s custos operacionais
mais baixos a longo prazo. Muitos governos e agéncias como a BNDES estao
oferecendo incentivos financeiros e subsidios para facilitar a transicao para dénibus
elétrico, mais acessivel para as empresas de transporte coletivo.

Apesar desses desafios, muitas cidades em todo o mundo ja estédo
implementando 6nibus elétricos em seus sistemas de transporte publico como no
Chile, Bolivia, S&o Paulo, Brasilia, que s6 tende a avancar. Segundo estudo feito em
uma frota na cidade de Recife-PE com base dos indicadores financeiros Valor
Presente Bruto (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Custo Total (TCO) e Payback
observa-se um percentual de 85,28 % de retorno na avaliacdo da viabilidade
econdmica, substituindo total dos 12 veiculos da linha, utilizando o software de analise
da viabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Incluindo o valor de
operacédo dos 6nibus elétricos que € a principal vantagem financeira e primordial no
ambito ambiental, no qual atualmente esta em alerta vermelho.

Ainda sobre os estudos pesquisados nota-se o quanto é valido essa
introducao nos sistema de coletivos Urbanos. Pode-se aplicar em em outras frotas
0s estudos sobre o impacto da diminuicdo de emissdes de gases e acustica no
municipio ou cidade, visando o bem estar da populacdo. Outro caso seria estudar
outra fonte de energia renovavel como energia fotovotaica agregando as reducdes
de carregamento das baterias e métodos de carregamentos utilizando energia
eolica e solar como fonte de armazenar energia além da energia elétrica.

Conclui-se com a presente pesquisa que 0s motores eletricos séo viaveis em
meio a grande divergéncia que ainda existe no sistema de transporte publico. Como
observar-se na regido sul e sudeste s6 tende a aumentar o numero de frota e
segundo o estudo de caso na cidade de Recife mais rentavél, incluindo beneficios

ambientais, ecOnomicos e sociais.
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