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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de andlise do emprego de 6nibus elétricos em
servicos turisticos tendo com foco estradas parque. Para isto, o texto foi inspirado tomando
como exemplo, a rota Paraty — Cunha, inaugurada em marco de 2016, que atravessa o Parque
Nacional da Serra da Bocaina (PNSB) e constitui uma das maiores areas protegidas da Mata
Atléntica, estando localizada em trecho da Serra do Mar. Trata-se de um ambiente turistico de
rara beleza natural, arquitetdnica e objeto de interesse pelos aspectos culturais envolvidos. Os
calculos apresentados permitem determinar a neutralizacdo de carbono resultante pela
comparacdo do uso do veiculo elétrico em substituicdo a combustdo interna e expressa as
emissdes evitadas através do reflorestamento capaz de absorver 0 mesmo quantitativo de
dioxido de carbono oriundo da opcdo de tracdo térmica tradicional. O volume de combustiveis
que deixa de ser queimado e a comparacao das eficiéncias energéticas dos onibus tomados
como referéncia apontam para o incremento de politicas publicas enderecadas aos beneficios

energéticos e ambientais da eletrificacdo do transporte rodoviario.
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emissoes atmosféricas.
INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma metodologia de andlise do emprego de 6nibus elétricos em
servicos turisticos tendo com foco estradas parque. Para isto, o texto foi inspirado tomando
como exemplo, a rota Paraty — Cunha, inaugurada este ano, que atravessa o Parque Nacional
da Serra da Bocaina (PNSB) e constitui uma das maiores areas protegidas da Mata Atlantica,
estando localizada em trecho da Serra do Mar. Trata-se de um ambiente turistico de rara
beleza natural, arquitetdnica e objeto de interesse pelos aspectos culturais envolvidos. O
municipio de Paraty e parte da Costa Verde fluminense e Cunha, situa-se no Vale do Paraiba,
em Séo Paulo.

Cabe destacar, que de acordo com o noticiario oficial do Estado do Rio de Janeiro de
07/03/2016 em (http://rj.gov.br/web/imprensa/exibeconteudo?article-id=2754284), este
informa que para elaborar o projeto citado, 0 governo estadual “contratou um grupo de 55
profissionais, entre professores, pesquisadores e auxiliares da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), responsavel pela sua formulacéo, gestdo ambiental da obra e implantacdo
de programas com acGes, desde 0 acompanhamento arqueoldgico das frentes de trabalho e o
monitoramento da fauna e da flora, passando pela disseminacéo de atividades educativas com
palestras nas escolas das duas cidades, e a sensibilizacdo das comunidades para 0 uso
consciente da rodovia”. Este mesmo grupo, que conta com integrantes do Departamento de
Construcédo Civil e Transportes — DCCT e do Departamento de Engenharia Sanitaria e Meio
Ambiente - DESMA, da Faculdade de Engenharia da UERJ, anteriormente havia recebido o
prémio Crea-RJ - de Meio Ambiente 2014, tendo em vista os trabalhos realizados até entao.
Neste texto, a economia de combustivel e as emissdes evitadas sdo objeto de investigacao
utilizando-se 6nibus de propulsdo elétrica, com base nas metodologias desenvolvidas no
ambito do Grupo de Estudos de Veiculos Elétricos — GRUVE, fundado em 2001, na
Faculdade de Engenharia da UERJ.

E importante assinalar que a utilizacio da tracio elétrica nas aplicacBes tratadas neste trabalho
se faz desejavel tendo em vista a sua maior eficiéncia energeética e a inexisténcia de emissdes
atmosféricas do veiculo, o baixissimo ruido alem de autonomia e caracteristicas mecanicas
compativeis. Diversas pesquisas que vém sendo realizadas pelo GRUVE vém demonstrando

os beneficios energéticos e ambientais dos veiculos elétricos tendo em vista a sua aderéncia a



matriz energética brasileira cujas fontes primarias sdo de forma majoritaria renovaveis. Neste
sentido com a implantacdo em 2006 do Laboratorio de Sistemas de Propulsdo Veicular e
Fontes Eletroquimicas — LSPV sucederam-se projetos no ambito da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, entre eles pode-se citar: a “Avaliagdo de desempenho de veiculos
elétricos atuando em frotas de empresas distribuidoras de energia elétrica” e o
“Desenvolvimento de redes de abastecimentos de veiculos elétricos para a Cidade Inteligente
Buzios”, ambos amparados pela Ampla Energia e Servigos S.A. Menciona-se também a
“Metodologia de planejamento e andlise para a implantagdo de veiculos elétricos em
atividades de transporte”, este amparado pela Light Servicos de Eletricidade S.A. O projeto de
extensdo “Producdo e Divulgacdo de CDs Educativos sobre Veiculos Elétricos” iniciado em
2001 de acordo com (Pecorelli Peres, L.A. et Freitas, C. M., 2009) tem sido um meio de levar
a sociedade os conhecimentos sobre esta tecnologia. Videos podem ser encontrados em
[https://www.youtube.com/user/veiculoeletrico] destacando-se entre eles: Veiculos Elétricos
Conquistam as Ruas do Brasil e 0 Projeto da UERJ e CEFET-RJ de Conversdo de Veiculos
para Tracdo Elétrica — Uma Proposta Inovadora de Responsabilidade Social e Ambiental,
ambos em edigdes bilinglies.

De um ponto de vista mais amplo, o fato do Brasil apresentar uma grande producdo e
potencial de energia elétrica adequada ao abastecimento de veiculos elétricos, a partir de
hidroelétricas bem como geracdo solar fotovoltaica e edlica, constata-se o grande potencial de
utilizacdo destes veiculos no turismo. De fato, o setor de transporte rodoviario do pais é
altamente dependente de energia fossil proveniente do diesel, da gasolina e do gas natural
veicular que totalizam 81,2% do consumo anual de combustiveis para este setor, conforme o
Balanco Energetico Nacional 2015. Acrescente-se que 0 mesmo documento indica que o setor
de transporte rodovidrio utiliza praticamente 1/3 de toda energia produzida no Brasil e é 0
maior emissor de didxido de carbono féssil, sendo seu total superior a todo o setor industrial.
Ao contrério, a energia elétrica permite a utilizacdo de diversas fontes de energia primaria
propiciando um leque de opcdes mais eficaz que o0s processos de combustdo interna
empregados pela tracdo rodoviaria térmica. Esta diretriz estd preconizada no capitulo
dedicado aos transportes do documento The future we want, do qual o Brasil € signatario com
dezenas de paises que participaram da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel - Rio+20 em 2012,

A despeito destes aspectos relevantes para a penetracdo do uso de veiculos elétricos

rodoviarios na matriz de transporte do pais, hd diversas barreiras institucionais as lacunas



existentes nas politicas publicas para a inser¢do de veiculos elétricos e que foram objeto de
trabalhos publicados conforme (Domingues, J. M., 2013 e 2014).

Os atributos tangiveis da eletrificacdo do transporte rodoviario no atual estagio do seu
desenvolvimento permitem de uma forma robusta e irreversivel a sua adogdo ndo somente
destinada aos veiculos de uso individual, mas também coletivo aliando-se, portanto, as
questdes em prol da mobilidade e também sociais. Sobre este ponto convém salientar que as
empresas de energia elétrica, desde seu inicio, vislumbraram ndo apenas o abastecimento da
iluminacdo, da motorizagdo, seja residencial e industrial. Incluia como negdcio o atrativo
setor de transporte uma vez que até mesmo carros elétricos fizeram sucesso no final do século
XIX e inicio do século XX de acordo com (Larminie, J. et Lowry, J., 2013). Nesta fase
historica merece mencionar a linha de dnibus elétricos, exclusivamente a bateria, que faziam o
trajeto no Rio de Janeiro entre o Palacio Monroe, onde hoje se encontra o obelisco proximo a
Cinelandia e a Praca Maua em 1918 e cuja foto € reproduzida em (Mendonca, Leila L., 2001).
A tecnologia veicular elétrica ndo se firmou neste periodo. O baixo preco do petrdleo, as
dificuldades oriundas das incipientes fontes eletroquimicas de entdo, a auséncia da tecnologia
eletrénica e também o fato do veiculo a combustdo interna ser mais accessivel serviram de
ingredientes para a sua ascensao. O encontro de interesses e ganhos econdmicos das empresas
petroliferas e da indUstria automotiva constituiu os pilares do sucesso avassalador da
propulsdo veicular a combustdo interna. Entretanto, mais recentemente, a eficiéncia
energeética, as redes inteligentes de energia, nas quais os veiculos elétricos atuam até mesmo
como no-breaks em situacBes de emergéncia de suprimento da rede elétrica, soma-se a
possibilidade de serem recarregados com energia solar. Sobrepbe-se também a imperiosa
necessidade de diminuir os danos econémicos e sociais das emissGes atmosféricas pelas
conseqiiéncias negativas da perda de qualidade do ar bem como os gases de efeito estufa e
suas implica¢cdes no que diz respeito as mudancas climaticas. Estes elementos passam entdo a
constituir de forma consistente o novo advento dos veiculos elétricos rodoviarios ao mercado
a partir do final do século XX, conforme (Serra, J. V. F., 2012).

Visando avaliar as possibilidades e beneficios da implantacdo de transporte rodoviario
elétrico coletivo, este texto analisa o trecho Paraty — Cunha do famoso Caminho Real, pois se
trata de um ambiente turistico com localidades de rara beleza natural, arquitetonica e objeto
de interesse pelos aspectos culturais envolvidos. Assim, os calculos apresentados permitem
determinar a neutralizacdo de carbono resultante pela comparacdo do uso do veiculo elétrico

em substituicdo & combustdo interna e expressa as emissdes evitadas através do



reflorestamento capaz de absorver o mesmo quantitativo de dioxido de carbono oriundo da
opcao de tracdo térmica tradicional. O volume de combustiveis que deixa de ser queimado e a
comparacao das eficiéncias energéticas dos dnibus tomados como referéncia apontam para o
incremento de politicas publicas enderecadas aos beneficios energéticos e ambientais da
eletrificacdo do transporte rodoviario.

METODOLOGIA E PREMISSAS ADOTADAS

Este item descreve os procedimentos adotados para a analise de um servigo de transporte
turistico com Onibus elétrico no trajeto Paraty-Cunha tendo em vista que visitantes e
moradores da regido atendida possam usufruir das caracteristicas sustentaveis desta
tecnologia.

Considerou-se a implantacdo do funcionamento do servi¢co de transporte com o O6nibus
elétrico, Ebus K7 de 8 m, ligando o trecho Paraty-Cunha. Para efeito de comparagdo foram
utilizadas caracteristicas adaptadas, de um modelo a combustdo interna CITARO a diesel de
12 m conforme referéncia (Spreen, Jordy et ali, 2014). A escolha deste modelo segue o rigido
padrdo de desempenho energético e ambiental europeu para énibus a combustdo interna de
forma a tornar robustos os resultados do trabalho. A figura 1 a seguir mostra um exemplo do
modelo de dnibus elétrico considerado.

Figura 1. Exemplo de Onibus Elétrico (8 metros).
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Fonte: http://bydeurope.com/vehicles/ebus/types/8.php (Acessado em 30/06/2016 as 15:51).

Com base nas referéncias citadas foi elaborada a Tabela 1, em seguida, referente as

caracteristicas técnicas e de desempenho destes énibus.


http://bydeurope.com/vehicles/ebus/types/8.php

Tabela 1: Caracteristicas Técnicas e Consumo Energético dos Onibus Considerados

Onibus Elétrico Onibus a Combustdo Interna & Diesel
Capacidade das Baterias 260 kWh Poder Calorifico 10100 kcal / kg
Rendimento do Carregador « "
e Instalacio 0,95 (*) Consumo 0,279 1/ km (**)
Autonomia 200 km Densidade 850 kg / m®

(*) Valor estimado. (**) Valor estimado com base nos testes do 6nibus modelo CITARO de 12 m (Spreen, Jordy
et ali, 2014) considerando a reducdo de capacidade de transporte relativa a um 6nibus de 8 m.

A Tabela 2 apresenta os dados dos fatores de emisses atmosféricas do dnibus a combustdo
interna, conforme segue:

Tabela 2: Fatores de Emissdes do Onibus a Combust&o Interna (g/km)

CO, NOx NO-
(didxido de (6xidos de (diéxido de
carbono) nitrogénio) nitrogénio)
659 (**) 0,30 (**) 0,06 (**)

(**) Valor estimado com base nos testes do dnibus modelo CITARO de 12 m (Spreen, Jordy et ali, 2014)
considerando a reducéo de capacidade de transporte relativa a um énibus de 8 m.

As premissas e hipoteses de funcionamento e logistica do servico turistico proposto
compreendem o seguinte:

- Os trajetos sdo disponibilizados todos os dias atendendo ao horario da Tabela 3, que se
encontra a seguir:

Tabela 3: Partidas e Chegadas Entre Paraty e Cunha.

Partida da Partida da Partida da Partida da
localidade localidade localidade localidade
Paraty e Cunhae Cunhae Paraty e
chegada em chegada em chegada em chegada em
Cunha Paraty Paraty Cunha
22/48/6%¢e 28/42/6%¢e 32/5%¢ 3/5%e
Domingo Domingo Sabado Sabado
Paraty | Cunha | Cunha | Paraty | Cunha | Paraty | Paraty | Cunha
7:00 | 8:00 | 09:00 | 10:00 | 7:00 | 8:00 | 09:00 | 10:00
11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00 | 11:00 | 12:00 | 14:00 | 15:00
16:00 | 17:00 | xxxx | xxxx | 16:00 | 17:00 | XXXX | XXXX

- Existéncia de um posto de recarga e respectivas instalacbes em ambas as localidades.



- O trajeto é percorrido em uma hora e possui cerca de 50 km, com horario de trafego de 7 h
as 17 h. Os célculos de base anual consideram o ano com 52 semanas.

- O 6nibus elétrico possui modo de direcdo regenerativo atuante em frenagens e declives.

- A recarga plena correspondente a autonomia é efetuada em trés horas.

- A poténcia para suprimento a recarga do Onibus elétrico tomou como referéncia a
capacidade do respectivo carregador igual a 80 kW assumindo-se um rendimento de 0,95.

- A Tabela 4 a seguir indica os horarios diarios de recarga do 6nibus elétrico e as suas

respectivas duragoes:

Tabela 4: Horérios da Recarga Diaria dos Onibus Elétricos em Paraty e Cunha

Periodo Periodo Periodo Periodo
de Recarga de Recarga de Recarga de Recarga
(Eletroposto) | (Eletroposto) | (Eletroposto) | (Eletroposto)
22142 /6%e | 28/4%/6%¢ 3/5%e 3/5%e
Domingo Domingo Séabado Sébado

Paraty Cunha Paraty Cunha
6:00 | 650 | ---- | ---- | - | --—-- | 6:00 | 6:50
10:00 | 10:50 | ---- | === | ---- | ---- [10:00 | 10:50
---- | ---- |12:00 | 13:40 | 12:00 | 13:40 | ----
15:00 | 15:50 | ---- | ----- ---- | ---- |15:00 | 15:50

A programacao diaria de horarios de trajeto foi elaborada buscando atender publicos distintos
tanto de visitantes como moradores das localidades.

Os trajetos diarios totalizam 250 km. Quanto aos horérios de recarga do 6nibus elétrico
procurou-se evitar a coincidéncia dos horarios de ponta da rede elétrica e a maximizagdo do
fator de carga da instalacéo.

Este horario adotado de forma hipotética em condigdes futuras mais realistas, na medida em
que a frota de 6nibus elétricos se implante e haja trajetos noturnos esta podera ser ampliada.
Contempla-se assim um cendrio de expansdo do transporte rodoviario elétrico bem como dos
ganhos energéticos e ambientais descritos.

A figura 2 mostra o diagrama esquematico de recarga na rede das concessionarias de energia,

em Paraty e Cunha.



Figura 2. Diagrama de recarga do 6nibus elétrico na rede da concessionaria de energia.
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EMISSOES DO VEICULO A COMBUSTAO INTERNA E REFLORESTAMENTO

A equacdo (1) é empregada nos célculos para estimativa do montante de emisses anuais
evitadas oriundas de veiculos a combustéo interna, que toma como referéncia (Pecorelli Peres,
L.A., 2011):

MO, j, k) = FE(i, j)x NV (j)x DP(k) x > nda.(j, k) (1)
Onde:

MO(i,j,k) - designa o montante de emissdes atmosféricas da substancia i, do veiculo a
combustdo interna j, no percurso k;

FE(i) — fator de emissdo atmosférica da substancia i do veiculo a combustéo interna j;
NV(j) — numero de veiculos a combustéo interna j;
DP(K) — distancia do percurso k;

nda(j,k) — numero de dias do ano que o veiculo j faz o percurso de distancia k.

Tomando como referéncias (Agnesini, Marilia Vasconcellos; 2012 e Santos, D.R.R., 2010)
que apresentaram calculos para expressar a neutralizacdo de carbono em termos do nimero de
arvores necessarias para absorver emissoes de dioxido de carbono fossil, foram estabelecidas
as equacges (2), (3) e (4) que recebem um tratamento matematico elaborado neste trabalho.
Neste caso, elas foram empregadas, caso se utilizasse exclusivamente o dnibus a combustéo
interna. Como as arvores mencionadas atingem a sua plenitude ao final de 20 anos ap0s serem

plantadas, a absorcéo calculada atingira sua plenitude ao final deste periodo.

(> Emi (i)} x Fep

Narv =
Y Ffix(j) @




Onde:

Narv - n° de mudas de arvores a serem plantadas em uma area A(j) onde j exprime a espécie;
Emi(i) - emissdes de CO- fossil de cada fonte (i) considerada;

Ffix(j) - fator de fixacdo de carbono em biomassa referente a espécie de arvore j;

Fcp - Fator de compensacéo de perdas das mudas, em geral, considerado igual a 1,2.

A equacdo (3) fornece a expressao geral do fator de fixacao, Ffix(j).

IMA(J)xTC x Fcc x Na

Fix(1) = Frefa ®)

Onde:

Ffix(j) - fator de fixacdo de carbono em biomassa referente a espécie de arvore j;

IMAC(j) - incremento médio anual de biomassa viva acima do solo e abaixo do solo constituida
pela matéria seca acumulada anualmente no local de plantio;

TC - teor de carbono da matéria seca acumulada anualmente;

Fcc - fator de conversao da massa de carbono para CO; igual a fracdo 44/12;

Na - nimero de anos para neutralizar plenamente o total das emissées Emi (i) de CO> fossil;
Frefa - fator de referéncia expresso pelo nimero de espécies arbdreas por area de plantio.

O valor adotado para IMA(j) foi de 2 toneladas de matéria seca / (ha.ano) de acordo com
IPCC (2003) e corresponde a florestas com idade > 20 anos.

Com respeito ao teor de carbono adotou-se 50% e os valores referentes a Na e Frefa
correspondem, respectivamente, a 20 anos e 1667 arvores / ha de acordo com (Bechara,
2006). Quanto a espécie arborea trata-se do Pinus de acordo (NETTO PELLICO, S; et. al.
2008). A biomassa abaixo do solo relativa ao IMA (j) foi considerada por omissao igual a 0,
conforme (Agnesini, Marilia Vasconcellos; 2012 e Santos, D.R.R., 2010)

Note-se que o incremento médio anual de biomassa (IMA) de florestas tropicais e
subtropicais é utilizado tomando como referéncia os dados citados em Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry (LULUCF) publicado pelo Painel
Internacional de Mudangas Climaticas - PIMC no ano de 2003.

Para os célculos deste texto, sdo utilizadas as emissdes de dioxido de carbono féssil

provenientes do dnibus a combustdo interna, igual a 659 g/km, conforme Tabela 2, o que
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possibilita estimar a quantidade de arvores a serem plantadas bem como o nimero delas por
hectare. A area A(j) necessaria para o plantio da espécie de arvore a ser considerada pode ser

estimada pela equacdo 4 a seguir:

_ Narv
Frefa “)

A())
Onde:
A(j) - area de plantio da espécie j;

Frefa - fator de referéncia expresso pelo numero de espécies arboreas por area de plantio.

Assinala-se que a metodologia descrita neste trabalho leva em conta para o calculo da emissao
total Emi(i) do veiculo a combustdo interna, conforme equacdo (1), a compensacdo das
emissdes provenientes das unidades térmicas da rede elétrica para suprir a recarga do dnibus
elétrico no trajeto considerado. Para isto, pode-se adotar o modelo matematico de simulacéo
do sistema elétrico conforme (Pecorelli Peres, L.A., 2000). Neste trabalho, de forma
simplificada considerou-se este abatimento de acordo com o Inventario de Emissfes de Gases
de Efeito Estufa da Eletrobrds, do ano de 2013, tomando-se o fator de emissdo das

termelétricas (somente as empresas da Eletrobras) no Brasil igual a 0,115 tCO2/MWh.

RESULTADOS
As Figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam os graficos do comportamento horério diario da demanda de
poténcia ativa dos postos de recarga em Paraty e Cunha de acordo com a programacao

apresentada na Tabela 4:

Figura 3: Demanda Diéaria de Recarga no Eletroposto em Paraty (22 / 4% / 6% e Domingo)

84,21 kKW

0:00 6:00 as 6:50 10:00 as 10:50 15:00 as 15:50 24:00



Figura 4: Demanda Diéaria de Recarga no Eletroposto em Paraty (3% / 5 e Sabado)

84,21 kW

0:00 12:00 as 13:40 24:00

Figura 5: Demanda Diéria de Recarga no Eletroposto em Cunha (22 / 42 / 62 e Domingo)

84,21 kW

0:00 12:00 as 13:40 24:00

Figura 6: Demanda Diaria de Recarga no Eletroposto em Cunha (3?2 / 52 e Sdbado)

84,21 kW

0:00 6:00 as 6:50 10:00 as 10:50 15:00 as 15:50 24:00
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Com base nos graficos das Figuras 3, 4, 5 e 6 foram calculados 0os consumos de energia ao

longo de uma semana tipica nos eletropostos de Paraty e Cunha apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Consumos de Energia Diaria e Semanal dos Eletropostos em Paraty e Cunha

Dias da Semana | Eletroposto Paraty Eletroposto Cunha
(kWh) (kWh)
Segunda 210,53 140,35
Terca 140,35 210,53
Quarta 210,53 140,35
Quinta 140,35 210,53
Sexta 210,53 140,35
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Continuacéo da

Tabela 5: Consumos de Energia Diaria e Semanal dos Eletropostos em Paraty e Cunha

Séabado 140,35 210,53
Domingo 210,53 140,35
Total 1263,17 1192,99

Os valores apresentados na Tabela 5 permitiram avaliar o consumo anual do servi¢o de
transporte prestado pelo 6nibus elétrico resultando em 127,720 MWHh. Este fornecimento de
energia elétrica ¢ uma parcela do total produzido pelo sistema elétrico interligado brasileiro,
cujas fontes térmicas que utilizam combustiveis fosseis representam cerca de 28%, de acordo
com o Balanco Energético Nacional 2014.

Desta forma, estas emissfes indiretas foram estimadas em 14,69 toneladas de dioxido de
carbono fossil conforme as premissas assumidas nesta metodologia. Assinala-se que esta
avaliacdo € bem conservativa, pois a tendéncia futura é que a energia necessaria a recarga
possa ser parcialmente atendida por eletropostos que disponham de fontes solares
fotovoltaicas conectadas a rede, além do acréscimo esperado de usinas edlicas e hidraulicas

no sistema brasileiro.
DESEMPENHO DO ONIBUS A COMBUSTAO INTERNA
A Tabela 6 apresenta o desempenho energético e ambiental do énibus a combustdo interna

tomado como comparacdo neste estudo.

Tabela 6;: Consumos de Combustivel e Emissdes do Onibus a Combustdo Interna

Consumo de X "
. EmissOes Atmosféricas
Periodo Combustivel I !
(litros) CO2 (kg) NOX (g) NO2 (g)
Diario 69,75 164,75 75 15
Semanal 488,25 1153,25 525 105

Os resultados anuais decorrentes dos valores apresentados na Tabela 6 indicam um consumo
anual de combustivel equivalente a 25,389 m3® de diesel. Com respeito as emissdes
atmosféricas estima-se em termos anuais 59,97 toneladas de dioxido carbono féssil bem como
27, 30 kg de NOx e 5,46 kg NO- respectivamente.
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COMPARACAO DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE PROPULSAO
Os consumos anuais de energia elétrica e diesel foram colocados em uma base comum cujos

valores resultantes encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Desempenho Energético e Ambiental Anuais dos Sistemas de Propulsédo

Sistema de Reab . Eficiéncia Emiss6es Computadas
Propulsio eabastecimento (M/km)
CO; (ton) NOx (kg) | NO:(kg)
Elétrico 127,720 MWh 5,05 14,69 (indiretas) n.a. (*) n.a.(*)
Combustéo 3 59,97
Interna (diesel) 25389 m 10,04 (cano de descarga) 27,30 5,46

(*) n.a. significa ndo aplicavel.

Constata-se que mesmo adotando-se critérios conservativos nos calculos efetuados a
eficiéncia energética do dnibus a combustéo interna € 49,7 % inferior a do 6nibus elétrico e as
emissdes de didxido de carbono fossil sdo reduzidas drasticamente de 75,5 %. Ha, portanto,
uma economia de combustivel consideravel. Como a tarifa para recarga referente a um
mesmo trajeto e diferenciada, pois trata-se de consumidor comercial ha, em geral, ganhos
econdmicos sensiveis por quildmetro percorrido. Para cada caso caberd uma andlise financeira

adequada.

REFLORESTAMENTO EQUIVALENTE DA NEUTRALIZACAO DE CARBONO

A utilizacdo do 6nibus elétrico propicia que sejam evitadas anualmente de forma efetiva 45,28
toneladas de dioxido de carbono fossil ao se computar as emissdes indiretas provocadas pelas
usinas térmicas da rede elétrica de abastecimento a recarga.

O emprego das equacdes citadas na descricdo da metodologia empregada neste trabalho
permite interpretar esta neutralizacdo de carbono em termos do numero de arvores que
precisariam ser plantadas para se obter o mesmo efeito da introdugdo do veiculo elétrico.

Este calculo resulta um total de 1235 arvores cuja area estimada é de 0,74 hectares sendo
necessarios cerca de 20 anos para a sua plena absorcéo.

A neutralizacdo de CO: / ano, obtida pelas 1235 arvores em relacdo ao emprego de apenas um
unico 6nibus elétrico, pode ser estimada adotando-se um comportamento proporcional.

Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 8 a seguir na qual se percebe a eficacia

imediata do uso do onibus elétrico em relacéo ao reflorestamento.
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Ressalte-se que a forma com que foi elaborado este calculo permite facilmente a estimativa

destes beneficios caso, por exemplo, operasse outras frotas em percursos semelhantes.

Tabela 8- Neutralizacio Anual de CO, / Ano Efetuada por Arvores e Onibus Elétrico

Neutralizagéo de CO> (ton)A/ Ano
Ano A_rvores Onibus_EIétrico
(Quntidade1235) | (Quantidade 1)
Ano 1 2,26 45,28
Ano 2 4,53 45,28
Ano 3 6,79 45,28
Ano 4 9,06 45,28
Ano 5 11,32 45,28
Ano 6 13,58 45,28
Ano 7 15,85 45,28
Ano 8 18,11 45,28
Ano 9 20,38 45,28
Ano 10 22,64 45,28
Ano 11 24,90 45,28
Ano 12 27,17 45,28
Ano 13 29,43 45,28
Ano 14 31,70 45,28
Ano 15 33,96 45,28
Ano 16 36,22 45,28
Ano 17 38,49 45,28
Ano 18 40,75 45,28
Ano 19 43,02 45,28
Ano 20 45,28 45,28
Ano 21 45,28 45,28
Ano 22 45,28 45,28
Ano 23 45,28 45,28

Cabe comentar que os valores apresentados na Tabela 8 acima, ao se expressar as emissoes

evitadas anuais pelo onibus elétrico em termos do reflorestamento equivalente ndo presumem

a substituicdo de um empreendimento pelo outro. Estes resultados destacam, portanto,

atributos favoraveis a eletrificacdo do transporte rodoviario ndo encontrado nos veiculos a

combustdo interna.

O grafico da figura 7 a seguir, mostra o comportamento da neutralizacdo de CO; anual,

resultante do plantio de 1235 arvores, representada pelas barras em verde, e a utilizagdo de um

onibus elétrico, cujas barras sdo representadas em azul, respectivamente, conforme avaliacéo

efetuada considerando a estrada parque Paraty — Cunha, como exemplo.
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Figura 7 - Neutralizagio Anual de CO2 / Ano Efetuada por Arvores e Onibus Elétrico
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia apresentada de analise energética e ambiental do emprego de énibus elétrico
em servicos turisticos demonstrou de forma robusta a compatibilidade e coeréncia de
resultados, de forma que possa ser empregada no planejamento e avaliacdo de desempenho de
futuras frotas. Esta constatacdo foi possivel observando-se os resultados de testes reais
efetuados em diversas cidades brasileiras com 6nibus elétricos conforme descritos por (Maluf,
Adalberto, 2014).

Procurou-se desta forma desenvolver procedimentos conservativos levando em conta o fato
de que a estrada Paraty - Cunha possui diversos trechos com acentuados aclives que exigem
um consumo maior de energia do veiculo empregado. A inclusdo das perdas elétricas nas
instalacbes e no processo de retificagdo segue esta diretriz, uma vez que se adotou um
rendimento de 0,95 e a utilizacdo da plena capacidade do carregador do veiculo. Com respeito
ao Onibus a combustdo interna tomado como referéncia, a utilizagdo de um 6nibus de alto
padrdo favorece este objetivo tendo em vista que o relatério efetuado pela TNO conforme
(Spreen, Jordy et ali, 2014) atende a norma EURO VI. Além disto, considera-se como
elemento adicional de robustez deste procedimento a compensacao das emissdes produzidas
na rede que supre a recarga do Onibus elétrico. Em decorréncia disto, foi possivel calcular as
emissdes efetivas de dioxido de carbono evitadas. De forma inovadora foi entdo indicada a
sua neutralizacdo equivalente em termos de arvores a serem plantadas bem como a éarea
necessaria para este empreendimento. Os valores apresentados neste trabalho na Tabela 8, ao

se expressar as emissdes evitadas anuais pelo 6nibus elétrico em termos do reflorestamento
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equivalente ndo presumem a substituicdo de um empreendimento pelo outro. Admite-se,
portanto, que a avaliacdo de investimentos voltados para a implantacdo de servicos de
locomocdo turisticos poderé contar com os célculos correspondentes a este reflorestamento
agregando-se assim argumentos favoraveis a eletrificacdo do transporte rodoviario.

A logistica de estabelecimento dos percursos intercalados com recargas em horarios
considerados oportunos se mostrou satisfatoria, inclusive, demonstrando ser possivel
empregé-la em diversos trechos encontrados na Estrada Real que possam ser atendidos por
onibus elétricos e cumprindo programacfes sem que a autonomia disponivel e o tempo de
recarga causem restri¢cGes. A recarga noturna e fora do horario de ponta é altamente desejavel
caso se empregue as modalidades de tarifa verde ou azul a qual apresenta precos de energia
menores neste periodo. Vale comentar que os veiculos a combustéo interna ndo contam com
este atrativo adicional uma vez que o preco de reabastecimento de diesel ou qualquer outro
combustivel é invariavel ao longo do dia.

Aprimoramentos estdo sendo introduzidos neste modelo de avaliacdo de forma a simular o
comportamento dindmico do percurso a ser realizado introduzindo-se o aplicativo
desenvolvido no &mbito do GRUVE/UERJ conforme (Soares, David, 2014). H& também que
considerar outros fatores de emissdo atmosférica, objeto de legislacdo especifica, como o
monoxido de carbono e material particulado. Os danos para qualidade do ar sdo apreciaveis e
sua implicacdo se traduz na reducdo da expectativa de vida dos cidad@os expostos a estes
impactos e 0 aumento consideravel de custos sociais elevados, principalmente do Sistema
Unico de Saude - SUS devido aos atendimentos decorrentes causados por enfermidades
respiratorias e alérgicas, de acordo com (Rodrigues, C. G., et ali 2015).

Os resultados encontrados sdo promissores tendo em vista a expressiva garantia de ganhos
energéticos, a reducdo das emissbes atmosféricas e atributos favoraveis exclusivos dos
sistemas de propulsdo elétrica. Fazem parte deste elenco o emprego da energia solar
fotovoltaica e a possibilidade de oferecer suporte de energia as redes elétricas quando estdo
em recarga, caso disponham dos chamados dispositivos “V2G” acronimo de “Vehicle To
Grid” que permite o envio de energia elétrica a rede de distribuigdo. Os calculos foram
realizados considerando apenas um 0Onibus elétrico com percursos diarios de 250 km e séo
facilmente extrapolados para uma frota maior. A viabilizacdo econémica da eletrificacdo
rodoviaria estd sendo conseguida em diversos paises mediante a introdugdo de politicas

publicas adequadas. Para isto é levada em conta a eficiéncia operacional, a diversificacdo das



17

fontes energéticas empregadas, a agregacdo as redes inteligentes de energia bem como a

introducdo de sinais econdmicos propicios para uma eficaz transicdo tecnologica.
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