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Resumo

A energia elétrica é atualmente a principal alternativa aos combustiveis fésseis para
reducdo das emissbes das frotas veiculares. Nas frotas de Onibus, os veiculos
elétricos ja sdo utilizados ha um certo tempo. Atualmente Trélebus e Onibus
Elétricos a Bateria (BEBs) estdo em operacao no Brasil, porém possuem limitagdes
operacionais, os trolebus precisam de rede aérea para operar, pelo menos em parte
de seu caminho e os BEBs dependem da autonomia de energia disponivel em suas
baterias. Uma alternativa a essas limitagcdes sdo os dnibus elétricos com célula de
combustivel, em inglés Full Cell Electric Bus (FCEB), uma tecnologia hibrida, que
utiliza célula de combustivel de hidrogénio para dar autonomia ao motor elétrico.
Desse modo, esse estudo propde comparar os modelos existentes de Zero
Emission Buses (ZEBs), em especial o FCEB, com o Trélebus e o BEB verificando
suas vantagens e desvantagens e melhor desempenho operacional para cada um
desses modelos. Os resultados indicaram que os FCEBs sao promissores para
médias e longas distancias, mas ainda ndo sdo competitivos com os BEBs para
curtas e meédias distancias e os Trélebus sdo importantes e ideais para linhas de

alta demanda e corredores exclusivos devido ao custo da infraestrutura necessaria
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Abstract

Electricity is currently the main alternative to fossil fuels for reducing emissions from
vehicle fleets. Electric vehicles have been used in bus fleets for some time.
Trolleybuses and Battery Electric Buses (BEBs) are currently in operation in Brazil,
but they have operational limitations: trolleybuses need an aerial network to
operate, at least on part of their route, and BEBs depend on the autonomy of the
energy available in their batteries. An alternative to these limitations is the Full Cell
Electric Bus (FCEB), a hybrid technology that uses a hydrogen fuel cell to power
the electric motor. This study therefore sets out to compare the existing Zero
Emission Bus (ZEB) models, especially the FCEB, with the Trolleybus and BEB,
checking their advantages and disadvantages and the best operational
performance for each of these models. Finally, it was found that FCEBs are
promising for medium and long distances, but are not yet competitive with BEBs for
short and medium distances, and that trolleybuses are important and ideal for
high-demand lines and exclusive corridors due to the cost of the necessary

infrastructure

Keywords: Zero Emission Buses; Trolleybuses; Battery Electric Buses; Full Cell

Electric Buses; Electric Buses.

1. INTRODUGAO

A utilizagdo de energia elétrica € atualmente a principal alternativa aos combustiveis
fésseis para redugdo das emissdes das frotas veiculares. Nas frotas de énibus, os
veiculos elétricos ja sdo utilizados ha um certo tempo. No Brasil, os trdlebus,
modelos elétricos que operam conectados a uma rede aérea estdo em operagcao

desde 1949, e diferente do que se pensa os veiculos a bateria os Onibus Elétricos a
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Bateria, também foram comuns no inicio do século XX, antes da maturacdo do
motor a combustdo (NTU, 2019).

Em comum, esses dois modelos de Onibus possuem limitagdes operacionais, 0s
trolebus precisam de rede aérea para operar, pelo menos em parte de seu caminho
e os Onibus Elétricos a Bateria ou (Battery Electric Buses —BEBs) dependem da
autonomia de energia disponivel em suas baterias, indispensavel para esse tipo de

veiculo se movimentar.

Uma alternativa a essas limitagbes sao os Onibus elétricos com célula de
combustivel, em inglés Full Cell Electric Bus (FCEB). Esse modelo utiliza tecnologia
hibrida, diferentemente dos modelos hibridos, que utilizam um motor a combustao
para dar autonomia ao motor elétrico, ele possui uma célula de combustivel de
hidrogénio que fornece a energia para tracionar o veiculo. Para Ajanovic; Glatt;
Haas (2021) esse modelo de 6nibus pode economizar cerca de 93% das emissdes

de CO, em comparacao aos 6nibus diesel.

Para Wagner e Walther (2024) os 6nibus movidos a célula de hidrogénio podem
atender a mais requisitos operacionais em termos de alcance e carregamento, do
que os Onibus elétricos a bateria, e podem aumentar a eficiéncia de um sistema de
transportes sem emissdes de gases. Para Dong et al. (2023) esses modelos de

Onibus sédo promissores para a descarbonizagao do transporte publico.

Para neutralizar as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), a prefeitura de Sao
Paulo aposta nos BEBs e estuda suprimir a tradicional frota de trélebus da cidade
(SANT’ANNA, 2023). Ja na Regido Metropolitana, o corredor Sdo Mateus —
Jabaquara, que liga a Regidao do ABC a capital, recebera novos trélebus ainda esse
ano. Dessa forma os 6nibus a célula de combustivel podem complementar uma
frota de BEBs que possuem autonomia limitada, criando uma alternativa para
determinadas rotas (BLADES et al., 2022).

Desde 2006, a EMTU (Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos), vem
desenvolvendo um projeto de 6nibus movido a célula de hidrogénio. Entre 2009 e
2010 houve testes com uma frota de protétipos no corredor Sdo Mateus - Jabaquara

com um custo de U$$ 16 milhdes na época, ja em 2023 esse projeto foi retomado
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com participagao de pesquisadores da USP (Universidade de Sao Paulo) que irdo

monitorar as operagdes (EMTU, 2023).

Ja na Europa, em janeiro de 2023, estavam em operagéo 370 6nibus com célula de
combustivel em operagao e planos de chegar a mais de 1200 em 2025. Além das
linhas de Onibus urbanos, esse modelo também ¢é indicado para rotas de média e
longa distancia, porém os custos ainda sdo uma barreira, pois um dnibus Full Cell é
2,3 vezes mais caro do que um 6nibus a bateria (SUSTAINABLE BUS, 2024).

Desse modo esse estudo propde comparar os modelos existentes de Zero Emission
Buses (ZEBs), em especial o FCEB, com o Trolebus e o BEB verificando suas
vantagens e desvantagens e melhor desempenho operacional e qual a melhor

aplicabilidade para cada um desses modelos.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Full Cell Electric Bus (FCEB) — Onibus Movido a Célula De Combustivel de

Hidrogénio

Um 6nibus movido a célula de combustivel de hidrogénio ou Full Cell Electric Bus
(FCEB) € um 6énibus elétrico que inclui uma célula de combustivel e uma bateria (ou,
em alguns casos, um supercapacitor) para se locomover. Essa € uma tecnologia
hibrida que usa a célula de combustivel de hidrogénio para fornecer a maior parte
da energia para operacao do veiculo, enquanto a bateria auxilia o veiculo quando &
necessario aumentar o consumo de energia, como no caso, de uma aceleragao
rapida ou alguma subida (STOLZENBURG; WHITEHOUSE; WHITEHOUSE, 2020).

Esse processo pode ser visualizado de maneira simplificada na Figura 1.
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Figura 1: Esquema basico de propulsao de um 6nibus a hidrogénio

Esquema bdsico de propulsdo de um 6nibus a hidrogénio

@ 'Illll Motor elétrico

Tanque de hidrogénio  Célula de combustivel

Fonte: Shell Hydragen Study WRI BRASIL

Fonte: Souza; Petzhold; Albuquerque (2021).

Assim quando o motorista da partida no 6énibus, o hidrogénio armazenado nos
tanques internos do 6nibus, é fornecido para a bateria, as moléculas de hidrogénio
sdo separadas em ions de hidrogénio com carga positiva e elétrons que possuem
carga negativa no anodo, apds esse processo o0s ions de hidrogénio passam pela
membrana de troca de protons e os e os elétrons passam por um circuito externo
onde geram eletricidade (KARSAN, 2023).

Apds esse processo os ions de hidrogénio e os elétrons se recombinam no catodo
da célula de combustivel com o oxigénio do ar, produzindo calor e agua. A energia é
gerada a partir de uma reagao eletroquimica, onde o hidrogénio é consumido e os
subprodutos resultantes sdo apenas <calor e agua (KARSAN, 2023;
STOLZENBURG; WHITEHOUSE; WHITEHOUSE, 2020). As células de combustivel
sdo consideradas uma solugdo para Onibus elétricos urbanos quando séao
necessarias uma autonomia elevada (MERCEDES-BENZ BUSES, 2024).

O uso de células de combustivel, ndo é recente, € um trabalho que vem sendo
pesquisado e desenvolvido por quase dois séculos. Ha uma controvérsia sobre
autoria da invengao da célula de combustivel de hidrogénio, mas varias fontes de

literatura apontam que foi Sir. William Robert Grove, desenvolveu esse processo,

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.11 | N°. 31 | Ano 2025 | pag. 275



A TECNOLOGIA FULL CELL ELECTRIC BUS (FCEB) NA ELETROMOBILIDADE: UMA
COMPARAGCAO DAS TECNOLOGIAS DISPONIVEIS E SEUS IMPACTOS NA OPERAGCAO

influenciado pelos estudos de Sir. William Nicholson e Anthony Carlisle sobre
eletrélise da agua (ANDUJAR; SEGURA, 2009).

Mesmo com o petréleo abundante e barato e quando a poluigdo ambiental ndo era
discutida, provavelmente outros campos da ciéncia e tecnologia, aplicacdes
militares e espaciais mantiveram interesse no desenvolvimento das células de
combustivel para atender as suas necessidades (ANDUJAR; SEGURA, 2009).

A tecnologia de célula de combustivel, pode fornecer uma autonomia, entre 300 e
500 km, para um 6nibus, aliados a uma bateria de tracao relativamente pequena
eles sdo capazes de recuperar energia na frenagem, aumentando a autonomia. Um
tanque de hidrogénio tem capacidade entre 30 e 50 kg de hidrogénio comprimido,
geralmente armazenado em tanques de pressdao a 350 bar (BRAVO DIAZ,
BOILLOT, 2024).

O consumo médio de combustivel é de 8 Kg por 100 km (com uma variagao entre 6
e 11 kg), dando uma vantagem energética de cerca de 40% em comparagédo ao
Onibus diesel. O uso de células de combustivel de hidrogénio contribui para o
desenvolvimento técnico e econdémico dessa tecnologia no transporte rodoviario,
podendo também ser transferido para outros modelos de veiculos comerciais
(BRAVO DIAZ; BOILLOT, 2024).

2.2 Trolebus e Onibus Elétrico a Bateria — BEB

Trélebus (Figura 2) e Onibus elétricos a Bateria (Figura 3) s&o as tecnologias de
Onibus zero emissdes utilizadas no Brasil. Os trélebus estdo em operagao no Brasil
desde 1949, e sdo carregados dinamicamente através de uma rede aérea. A
estrutura dos bondes facilitou a sua implantacdo e os pneus faziam com eles
fossem mais flexiveis podendo desviar de algo que estivesse pelo caminho e
facilitava o embarque de passageiros se aproximando da calgada (GRIGORIEVA;
NIKULSHIN, 2023).

Os trolebus sado importantes para a substituicdo dos combustiveis fésseis no
transporte publico, e com a tecnologia In Motion Charging (IMC) que permite que

esses veiculos operem por trechos desconectados da rede aérea utilizando packs
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de baterias menores do que os BEBs e que recarrega quando se conectam
novamente a rede, estdo se tornando uma alternativa interessante nos paises
europeus que pretendem zerar emissdes e possuem estrutura de rede aérea
disponivel (BARTLOMIEJCZYK; POLOM, 2021).

Na América Latina, México e Brasil possuem as duas maiores frotas de trélebus
disponiveis em operacao. No México em julho de 2024, a frota era de 694 veiculos
desse modelo, no Brasil a frota € de 302 trélebus, concentrados na Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) (E-BUS RADAR, 2023).

A Cidade de Sao Paulo conta com 201 trélebus em operagdo, em 10 linhas e
atendendo 8 milhdes de passageiros por més (SANT'ANNA, 2023), na Regiao
Metropolitana existem mais 96 veiculos que estdo em operagao no corredor Sao
Mateus — Jabaquara, que liga a Zona Leste e a Zona Sul, da cidade de Sao Paulo
passando pelas cidades de Diadema, Maua, Santo André e Sao Bernardo do
Campo (E-BUS RADAR, 2023).

Figura 2: Trélebus

Fonte: Zanon (2013).

Ja os veiculos elétricos a bateria, eram bem comuns antes da consolidacdo dos

modelos de motor a combustao, naquela época um dos seus problemas era a baixa
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autonomia desses veiculos, com a necessidade de se reduzir as emissdes de
Gases de Efeito Estufa, eles se tornaram uma alternativa atraente para e estéao
sendo desenvolvidos cada vez mais rapido nos ultimos anos com a China investindo

pesadamente para atender os mercados local e mundial (NTU, 2019).

Figura 3: Onibus Elétrico a Bateria

: proTEcho 2
B e 008
A

o savoe ¥

Fonte: Volvo (2024).

Os testes com 6nibus elétricos a bateria na cidade de Sio Paulo se iniciaram no
final de 2013, produzido pela BYD, o veiculo possuia uma autonomia nominal de
250 km (PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2013).

A EMTU, que também faz a gestdo do corredor Sdo Mateus - Jabaquara, em 2014,
testou um Onibus articulado a bateria de 18 metros, entre Diadema e o Brooklin,
esse veiculo apresentava uma autonomia de bateria nominal de 220 km, com
recargas longas na garagem e recargas curtas de oportunidade de 4 minutos
durante as viagens (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Em dezembro de 2018, os O6nibus elétricos a bateria, passaram a operar
comercialmente na Zona Sul da Cidade de Sao Paulo na linha 6030/10 UNISA -
CAMPUS 1 - Term. Sto. Amaro.
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No final de 2022, a Prefeitura de Sao Paulo proibiu a inclusdo de novos 6nibus
movidos a diesel no sistema de transporte da cidade, o que expandiu a frota e fez
com que mais fabricantes disponibilizaram 6nibus elétricos a bateria em territério

brasileiro.

Em julho de 2024, existiam em 19 cidades pelo menos um BEB em operagao sendo
que em Sao Paulo, a maior cidade do pais, também possui a maior frota 180 BEBs
em operacgao (E-BUS RADAR, 2023)

Esse numero poderia ser maior se ndo fossem as dificuldades como: a capacidade
energética da rede elétrica que ndo é capaz de suportar a quantidade de dnibus da
cidade de Sao Paulo, as adequagdes necessarias para que as garagens possam
oferecer suporte para esse modelo de dnibus (mudanga de layout, coberturas para
instalacdo dos carregadores e isolamento do piso, além da necessidade de novos
funcionarios especializados nesse tipo de veiculo (NESPOLI ET. AL., 2023;
PETROCILO; PESCARINI, 2024).

2.3 Vantagens e Desvantagens entre os modelos de Onibus Elétricos
existentes — Trolebus, BEB E FCEB

Para Di Vece et al. (2022), os fabricantes precisam tomar decisdes estratégicas hoje
em relagdo aos conjuntos de forga e das opgdes de combustivel para desenvolver
solucbes de mobilidade inteligente e verde no futuro, e que com o tempo os veiculos

elétricos serao mais competitivos em relagcéo aos veiculos a combustao.

Outro problema dos veiculos elétricos € o descarte de baterias que estdo no fim da
vida util, pois atualmente as tecnologias de reciclagem de baterias ainda atendem
uma demanda muito baixa. Uma alternativa € a utilizacdo dessas baterias como

acumuladores de carga para prolongar sua vida util (NAZARE, 2022).

Além da autonomia e da vantagem energética em relagdo aos BEBs, os FCEBs
possuem uma variagdo menor de consumo em diferentes épocas do ano, ja os
BEBs perdem performance em dias mais quentes, porém em uma comparacao
direta os BEBs possuem uma maior eficiéncia energética que os FCEBs (ESTRADA
POGGIO et al., 2023).
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O FCEB, possui um tempo de carregamento menor em relagdo aos BEB. Os FCEBs
sdo recarregados em um tempo semelhante ao de um 6énibus diesel (HENSHER,;
MULLEY, 2015). Ja os BEBSs, para operarem precisam de carregamento noturno e,
em alguns casos, recarregamento de oportunidade nas paradas (Figura 4) para
completar suas operagbes (MOMCILOVIC; DIMITRIJEVIC; STOKIC, 2023).

Figura 4: Estacdo de Recarga

Fonte: Volvo (2024).

O custo de fabricagdo de um 6nibus com tecnologia FCEB ¢é alto, mas espera-se
que ele seja reduzido com o aumento do volume de produgado, além disso, estagbes
de reabastecimento de hidrogénio (Figura 5) ainda nédo estdo amplamente
disponiveis, o que contribui, para um crescimento de frota mais lento que os BEBs
(BRAVO DIAZ; BOILLOT, 2024). Essa estrutura de estagcbes de carregamento é
necessaria para que a implantacdo de uma frota de 6nibus a hidrogénio seja
bem-sucedida (WANG et al., 2021).

Figura 5: Estacdo de Recarga de Hidrogénio
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Fonte: Bera (2024).

Outra questao levantada por Burke et al. (2023), € em quanto tempo o custo do
hidrogénio se reduzira no futuro, mas que a amortizagcdo do investimento com a
eletrificacado de frota de O6nibus é mais rapida do que uma frota de caminhdes por
exemplo. Outro custo que ainda deve ser avaliado € o custo da infraestrutura de
recarga que pode ser determinante para os projetos de se eletrificar com baterias ou

com hidrogénio.

Ja os trélebus, possuem a necessidade de rede area, mesmo 0s mais modernos e
equipados com a tecnologia In Motion Charging (IMC), que permite que andem
desconectados, ainda utilizam da rede, para recarregar suas baterias, pelo menos
em parte de sua operagado (GUNTER et al., 2019).

24 Well To Wheel (WTW) - A Eficiéncia Energética de um Veiculo Elétrico

As emissdes de um veiculo durante sua circulacdo € apenas uma parte da
mensuracao de sua eficiéncia. O processo completo € chamado do poco a roda
(Well to Wheel — WTW ou W2W), ele analisa desde a obtengao do combustivel na
fonte primaria o “pogo” passando por toda a cadeia de energia até o consumo final
nas rodas (SHEPARD, 2024).
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Em muitas anadlises esse processo € dividido em dois seguimentos o do pog¢o ao
tanque (Well to Tank - WTT) e o do Tanque a Roda (Tank to Wheel - TTW). Na
abordagem WTT é discutida a eficiéncia da produ¢ao do combustivel utilizado até a
operagdo dos veiculos ja na TTW €& avaliada a eficiéncia do combustivel na
operagao do veiculo (Figura 6) (RODRIGUES et al., 2022).

Figura 6: Pogo a Roda — Well to Tank -TTW

2
Al =Er—P

"Poco ao tanque”  “Tanque a roda”

“Poco a roda”

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Abreu (2023).

Li et al. (2016), verificaram que na China, quando as matrizes energéticas séo
renovaveis, as eficiéncias entre veiculos movidos a célula de combustivel de

hidrogénio e movidos a bateria sdo proximas.

No Brasil, em agosto de 2024, considerando a regido central onde se localiza a
cidade de S&o Paulo, os dados de eficiéncia energética apontam para uma
intensidade de emissao de carbono de 131g CO2eq/ kWh, sendo que 84% da
energia consumida é de baixo carbono e 80% é renovavel, predominantemente
hidroelétrica. Esses numeros sao menores que os da Alemanha que no mesmo
periodo apresentou 306 CO2eq/ kWh sendo que 71% da energia consumida é de
baixo carbono e 64% ¢é renovavel, porém com destaque que 21% do consumo da
energia alema foi proveniente de energia solar (ELECTRICITYMARP, 2024).

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 282



Gabriel Santos Rodrigues, Jodo Gilberto Mendes dos Reis, Sivanilza Teixeira Machado,
Fabricio Henrique do Nascimento da Silva, Daniele dos Santos Ramos Xavier

Rodrigues et al. (2022), verificaram que se a matriz energética de um veiculo
elétrico a bateria for baseada em energias renovaveis como hidroelétrica ou solar e
eolica elas apresentam valores de eficiéncia de 45,53 - 72,2% e 53,5 — 71,4%

respectivamente.

Ja para os FCEB o caminho passa pela forma de como o hidrogénio é obtido.
Existem modos diferentes para a obtengcao de hidrogénio e cada forma, também
pode ser chamada de rota de produgéo, é representada por uma cor (Figura 7).

Figura 7: Cores do Hidrogénio

HIDROGENIO BRANCO — Ocorre naturalmente no subsolo
cores dO Hidrogénio 1 e ndo é extraido comercialmente. No entanto, algumas
empresas estdo buscando fontes de hidrogénio branco,
I L5 apesar do ceticismo significativo de que ele serd comer-
(S cialmente vidvel ou capaz de satisfazer uma porcentagem
significativa da demanda da indostria

HIDROGENIO CINZA — Produzido a partir de gas natural por ~

meio do processo de reforma a vapor de metano (SMR) HIDROGENIO PRETO E MARROM
Nesse método, 0 metano reage com vapor para produzir gds Utiliza carvao betuminoso (preto) ou
de hidrogénio, mondxido de carbono e dibxido de carbono. A carvao lignito (marrom) no processo de

SMR também libera grandes quantidades de GEE na atmos- gasificagdo
fera. Este é o método mais comum de produgdo de hidrogénio

HIDROGENIO ROSA— Gerado por meio de eletrélise
po = HIDROGENIO AZUL— Também produzido usando SMR,
alimentada por energia nuclear, na qual a dgua é dividida 2 F
. a assim como o hidrogénio cinza. No entanto, técnicas de
em hidrogénio e oxigénio. Isso ndo gera emissbes de GEE,

mas a necessidade de descartar residuos nucleares ainda é ’ z captura e armazenamento de carbono buscam manter as
um problema ambiental com essa fonte de energia emissdes fora da atmosfera

HIDROGENIO VERDE— Produzid de eletrdl
HIDROGENIO TURQUESA— Produzido usando um processo B s

chamado pirélise de metano. O gds natural é aquecido a altas usando fontes de energia renovével, como edlica, solar
temperaturas, o que quebra o metano em gas de hidrogénio e ou hidrelétrica. 0 hidrogénio verde é o mais ecologica-
carbono sélido. O carbono pode ser capturado e usado para 2 mente correto do grupo e o foco de muitas das novas
aplicagdes industriais. iniciativas governamentais de hidrogénio

Fonte: Futuretransport (2023).

O Governo Federal através do Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), utiliza o
termo “hidrogénio de baixa emissao” que considera os hidrogénios produzidos de
fontes renovaveis, energia nuclear e fontes fésseis com captura de carbono. Nos
Estados Unidos é utilizada a expressao hidrogénio limpo com uma meta de 4,0
kgCO2e/kgH2 para as emissbdes de GEE associadas a producao de hidrogénio. Por

outro lado, a Alemanha, optou pela nomenclatura de cor privilegiando incentivos e
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subsidios ao hidrogénio verde e abrindo espago para os hidrogénios laranja
(produzido através de residuos), azul e rosa (CHIAPPINI, 2023).

A China atualmente o maior produtor de hidrogénio do mundo produzindo cerca de
33 milhdes de toneladas por ano, quase em sua totalidade produzida através de
combustiveis fésseis, porém a pressdo por novas matrizes energéticas para
substituir os combustiveis fosseis e carvdo faz com que a necessidade de um
mercado de hidrogénio de baixo carbono (OLIVEIRA, 2022).

O Brasil, também possui uma produgao de hidrogénio com alta emissdo de CO2,
nos setores de refino e de fertilizantes e producdo de hidrogénio cinza através de
gas natural, mas o pais tem potencial para se tornar um exportador de hidrogénio de

baixo carbono através de fontes edlicas, solar e hidricas (OLIVEIRA, 2022).

3. Metodologia

Esse estudo se propde a comparar o potencial de aplicagdo dos principais tipos de
onibus Zero Emissodes (ZEBs), Trolebus, BEB e FCEB.

Os modelos de 6nibus elétricos, de acordo com a literatura, possuem diferentes
caracteristicas que podem atender diferentes modos de operacdo. Na Tabela 1

estdo sintetizadas caracteristicas operacionais de cada um dos trés modelos.

Tabela 1: Sintese Geral de caracteristicas de ZEBs

FCEB BEB Trolebus
Autonomia Entre 300 e 500 250 km Em contato com a
km Rede
Tempo de Minutos De 3 a 4 horas Instantdneo
Recarga

Fonte: Elaborado pelos autores
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E possivel verificar que os trés modelos possuem caracteristicas distintas de
autonomia e recarregamento. Dos trés modelos 0 que possui maior autonomia € o
FCEB, que possui autonomia de acordo com os tanques de hidrogénio disponiveis

no veiculo, mas abrange um intervalo de 300 e 500 km.

Ja o BEB possui a autonomia das baterias como limitador, geralmente eles sao
recarregados durante algumas horas no periodo noturno, ou no intervalo de suas
operagdes, a capacidade de bateria dos modelos BEB atualmente também varia
com a quantidade packs de bateria disponiveis no veiculo, porém em sua maioria,

essa autonomia gira em torno de 250 km.

Nos trélebus a autonomia basicamente é a dependéncia de rede aérea, ja que ele
necessita do contato instantdneo com a rede para ser alimentado, ou no caso do
modelo de trélebus com tecnologia IMC ser alimentado e recarregar seu banco de

baterias, que Ihe permite operar desconectado da rede aérea.

Depois de analisar as caracteristicas operacionais € necessario verificar a
viabilidade de custo de aquisicdo e de operagao. Para isso, analisou-se os custos
operacionais disponiveis dos modelos existentes, que podem ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2: Sintese Geral de custos operacionais de ZEBs

FCEB BEB Trélebus

Custo de Aquisicio R$ R$ RS
quisic 7.064.070,00  2.590.000,00 972 151.00
Custo de operagao

(R$/km) R$ 7,71 R$ 3,34 R$ 3,73

Fonte: Elaborado pelos autores

O primeiro critério que deve ser avaliado em um 0Onibus € seu custo de aquisigao,
normalmente um custo de um FCEB, no exterior, pois essa tecnologia ainda esta em
testes no Brasil é de aproximadamente USD 1.300.000,00 ou R$ 7.064.070,00
(considerando USD 1,00 = R$ 5,43 cotacdo do ddlar em 29/09/2024 e sem
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considerar taxas de importacdo e nacionalizagdo). Esse valor € maior que um
Onibus elétrico a bateria (12m) no Brasil. Considerando dados obtidos como valor de
referéncia da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (2024) um BEB possui um valor
de R$2.590.000,00, com disponibilidade em territério nacional esse veiculo ndo

necessita de importagao.

Ja o custo de um trélebus de 12m, no Brasil, é de R$ 972,151,00 (SILVA, 2022),
descontando-se o custo de implementagcédo de infraestrutura de rede aérea. Dessa
forma, comparando-se os custos, o 6nibus movido a hidrogénio tem um custo,

aproximadamente 2,7 vezes maior que um BEB e 7,3 vezes maior que um trolebus.

Por fim, os custos operacionais, por quildmetro, verificados para cada modelo de
veiculo sdo de: R$ 7,71 para o FCEB, de R$ 3,34 para o BEB e R$ 3,73 para os
trolebus, considerando também o custo de manutengdo da rede aérea por

quilémetro.

4. Resultados e discussoes

Estrada Poggio et al., (2023) afirmam que a eficiéncia Tank to Wheel (TTW) de um
FCEB é menor do que em um BEB, porém ha uma variagdo menor no consumo do
FCEB quando comparado BEBs, pois a variacdo de clima afeta mais os BEBs do
que os FCEBs.

Ja o custo operacional por quildbmetro encontrado para um FCEV foi de 1,27 EUR ou
R$ 7,71 ou ja o de um BEB foi 0,55 EUR ou R$ 3,34 (considerando EUR 1,00 = R$
6,07 cotagao do Euro em 29/09/2024). Ja o custo de operacédo de um trolebus é de
R$1,85 por quildometro somados ao custo de manutencao da rede de trélebus, que é
de R$1,88/km (SILVA, 2022).

Para Néspoli et al. (2023) os veiculos devem ser escolhidos de acordo com os
seguintes critérios: Veiculos carregados por rede aérea ou ultracapacitores
(Trélebus e BEBs que necessitam de recarga de oportunidade em paradas), por
possuirem uma flexibilidade menor, do que os BEBs e os FCEBs, sua aplicagao é

mais indicada em corredores ou em linhas segregadas como BRTs, para que os
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custos de infraestrutura sejam reduzidos devido a economia de escala, assim se

tornando mais vantajosos economicamente.

Para Correa, Mufioz e Rodriguez, (2019) os dnibus elétricos sdo superiores em uma
avaliacdo TTW, pois ndo emitem gases poluentes, mas para serem veiculos
sustentaveis devem utilizar energia elétrica obtida de forma mais sustentavel, para

melhorar seu desempenho energético e ambiental.

Para que para um FCEB seja competitivo, € ambientalmente sustentavel a
participacdo de hidrogénio verde na sua célula de combustivel deve ser maior do
que 50% (CORREA; MUNOZ; RODRIGUEZ, 2019).

Os BEBs atualmente € a escolha mais comum para eletrificacdo porém as
capacidades de longo prazo ainda sdo desconhecidas para esse tipo de veiculo
enquanto o FCEB tem o potencial de complementar uma frota de BEBs, em

atividades mais complexas para o sistema de baterias (BLADES et al., 2022).

A tecnologia BEB sera ideal no futuro, para distancias mais curtas e o FCEB para
distadncias mais longas, mas é que o Brasil € um local ideal para a aplicagéo de
Onibus totalmente elétricos pela sua matriz energética renovavel (CORREA;
MUNOZ; RODRIGUEZ, 2019).

Para Néspoli et al. (2023), os trélebus possuem um custo fixo elevado (rede aérea e
custo energético), itinerarios rigidos devido a necessidade de rede aérea. Porém se
considerarmos esses dados e que a cidade de Sao Paulo possui uma rede de
trolebus desde 1949, as dificuldades desse modelo ja possuem um conhecimento
adquirido e os valores ja estdo equacionados no sistema ele tem também suas

vantagens.

5. Conclusoes

Os ZEBs sao o futuro da mobilidade sustentavel, o que é bom na eletromobilidade
sdo os diversos modelos disponiveis que podem ser aplicados para cada
necessidade operacional. A média de quilometragem da frota da Cidade de Sao
Paulo € de 196km/dia. Sendo os BEBs a alternativa mais adequada para essas

distancias.
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Os FCEB ainda nao possuem fabricacdo em territério nacional e as formas de
obtencdo de hidrogénio ainda ndao permitem que eles sejam utilizados em grande
escala, mas no futuro com o barateamento da tecnologia e do potencial de produgao
de hidrogénio verde (ou de baixo carbono) esse modelo de veiculo sera importante
para deslocamentos de médias e longas distancias, podendo ser até competitivo

com os BEBs nas pequenas e médias.

Os trélebus sado indicados para linhas de alta demanda ou para corredores
exclusivos, pois o custo de sua rede é consideravel. A rede de trélebus disponivel
na Cidade de Sdo Paulo ainda € importante, a rede possui um custo elevado de
implantagdo e sua desativagao, € prejuizo ao erario publico, pois estd no meio de

sua vida util e contribui de modo eficiente para descarbonizagéo da frota de énibus.

Estudos futuros podem abordar custos de redes de trolebus atuais e novas
sugestdes para redes de trolebus ou estudar novos modelos de 6nibus elétricos que

podem ser aplicados na Cidade de Sao Paulo.
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