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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso aborda a viabilidade da implementac&o de 6nibus movidos
a energia solar no transporte publico de Cubatdo, com foco na reducdo de emissdes de gases
poluentes, melhoria da satde publica e inovacdo tecnoldgica. A pesquisa considera o impacto
ambiental e econdmico da substitui¢do dos dnibus movidos a combustiveis fosseis por veiculos
movidos a energia solar, utilizando um estudo de caso para analisar a viabilidade dessa
tecnologia no municipio. Através de calculos de custos operacionais e emissdo de CO., foi
possivel evidenciar que a utilizacdo de 6nibus solares pode reduzir em até 99,3% 0s custos
diarios em comparacdo aos Onibus a diesel, alem de contribuir significativamente para a
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa. A pesquisa também enfatiza os desafios
envolvidos na implementacdo dessa solucéo, como a necessidade de parcerias publico-privadas
e a superacdo de obstaculos financeiros e burocraticos. Apesar dessas dificuldades, os
resultados sugerem que a adocdo de 6nibus solares representa uma solucao viavel e sustentavel

para Cubatdo, alinhando o municipio com as metas globais de sustentabilidade e oferecendo



um modelo inovador que pode ser replicado por outras cidades. O estudo conclui que, embora
a implementacdo imediata dependa de um maior apoio institucional, a transi¢cdo para o uso de
energias renovaveis no transporte publico é uma medida crucial para enfrentar os desafios

climéticos e promover um ambiente urbano mais saudavel.

PALAVRAS-CHAVE: Transicdo energética. Energia solar. Onibus. Reducio. Mudancas

climaticas.

ABSTRACT

This thesis examines the feasibility of implementing solar-powered buses in the public
transportation system of Cubatdo, focusing on reducing pollutant emissions, improving public
health, and fostering technological innovation. The research considers the environmental and
economic impact of replacing fossil fuel-powered buses with solar-powered vehicles, using a
case study to assess the viability of this technology in the municipality. Through calculations
of operational costs and CO> emissions, it was demonstrated that the use of solar buses can
reduce daily costs by up to 99,3% compared to diesel-powered buses, while significantly
contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. The study also highlights the
challenges involved in implementing this solution, such as the need for public-private
partnerships and overcoming financial and bureaucratic obstacles. Despite these difficulties, the
results suggest that adopting solar-powered buses represents a viable and sustainable solution
for Cubatdo, aligning the municipality with global sustainability goals and offering an
innovative model that could be replicated by other cities. The study concludes that, although
immediate implementation depends on greater institutional support, the transition to renewable
energy in public transportation is a crucial step to address climate challenges and promote a
healthier urban environment.

KEYWORDS: Energy transition. Solar energy. Buses. Redution. Climate Change.

1. INTRODUCAO
A mobilidade nas cidades estd intimamente ligada a urbanizacdo e a globalizagéo,
refletindo mudancas nas necessidades de deslocamento ao longo do tempo, que véo desde a
sobrevivéncia até motivos como trabalho e lazer. As emissdes do setor de transportes sdo as
principais contribuidoras para as mudancas climaticas — cerca de 14% das emissfes anuais
(incluindo gases ndo-C0O2) e cerca de um quarto das emissdes de CO2 provenientes da queima

de combustiveis fosseis (WANG, Shiying; GE, Mengpin, 2019). A queima de combustiveis



fésseis gera 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa. O mesmo age como um grande
cobertor em torno da Terra para sobrevivéncia dos seres vivos, porém, com 0 aumento
excessivo desses gases a nossa terra super-aquece e traz impactos ambientais e de satde. Alguns
gases de efeito estufa que estdo causando mudancas climaticas incluem dioxido de carbono e
metano (ONU, 2024).

Embora o transporte publico seja uma alternativa ecoldgica, a maioria dos énibus e trens ainda
utilizam diesel, liberando poluentes prejudiciais a satde e ao meio ambiente.

Dados apontam que a poluicdo causada pelos combustiveis fosseis contribui para
diversas doencas respiratorias. Segundo a OMS, a exposicao a poluentes atmosféricos aumenta
significativamente o risco de desenvolvimento de asma em criangas e bronquite crénica. O
estudo publicado pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) revela que cerca de 7
milhGes de pessoas morrem anualmente devido a méa qualidade do ar, com o Brasil
contabilizando até 50 mil mortes por ano (IEMA, 2021).

Na COP 28 de 2023, foi proposta uma meta de transicdo energética para substituir
energias fosseis por renovaveis, visando diminuir as emissdes de gases do efeito estufa.

No entanto, as Burocracia, inconsisténcias ambientais e custos de instalagcdo de placas
solares precisam ser superados, podendo ainda haver parcerias com sistema privado. Este
trabalho analisa sistemas de transporte publico movidos a energia solar, com enfoque nas
tecnologias sustentaveis empregadas, viabilidade econémica e local, desafios enfrentados na
implementacdo técnica e solucbes para otimizacéo e expansdo do sistema fotovoltaico na cidade
de Cubatéo.

A justificativa do trabalho se d& em trés principais argumentos: a diminuicdo da emissdo
de gases poluentes, a melhoria na qualidade da satde publica e a introducdo de tecnologia e
inovacdo no local. A implantagdo de energias limpas e renovaveis — sendo a energia solar
escolhida — no transporte publico pode ser uma solucgéo eficaz para minimizar emissdes de
gases poluentes.

Visando promover um melhor desenvolvimento para Cubatdo, a introducdo da
tecnologia pode trazer beneficios significativos, como estimular o desenvolvimento econémico
da cidade e melhorar a eficiéncia operacional dos dnibus. O setor de transporte responde por
cerca de 20% das emissdes globais de CO2 (IPEA, 2011, p. 9), sendo uma das principais causas
dos danos a saude humana.

A poluicdo do ar agrava condigbes como asma e bronquite crénica, impactando

negativamente a saude cardiovascular. Portanto, acGes urgentes sdo necessarias para mitigar



esses efeitos desastrosos. Nesse contexto, a ado¢do de dnibus movidos a energia solar é uma
alternativa promissora para reduzir a queima dos combustiveis fosseis.

Entretanto, o projeto enfrenta desafios como tramites legais complexos e inconsisténcias
governamentais que podem atrasar sua implementacdo. Os custos para instalacdo das placas
solares devem ser cuidadosamente analisados para viabilizar essa alternativa sustentavel. Para
superar esses desafios financeiros em cidades menos desenvolvidas, parcerias privadas serao
essenciais.

Os veiculos elétricos podem apresentar custos de manutencdo até 58% menores em
relagdo aos automoveis a combustdo. A falta de componentes como 6leo do motor, filtros de ar
e velas de ignig&o elimina a necessidade de trocas frequentes, resultando em menos tempo de
inatividade para reparos (SOLPLACE, 2023).

1.1. Objetivo Geral;

O objetivo principal € analisar a viabilidade técnica da implementacdo de energia limpa e
renovavel, como a energia solar, no transporte publico da cidade de Cubatdo. Além disso,
busca-se expandir a sustentabilidade energética na cidade, comecando pelos 6nibus movidos a
energia solar e abrindo portas para a utilizacdo da mesma ou de outras energias renovaveis em

diferentes cenarios.

1.2. Objetivos Especificos.

Pesquisar o tema através de artigos académicos e sites;

e Realizar um estudo de caso sobre a possibilidade da implementacdo de 6nibus movidos
a energia solar, avaliando sua eficiéncia na reducéo de gases poluentes e na diminuicéo
da tarifa de transporte;

e Calcular o custo de aquisi¢do do 6nibus solar, através de pesquisas com especialistas,
simulacdo do 6nibus Ebus com ajuda da IA e pesquisas de precos;

e Calcular a compensacéo de carbono por ano de um énibus solar e diminui¢do do custo

tarifario em comparacédo aos 6nibus convencionais.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia



O inicio do estudo foi executado com embasamento tedrico sobre o tema, de forma a realizar
pesquisas académicas de artigos relacionados ao trabalho. Foram planejadas entrevistas para o
aprimoramento do assunto, tendo como primeiro destino a prefeitura de Cubatdo, discutindo
com profissionais do meio ambiente. O estudo de campo ird analisar e coletar dados e
informacdes sobre a frota municipal de dnibus movidos a combustiveis fosseis e ideias para
utilizacdo de energias limpas. Adicionalmente, foram realizados calculos para comprovar a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes e a redugéo da tarifa em compara¢do com um onibus
convencional, fornecendo uma base quantitativa para avaliar a possibilidade de adogdo de

onibus movidos a energia solar.

2.2 Fundamentagdo Teorica

A eficiéncia energética e a utilizagdo de fontes renovaveis de energia sdo temas centrais nas
discussdes sobre sustentabilidade e desenvolvimento urbano. O trabalho apresentado visa
avaliar o potencial da introducdo da eficiéncia energética na cidade de Cubatdo, propondo um
sistema de transporte publico movido a energia solar como alternativa sustentavel. Essa
iniciativa alinha o municipio com as diretrizes globais de sustentabilidade e traz uma

oportunidade para que a cidade se torne um exemplo de inovacao e responsabilidade ambiental.

2.2.1 Energiasolar
Com o aumento da emisséo de gases poluentes, as energias limpas tomaram frente ao decorrer

dos anos.

“Muitos autores acreditam que o mero uso da energia solar ¢
uma decisdo acertada e pode garantir eficiéncia produtiva no
médio a longo prazo e redugdo de custos. E também um
patriménio do desenvolvimento sustentavel e uma mensagem
sobre a maturidade e a forca do mercado. Isso é esperancoso
pelas seguintes razBes: a incidéncia de luz solar na Terra é
suficiente para gerar a energia necessaria; € uma energia
silenciosa, ndo polui o ar.” (ZANESCO et al., 2011).

O artigo constata 0 novo ramo da tecnologia sustentavel no nosso planeta, e seus beneficios.

Portando, comprova a aplicabilidade do projeto proposto pelo grupo.

2.2.2 Transi¢do energética



A transicdo energia é fundamental para minimizar os impactos causados pelas mudangas

climaticas. Aplicar essa acdo na cidade de Cubatdo promovera avancos tecnoldgicos e inovagao

refletindo a visdo de sustentabilidade.

“No ambito mundial, o Brasil ganha destaque pela forte matriz
de geracdo de energia elétrica baseada em recursos naturais
renovaveis, com. predominancia da energia hidrelétrica. Além
da agua, outros recursos renovaveis como sao utilizados no pais,
a citar a biomassa, a e6lica e solar. No caso da fonte solar, o
aumento de sua competitividade nos Gltimos anos permitiu sua
insercao na matriz elétrica brasileira, sendo atualmente uma das
alternativas mais viaveis para a producéo de eletricidade no pais.
” (BEZERRA, 2021)

A implementacdo de tecnologias sustentdveis pode reduzir os impactos ambientais,

alinhando o municipio com as necessidades atuais e futuras.

2.2.3 Saude publica

A poluicdo atmosférica € um dos principais fatores que contribuem para o desenvolvimento

de doengas respiratorias.

“A reducdo da poluicdo do ar também pode melhorar a satde e
0 bem-estar por desacelerar as alteragdes climaticas. Estima-se
que, até 2030, as alteracdes climaticas serdo responsaveis por
250.000 mortes por ano. Dado que muitos dos mesmos
poluentes que ameagam a salde, como o carbono negro e o
ozbnio, também sdo importantes agentes do aquecimento da
atmosfera, as intervencBes que reduzem as suas emissfes
possivelmente resultardo em beneficios tanto para a saide das
criangas como para 0 clima. ” (ORGANIZACAO PAN-
AMERICANA DA SAUDE, 2019)

Substituir um dos principais emissores de gases de efeito estufa, permite a melhorado ar e a

diminuicdo do risco de doengas desenvolvidas pelos poluentes.

2.24 Ebus



Como suporte para os argumentos do grupo, foram selecionados artigos que comprovam as

alegacoes.

“O grupo de pesquisa estratégica em energia solar da
Universidade Federal de Santa Catarina - FOTOVOLTAICA
UFSC (RUTHER et al., 2017), o 6nibus elétrico (Ebus) realiza
cinco viagens por dia, com cada viagem de cerca de 52 km entre
o campus da UFSC e o Sapiens Parque (trajeto ida e volta),
resultando em mais de 5000 km percorridos por més. O dnibus
presta servicos regulares e gratuitos para a comunidade da
UFSC, sendo que a carga elétrica gerada para sua propulsao é
totalmente proveniente dos painéis solares instalados nas
coberturas do Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia
Solar da UFSC, no Sapiens Parque, em Floriandpolis. ”
(Olegario; Vaz, 2019)

O estudo revela a eficacia na utilizagdo da energia solar, proporcionando inovagdo e

sustentabilidade para o local em questdo, além do conforto para a comunidade.

2.25 Tindo

Como outro exemplo de eficacia na utilizacdo de energia solar em énibus foi utilizado o

estudo do TINDO, uma empresa australiana.

“E 14 que esto rodando os primeiros 6nibus solares da Australia,
equipados no teto com placas fotovoltaicas fornecidas pelo
proprio Estado. Com forte incidéncia solar, as placas produzem
praticamente toda a energia necessaria para a locomocgédo dos
Onibus. Os outros 30% vém dos freios dos veiculos, que
possuem sistema de frenagem capaz de transformar o impacto
dos freios no asfalto em eletricidade. Desde que comecou a
rodar, em fevereiro, a frota j& percorreu mais de 60 mil
quilémetros pelas ruas de Adelaide e evitou a queima de 14 mil
litros de diesel na atmosfera (SPITZCOVSKY, 2019) ”

As integrantes consideram o Onibus Tindo o mais eficiente devido ao conforto e custo

beneficio, além de ser o pioneiro no rumo dos transportes publicos movidos a energia solar.



2.2.6 Bateria p0s uso
Foi questionado o pds-uso das baterias de litio, e identificou-se uma empresa americana
chamada LyCicle, pioneira na reciclagem de baterias de litio automotivas e de outros tipos.

Segundo a LyCicle:

“Permite uma taxa de recuperacdo de até 95% com as
tecnologias patenteadas Spoke & Hub Technologies™'.
“Espera-se que processe até 35 mil toneladas de massa

negra por ano no Rochester Hub, em plena operagdo”

Um exemplo do processo de logistica reversa e reciclagem de baterias de litio é
composto pelas seguintes etapas: Coleta adequada — Desmontagem — Recuperacao de metais

— Processamento — Separacao de materiais — Reuso.

2.3 Entrevistas

No dia 19 de agosto de 2024, o grupo se reuniu para realizar uma entrevista com o
secretario de Meio Ambiente, Sr. Hallan Clemente. Na conversa foram discutidos varios topicos
que auxiliaram no desenvolvimento do trabalho, como por exemplo a delimitagdo na utilizagéo

de apenas uma linha de 6nibus ao contrario de uma frota.

Outro tema abordado foi a proposta para que as integrantes da equipe do projeto
realizem célculos para comparar os gastos de um 6nibus movido a diesel com os de um 6nibus
movido a energia solar. O objetivo desse calculo é comprovar que automéveis movidos a

energia solar produzem menos custos do que aqueles movidos por combustiveis fosseis.

No dia 12 de setembro de 2024, a integrante do grupo Emanuela Teixeira, conversou
com o vereador e ex secretério de Meio Ambiente do municipio de Santos, Sr. Marcos Liborio
sobre a proposta do projeto de TCC. O mesmo repassou 0 numero de sua assessora para a
integrante, para ajudar o grupo a conseguir contatos na Secretaria de Meio Ambiente ou na

Secretaria de Transportes de Santos.

O tema abordado na conversa foi 0 impacto que as baterias dos dnibus elétricos irdo
causar ao planeta no futuro e como isso seria uma problematica para o trabalho de concluséao

de curso.



2.4 Resultados e Discussdes
As integrantes elaboraram o custo de aquisic¢éo do dnibus solar, com pesquisas de precos

e algumas referéncias do Onibus solar Ebus. As baterias teriam capacidade de 120 kWh,
totalizando R$120.000,00 (cento e vinte mil reais), cada placa de capacidade 350 Wp custaria
R$700,00 (setecentos reais), considerando 10 placas no teto, totaliza-se R$7.000,00 (sete mil
reais). A chassi do 6nibus simulada pela inteligéncia artificial custa R$700,00 (setecentos reais),
o controlador de carga R$5.000,00 (cinco mil reais) e a frenagem regenerativa com eficacia de
30%, R$20.000,00 (vinte mil reais). Uma carga de 1,5 horas de carregamento garante

autonomia de 72 km.

Neste estudo, foram realizados calculos para comparar os custos entre 6nibus movidos
a combustiveis fosseis e dnibus movidos a energia solar, com o objetivo de avaliar a viabilidade
econdmica de cada tecnologia para o transporte publico sustentavel. Além disso, também foram
calculados os impactos ambientais, estimando a quantidade de CO2 que deixaria de ser emitida
com a implementacdo dos onibus solares, proporcionando uma analise mais completa sobre a

reducdo de custos e emissdes de gases poluentes.

Emissao anual de carbono

e 22,55 km percorridos na linha 1 > 45,1 km (ida e volta)
e 45,1 km .15 ( vezes percorridos ) > 676,5 km
e 0,016 kg CO2/km

676,5km . 0,016kg = 10,824kg
365 dias de operagdo = 365 . 10,824 = 3.950,76kg
~ 3 &nibus por linha - 3.950,76kg . 3 = 11.852,28kg

~ 11,85228 toneladas no ano de CO»

Figura 1: Cdlculos sobre a redugdo de emissdo de carbono. Fonte Autoral.

Para calcular a reducdo na emissao de CO2, foram utilizados dados sobre a quantidade de

emissGes em quilogramas por quildmetro percorrido por um Onibus e a quilometragem total



percorrida pela linha 1 (llha Caraguata / Usiminas). O valor obtido foi entdo multiplicado pelo nimero

de dias de operagdo e pela quantidade aproximada de 6nibus em circulagao.

COMPARACAO DE CUSTOS
1. DIESEL
3KM - 1L 3X=1.22,55 7,51.2=15,02L
22,55KM 2> X = ? =17,51L IDA E VOLTA

15,02 .15 =225,3
VEZES PERCORRIDAS

5,96 . 225,3 ~ RS 1.342,79
VALOR DO LITRO DE DIESEL (novembro, 2024)

Figura 2: Comparagdo de custos entre 6nibus movido a diesel e 6nibus solar. Fonte: Autoral.

Para a realizacdo deste calculo, foram coletadas informagdes sobre a quilometragem do
trajeto da linha 1 (llha Caraguata - Usiminas) com o auxilio do Google Maps, obtendo-se um
total de 22,55 km. Em seguida, foram registrados os horarios de cada partida para que as
participantes estimassem o total de horas percorridas pelo 6nibus e quantas vezes o trajeto era
repetido ao longo do dia, resultando em 15 viagens (ldas e voltas). (Moovit, 2024). Por fim,
apos calcular o consumo aproximado de diesel, o valor obtido foi multiplicado pelo preco atual
do litro de diesel, que é R$ 5,96 (“Prego do Diesel no Brasil 2024: Valor médio no Brasil e em

cada Estado”), resultando em um custo diario de R$ 1342,79 para combustivel.

2. ONIBUS SOLAR
Manuteng¢do + R$ 1500,00 de 6 em 6 meses (180 dias)

1500 1.342,79-8,30
=830 2 (————) . 100
180 1.342,79
1.334,49
(=) - 100
1.342,79
0,993 . 100

Reducéao de ~ 99,3%

Figura 3: Cdlculo de redugdo de custos do 6nibus solar. Fonte: Autoral.



Com o objetivo de realizar este célculo, foram utilizados uma média de precos na
manutencdo de placas solares (referencia) resultante de R$1500,00 e de quanto em quanto
tempo se faz necesséria essa manutencdo. Para calcular o custo cotidiano, o valor total foi
dividido pelo nimero de dias em 6 meses. Em seguida, foi realizada uma analise percentual
comparando os custos do dnibus movido a diesel e o dnibus solar, com o objetivo de determinar

a reducdo nos custos diarios. O resultado indicou uma reducgéo aproximada de 99,3%.

Parametro Valor
Custo diario R$ 8,30
Namero de viagens/dia 15 viagens
Passageiros por viagem 30 passageiros
Total de passageiros/dia 450 passageiros
Custo diario por passageiro R$ 0,02
Tarifa sugerida R$3,00 (para cobrir outros custos operacionais)

Figura 4: Tarifa estimada para o 6nibus solar. Fonte: Autoral.

Tempo para recuperar o mvestimento

e Investimento de 1.000.000 por 6nibus = 3 6nibus 3.000.000
e Atarifa é RS 3,00 por passageiro, e hd ~ 450 passageiros por dia.
3x450=1.350

_3.000.000

Tempo de retorno (em dias) = ~ 2,222 22 dias
1.350

2.222,22
Tempo de retorno (em meses) = T 74,07 meses

Cerca de 6 anos e 2 meses para recuperar o investimento.

Figura 5: Tempo para recuperar o investimento feito para a implantagdo dos 6nibus solares. Fonte: Autoral

Para calcular o tempo necessario para recuperar o investimento, primeiro € preciso
calcular a receita diaria, multiplicando o numero de passageiros pela tarifa cobrada por cada
um. Em seguida, divide-se o valor total do investimento pela receita diaria para obter o nimero

de dias necessarios para recuperar o valor investido. Por fim, esse tempo pode ser convertido



para meses ou anos, dividindo o nimero de dias pelo numero de dias por més ou ano. Assim, 0

calculo determina quanto tempo levara para o projeto se pagar.

O estudo mostra que os 6nibus solares podem reduzir em 99,3% 0s custos operacionais
didrios em comparacdo com os onibus a diesel, além de diminuir as emissdes de CO2. Apesar
do custo inicial mais alto, a economia ao longo do tempo torna a solugdo vantajosa. A
recuperacdo do investimento é possivel devido a reducdo de custos com combustivel e
manutencdo, tornando os Onibus solares uma opgao sustentavel e viavel para o transporte

publico.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado sobre a viabilidade da utilizacdo de placas solares no transporte
publico de Cubatao/SP revela-se ndo apenas uma alternativa inovadora, mas uma necessidade
urgente diante dos desafios climaticos e da polui¢do urbana. A proposta de implementar dnibus
movidos a energia solar se alinha com as diretrizes globais de sustentabilidade e saude publica,
apresentando-se como uma solucéo eficaz para a reducgdo das emissdes de gases de efeito estufa,
gue sao responsaveis por sérios problemas de saude e ambientais.

A anélise dos beneficios econdémicos e operacionais dos 6nibus solares demonstra que,
apesar dos desafios iniciais relacionados a instalacdo e financiamento, os ganhos a longo prazo
em eficiéncia energética e reducao de custos operacionais justificam o investimento. A pesquisa
também enfatiza a importancia de parcerias entre o setor puablico e privado para viabilizar essa
transicdo, sugerindo que a colaboracdo é fundamental para superar barreiras financeiras e
burocraticas.

Entretanto, é importante reconhecer que, no momento, a implementacdo dessa tecnologia
em Cubatdo pode néo ser viavel devido a falta de planejamento e pesquisas por parte da gestdo
municipal. A ideia é eficiente e trara diversos beneficios a Cidade, mas para isso necessitara de
estudos minuciosos e de parcerias concretas para sua execucdo. Futuras negociagcdes podem
abrir caminho para essa iniciativa, que tem o potencial de transformar o cenario do transporte
publico na cidade.

Além disso, a implementacdo dessa tecnologia pode servir como um catalisador para o
desenvolvimento econdmico local, estimulando a inovacgdo e criando novas oportunidades de
emprego na area de energias renovaveis. A experiéncia de outras cidades que ja adotaram
onibus solares, como os exemplos citados no estudo, reforca a viabilidade e os beneficios dessa

iniciativa.



Portanto, ao considerar a adogdo de 6nibus movidos a energia solar, Cubatdo ndo apenas
avanca em direcdo a um futuro mais sustentavel, mas também se posiciona como um modelo
para outras cidades brasileiras. A transicdo para fontes de energia limpas no transporte pablico
€ um passo crucial para enfrentar as mudancas climaticas e promover a salde publica,
contribuindo para um ambiente urbano mais saudavel e sustentavel. E imperativo que as
autoridades locais e a comunidade se unam em torno dessa viséo, promovendo a¢des concretas

que tornem essa proposta uma realidade.
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