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RESUMO

Com a tendéncia de transicdo para um futuro onde a eletromobilidade estard cada vez mais~presente no
transporte coletivo, julga-se necessario um melhor entendimento dessa tecnologia. O presente estudo. objetiva a
identificacdo de estudos publicados na literatura cientifica que compilem indicadores para 6.monitoramento de
desempenho de Onibus elétricos. Para tal, realizou-se uma Revisdo Sistematica de Literatura na qual os
resultados foram classificados e a parcela considerada relevante para este trabalho.foi. avaliada de forma
completa. Como resultados, percebe-se que caracteristicas das linhas, modelo do veiculo, caracteristicas das
baterias e condigdes climaticas estdo entre os indicadores mais citados nos estudos, Apesar disso, constatou-se
gue a maior parte dos estudos monitora apenas o desempenho da bateria dos veiculos e ndo o desempenho do
Onibus como um todo o que corrobora a, ainda, incipiéncia do tema.

ABSTRACT

With the trend of a future where electromobility will be increasingly-present in public transport, a better
understanding of this technology is deemed necessary. The present study aims to identify studies published in the
scientific literature that compile indicators for the performance monitoring of electric buses. For this, a
systematic literature review was carried out in, the results were, classified and those considered relevant for this
study were evaluated integrally. As results, routes characteristics, vehicle model, battery characteristics and
climatic conditions are among the most cited indicators. In spite of this, it was verified that most of the studies
only monitor the battery performance of the vehicles and not the performance of the bus as a whole, which
corroborates the incipience of the theme.

1. INTRODUCAO

As externalidades ambientais.da utilizacdo de combustiveis fosseis no sistema de transporte ja
sdo amplamente discutidas...Os “impactos dos transportes nas mudancas climaticas sdo
abordados principalmente. nos relatérios do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas, além de diversos estudos nacionais e internacionais (IPCC, 2014; Lopes et al.,
2018; Stanley et al.,~2011; Ulengin et al., 2018). No tocante a emissdo de poluentes locais,
problemas de salde publica resultantes da alta concentracdo de poluentes, como material
particulado e monoxido de carbono, comecam a ganhar cada vez mais atencdo ndo s6 nos
estudos académicos como em diversas instituicdes de pesquisa (IPEA, 2011; ISS, 2016;
Nieuwenhuijsen e Khreis, 2019; Requia et al., 2018).

Além disso, os impactos do setor de transporte também devem ser atribuidos a ineficiéncia
dos meios de deslocamento urbanos, onde as longas distancias e 0 uso excessivo do transporte
individual motorizado demandam mais energia que 0 necessario, agravando 0s impactos
ambientais e sociais (Demirel et al., 2008; Tayarani et al., 2018). Neste sentido, 0 caminho
para minimizar as externalidades deste setor passa ndo sd por assegurar fontes de energia
limpas mas também a eficiéncia dos meios de transportes urbanos. Assim, considerando os
beneficios dos dnibus elétricos, principalmente a reducdo de emissdes, essa tecnologia vem se
destacando como uma peca importante dentro do conjunto de solugbes necessarias para a
reducdo das externalidades ambientais negativas do setor de transportes (Du et al., 2019; Uk-
Don Choi et al., 2012).
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Diversas cidades no mundo ja comecaram a transi¢do tecnoldgica de suas frotas de 6nibus
para veiculos elétricos atraidos ndo so pela diminuicdo dos impactos ambientais, mas também
pelas economias no Custo Total de Propriedade dos veiculos (Bakker e Konings, 2018; Pérez-
Prada et al., 2019). Apesar do alto custo de capital, 0 menor consumo de energia e a —
consequente — reducdo dos custos operacionais torna os 6nibus elétricos potencias substitutos
aos oOnibus a diesel (Feng e Figliozzi, 2013; Hellgren, 2007). No entanto, apesar destes
beneficios, a implementagdo da tecnologia elétrica ainda est4 ndo sé limitada em escala, mas
também em sua abrangéncia geografica concentrada essencialmente nas cidades chinesas (Li
etal., 2018).

Estudos apontam diferentes justificativas para esta realidade, ressaltam-se aqui o0 alto custo
inicial e as incertezas da tecnologia (Lajunen, 2014). O alto custo inicial da.implementacédo
dos Onibus elétricos estd associado ndo sO aos veiculos, mas também a construcdo da sua
infraestrutura de recarga. Em relacdo aos veiculos, o desenvolvimento. tecnoldgico ainda
incipiente das baterias resulta em um valor final dos dnibus elétricos.superior a um modelo
similar a diesel. Ja em relacdo a infraestrutura de recarga, sua instalagéo apresenta um desafio
ndo s6 por envolver um novo ator na operacgao dos transportes,as.companhias de energia, mas
também por seus custos muitas vezes incertos e elevados (Orbea et al., 2019). Além disso, 0
desconhecimento do desempenho desses veiculos em diferentes realidades, provoca
incertezas. Atualmente, experiéncias com a tecnologia permitem concluir que variaces como
0 uso do ar condicionado, a rota de operacdo e até mesmo 0 motorista impactam diretamente
no consumo das baterias e consequentemente no desempenho dos veiculos (World Resources
Institute et al., 2019).

Algumas novas estratégias surgem para ‘superar estas barreiras. Em relacdo aos exemplos
apresentados acima, alternativas de.modelos de negd6cios em que as companhias de energia
representam um papel mais ativo;.como financiadores das infraestruturas de recarga ou até
mesmo das baterias sdo caminhos para reduzir ndo sé reduzir os custos iniciais aos operadores
e agéncias de transporte, mas também distribuir adequadamente os riscos da tecnologia
elétrica. Sdo exploradas_também alternativas para modelos contratuais de forma a adaptar a
remuneracdo dos custos ‘operacionais e de capital as particularidades da tecnologia elétrica
(Orbea et al., 2019; van der Straten et al., 2007).

No que se refere as incertezas da tecnologia, pode-se citar alguns mitigadores de riscos, como
contratos que garantam a eficiéncia adequada da bateria, ou o treinamento prévio da equipe de
manutenc¢do-€ dos motoristas. Ainda, sabe-se que as informac6es disponiveis atualmente séo
fornecidas.pelos proprios fabricantes dos 6nibus ou reportados em projetos de pequena escala
sem..uma metodologia adequada, intensificando a inseguranca em relacdo a confiabilidade
desses -dados e, muitas vezes, a propria tecnologia. Portanto, ressalta-se aqui a importancia de
uma metodologia de monitoramento de desempenho dos onibus elétricos estruturada e que
forneca dados confiaveis para subsidiar a tomada de decisdo para a implementagdo dos énibus
elétricos (World Resources Institute et al., 2019).

Neste sentido, este trabalho busca identificar o atual panorama dentro da literatura cientifica
acerca do monitoramento de desempenho de 6nibus elétricos. O estudo identifica e analisa 0s
estudos publicados que compilem indicadores para o monitoramento de desempenho de
onibus elétricos. Como contribuicgdo, destaca-se que, apesar da relevancia do tema, os estudos
avaliados ndo priorizam a coleta de dados atraves de uma metodologia consolidada.
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Considera-se importante identificar um ponto de partida para definicdo de indicadores que
possibilitem analises comparativas e, por conseguinte, um melhor entendimento da
tecnologia.

2. METODO

O meétodo de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) surgiu a partir da necessidade de uma
maior seguranca e confiabilidade dos resultados encontrados para basear tomadas de deciséo
(Haddaway et al., 2015). Trata-se de uma abordagem que objetiva avaliar e interpretar a
pesquisa disponivel relevante para uma area tematica ou fenémeno de interesse (Kitchenham
e Brereton, 2013).

Conforme aponta Liberati et al. (2009), a RSL é um processo de revisdo formal que reduz o
risco de viés e subjetividade da pesquisa. Como resultados, os estudos obtidos.e-analisados na
revisdo sdo denominados ‘“estudos primarios” enquanto a revisdo‘em si ¢ um estudo
secundério (Brereton et al., 2007).

O processo de execucdo desta pesquisa seguiu 0s passos sugeridos por Biolchini et al. (2007).
O mesmo consiste em uma abordagem definida em trés etapas: planejamento, execucdo e
analise dos resultados, apresentado em detalhes na Tabela 1. Ainda segundo o autor, existem
dois pontos de verificacdo no processo de revisdo sistematica proposto. Antes de executar a
revisdo sistematica, & necessario garantir que o planejamento seja adequado. O protocolo deve
ser avaliado e, se forem encontrados problemas,.o pesquisador deve retornar ao estagio de
planejamento para revisar o protocolo. Da mesmaforma, se forem encontrados problemas em
relacdo aos mecanismos de pesquisa durante a-fase de execucdo, a revisdo sistematica podera
ser executada novamente.

Tabela 1: Etapas para aplicacdo de uma revisdo sistematica
Etapa Definicao

Planejamento Delimitacéo dos objetivos e
do protocolo de pesquisa

Execucéo Pesquisa inicial e
identificacdo dos estudos
primarios atraves de
critérios de inclusdo e
excluséo

Anélise dos resultados Extracdo e sintetizacdo dos
dados e informagdes

Dessa forma, na etapa de planejamento — para o presente trabalho — definiu-se como objetivo
principal a identificacdo de estudos publicados que compilem indicadores para o
monitoramento de desempenho de 6nibus elétricos. O protocolo adotado para esta pesquisa
baseia-se em uma busca considerando as seguintes palavras: ((“performance indicator*” QU
“monitor*”) E “electric bus*”) nos titulos, resumos ou palavras chaves de artigos publicados
em revistas e congressos cientificos. A utilizacdo do asterisco no radical da palavra permitiu
que mais resultados fossem contemplados, como “electric bus” e “electric buses” ou
“monitorament” e “monitoring”.
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Inicialmente a pesquisa foi conduzida em diferentes plataformas (Science direct, Periodicos
Capes, Scopus e Google Académico). No entanto, em muitos casos 0s resultados apenas
tangenciavam o tema e a plataforma Scopus foi a que resultou no maior nimero de estudos
dentro da area tematica. Portanto, por apresentar resultados consistentes com o assunto e a
facilidade de exportacdo para um banco de dados no formato CSV, esta revisao concentrou
sua pesquisa na plataforma Scopus.

Na etapa de execucdo da revisdo, foi realizada uma pesquisa inicial aplicando o protocolo
mencionado acima. ApOs isso, realizou-se uma pré-selecdo dos estudos primarios
considerando como critério de inclusdo os documentos categorizados como “Article” ou
“Conference paper” referentes aos anos de 2009 até 2019. Desses, foram-lidos-os titulos,
palavras-chave e resumos para avaliar quais, efetivamente, tratavam do assunto em questao
para prosseguirem para a etapa de analise de resultados e serem avaliados de forma completa.

Como critério de exclusdo considerou-se que os documentos que apenas'tratavam de uma area
de desempenho do veiculo (por exemplo, apenas 0 monitoramento do estado de carga da
bateria) ndo seriam considerados. Por fim, na etapa de andlise de resultados, os autores
avaliaram de forma completa os estudos priméarios definidos apés critérios de inclusdo e
exclusdo. Os dados e informacdes relevantes foram sintetizados e apresentados na secéo a
seguir. A Figura 1 ilustra as etapas de execucao até a analise de resultados:

*Plataforma Scopus

*Palavras-chave: ((“performance indicator*" QU
“monitor*") E “electric bus*")

*Resultadon =52

Q- Cri-’réricjs:
*» Anos de 2019 até 2009

* Artigos e conference papers
; *Resultado n=33
*Revisdo: resumo

*Critérios
*Niéo tratavam de forma abrangente o
monitoramento de desempenho de um 6nibus
elétrico.
*Resultado n=26
*Revisdo: resumo

o
D)

*Resultado n =7 (33 - 26)

*Revisio: texto completo

Figura 1: Etapas para aplicacdo de uma revisao sistemética
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3. RESULTADOS

O presente capitulo aborda os resultados da Revisdo Sistematica de Literatura apds execucao
do procedimento metodologico mencionado anteriormente. Em um primeiro momento,
consolida-se o panorama geral com as principais informacdes dos 52 documentos resultantes
da pesquisa inicial. Apos isso, sdo apresentados os resultados dos 7 documentos avaliados de
forma aprofundada que tratam da tematica de monitoramento do desempenho de Onibus
elétricos.

3.1. Panorama geral

Apesar do campo de pesquisa para o assunto abordado ser diversificado, ao classificar os
documentos obtidos percebe-se uma predominéncia das é&reas de conhecimento de
Engenharia e Energia. Tal fato deve-se a premissa de que os Onibus- elétricos e seu
desempenho sdo comumente avaliados por ambas areas. Algumas anélises e; principalmente a
coleta de indicadores tem inter-relacdo com a area de Ciéncia da computacéo, sendo essa a
terceira com maior nimero de estudos. Ao falar de indicadores de desempenho, percebe-se
também uma interface com a area da Matematica.

Apbs avaliar as principais areas de conhecimento que estudam o, tema abordado, classificou-
se as principais palavras-chave entre documentos obtidos. A classificacdo antecipa o resultado
de que grande parte dos estudos ainda é voltado para © monitoramento do desempenho da
bateria do veiculo e ndo de todos os parametros de ©peracdo do dnibus. O termo Charging
(batteries) aparece em maior quantidade apds 0s.termos gerais de Buses, Electric vehicles e
Electric bus. A Tabela 2 apresenta as dez palavras-chave mais presentes nos resultados da
pesquisa inicial.

Tabela 2: Principais palavras-chave obtidas

Palavras-chave Quantidade
Buses 17
Electric vehicles 16
Electric bus 14
Charging (batteries) 9
Bus transportation 8
Electric automobiles 8
Electric vehicle 6
Monitoring 6
Vehicles 6
Public transport 5

Ao analisar o historico no tempo das publicagcdes (Figura 2), percebe-se a ascendéncia do
tema dentro da literatura cientifica. O ano de 2016 mostra-se 0 ano com maior nimero de
publicacdes na area (8). Todavia, até a metade do ano de 2019 ja foram publicados 6 estudos
na area e esse numero tende a crescer com a expansao de dnibus elétricos nas cidades.
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Figura 2: Evolucdo historica de publicacbes por ano

No final do ano de 2017, a cidade de Shenzen na China eletrificou100% da sua frota,
tornando-se a primeira no mundo com mais de 16 mil dnibus elétricos:” Assim, ao estratificar
os resultados por paises, a China destaca-se como o pafs _que mais produziu estudos
académicos na area desde 1994. Ao total, foram 17 publicacfes sendo também o Instituto de
Tecnologia de Pequim a instituicdo que mais pesquisou sobre o tema (4 publicacbes). O
segundo pais com mais trabalhos realizados na area foi 0s Estados Unidos. Estima-se ainda
um aumento das pesquisas cientificas no pais visto-que, em 2018, o Estado da Califérnia
sancionou uma lei que determina a aquisicdo apenas de Onibus elétricos para as frotas
urbanas. Na América Latina, apenas o Brasil aparece com publica¢fes na area (2) que apenas
tangenciam o tema e ndo exploram o monitoramento do desempenho do veiculo de forma
geral. Por fim, verificou-se que paises.da Europa geraram contribuicdes relevantes para a area
que serdo abordadas na se¢do seguinte.

3.2. Analise dos resultados

Conforme citado anteriormente, foram avaliados sete textos completos (Bartlomiejczyk, 2019;
Gohlich et al., 2014; Lépez et.al., 2018; Scarinci et al., 2019; Tang e Gao, 2011; Topal, 2017;
Yamamoto et al., 2016). A Tabela 3 permite verificar que estudos envolvendo monitoramento
de 6nibus elétricos. estdo concentrados em paises europeus e asiaticos. Em sua maioria, 0s
estudos avaliam.Onibus elétricos a bateria, mas também consideram outras tecnologias como
trolebus, hibridos, diesel e Gas Natural Veicular (GNV). Os estudos possuem diferentes
objetivos com destaque para avaliagdo da influéncia da conducdo dos veiculos
(Bartlomiejczyk, 2019) e avaliagdo dos indicadores monitorados para realizacdo de analises
de viabilidade econdmica para onibus elétricos (Gohlich et al., 2014; Topal, 2017).

Bartlomiejczyk (2019) apresenta um novo método de anélise e otimizagdo de parametros de
conducdo de 6nibus elétricos com base em medicBes e no método de andlise de decisdo
multicritério. O estudo foi desenvolvido com dados provenientes do sistema de 90 trélebus da
cidade de Gdynia, Pol6nia. Como principal resultado, o autor destaca que, ao treinar
motoristas, a énfase deve ser colocada na limitacdo da velocidade, buscando evitar
aceleracgdes e frenagens desnecessarias.

Gohlich et al. (2014) desenvolvem uma avalia¢éo tecnoldgica de sistemas de dnibus elétricos

a bateria com base em indicadores de desempenho técnico e econdmico. Além disso, o estudo
analisa a viabilidade de um sistema de 6nibus elétrico urbano na cidade de Berlim. Em
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conclusdo, os autores revelam que, nas condi¢des de Berlim, a recarga de oportunidade por
inducdo atende aos requisitos do sistema e apresenta valores de Custo Total de Propriedade
relativamente baixos.

Neste trabalho, Ldépez et al. (2018) propdem uma metodologia para analisar, processar e
decidir com base nos dados coletados em condicdes reais. Esses dados sdo usados para
monitorar os fatores-chave de desempenho energético, de forma a melhorar veiculos com
desempenho mais baixo. A metodologia proposta foi validada através de simulacao.

Scarinci et al. (2019) propdem uma estrutura de simulacdo para a avaliacdo da operacdo de
veiculos elétricos. A estrutura é composta por um simulador de trafego, um ‘modelo de
consumo de energia e um modelo de perfil de velocidade. Os dados utilizados para o estudo
de caso sdo provenientes da rede de Genebra, Suica. Os resultados. quantificam a
probabilidade de que as baterias dos veiculos atinjam um estado de carga baixo e avaliam os
efeitos de diferentes estratégias para reduzir essa probabilidade.

O estudo de Tang e Gao (2011), desenvolvido em Tangshan,. China, estabelece uma
plataforma de monitoramento inteligente para veiculos elétricos a bateria. O sistema de
monitoramento busca obter dados de monitoramento em tempo real fornecam informacgdes
consolidadas dos veiculos.

Topal (2017) busca gerar um modelo que promova a conscientizacdo dos governos locais
sobre sistemas de mobilidade com emissdes zero, considerando os Custos Totais de
Propriedade, para o transporte publico em Istambul, Turquia. O modelo desenvolvido calcula
a otimizacdo dos dnibus elétricos, diesel € GNV com as técnicas AHP (Analytic Hierarchy
Process) e TOPSIS (Technique for- Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Os
resultados mostram que os Onibus. elétricos apresentam grandes diferencas no custo inicial,
mas apresenta vantagens decorréentes de seus menores custos operacionais.

Com o objetivo de alcangar uma boa operagéo de 6nibus, Yamamoto et al. (2016) instalou um
sistema de monitoramento de veiculos e realizou remotamente o controle do veiculo e o
registro de dados de condugcdo de um onibus elétrico. A anélise dos dados ajuda a
compreender o desempenho e as condi¢6es do veiculo, assim como prever sua necessidade de
manutencdo. As-caracteristicas avaliadas foram: caracteristicas do consumo de energia,
relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura da bateria e estimativa de reducdo de
dioxido de carbono.

Os estudos avaliados permitem afirmar que existem diversos indicadores utilizados para
monitorar o desempenho de dnibus elétricos. Pode-se destacar que caracteristicas das linhas —
como extensdo, velocidade e tempo de viagem — modelo do veiculo, caracteristicas das
baterias (composicao, tensdo, corrente, estado da carga) e condigdes climaticas estdo entre 0s
indicadores mais citados nos estudos. Percebe-se que alguns estudos monitoram indicadores
mais especificos em relacdo as condigdes operacionais da rota e do tipo de veiculo
(Bartlomiejczyk, 2019; Gohlich et al., 2014) enquanto no estudo de Yamamoto et al. (2016)
destacam-se os indicadores relacionados ao estado de carga e condigdes da bateria. Scarinci et
al. (2019), Tang e Gao (2011) e Topal (2017) utilizam indicadores mais gerais de
monitoramento de desempenho e Scarinci et al. (2019) mostra-se 0 Unico a considerar
caracteristicas do motorista ao avaliar a performance do veiculo.
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Tabela 3: Resumo dos estudos avaliados

Tecnologias Local de
avaliadas aplicacdo

Bartlomiejczyk (2019) Trolébus Gdynia, Tempo de viagem
Poldnia Velocidade maxima
Velocidade média
Velocidade de frenagem
Aceleracdo maxima
Aceleracdo média
Aceleracdo geral
Extensdo percorrida em velocidade de
cruzeiro
Extensdo percorrida durante a frenagem
Localizacdo

Gohlich et al. (2014) Onibus Berlim, EspecificacOes da linha

elétricos a Alemanha Extensdo da viagem

bateria Numero de paradas
Tempo de viagem
Velocidade média
Distancia até a garagem
Tempo-de espera entre viagens
Tempo.de embarque nas paradas
Intervalo entre os 6nibus
Tempo total de operacéao (por dia)
Extensdo percorrida (anual)
NUmero de dnibus em operagédo
Especificacbes do veiculo
Tipo do 6nibus
Peso do veiculo
Peso da carga variavel (passageiros +
baterias)
Dimensdes do veiculo

Estudo Indicadores monitorados

Lépez et al. (2018) Onibus N&o informado  Perfis do ciclo de conducéo

hibridos Configuracdo do 6nibus

elétricos Poténcia do motor elétrico
Poténcia do motor de combustéo interna
Poténcia do grupo gerador
Baterias C-rate
Ultra capacitores C-rate
Peso do sistema de armazenamento de
energia

Scarinciet.al. (2019) Onibus Genebra, Suica  Quantidade de passageiros
elétricos a Condigdes climaticas
bateria Caracteristicas de condugédo

Condigdes de trafego
Localizacdo das intersecbes
Perfil de velocidade

Tang e Gao (2011) Onibus Tangshan, Localizagdo do veiculo
elétricos a China Velocidade
bateria Direcéo da viagem
Tensao
Corrente
Temperatura da bateria
Estado de carga

continua
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continuacao

Estudo Tecr_lologlas Loc_al d~e Indicadores monitorados
avaliadas aplicacdo
Topal (2017) Onibus Istambul, Distancia total
elétricos, diesel  Turquia Consumo total de combustivel
e GNV Consumo
Tempo médio de viagem
Densidade
Custo total de consumo de 100 km
Yamamoto et al. (2016)  Onibus Kesennuma e Tempo de viagem acumulado
elétricos a Motoyoshi, Quilometragem acumulada
bateria Japéo Consumo de energia acumulado

Energia de carga acumulada
Estado da carga

Temperatura maxima da-bateria
Corrente maxima

Numero de carregamento rapido
Numero de carregamento normal

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para que as cidades tenham alternativas para enderecar seus problemas de emissdes de
poluentes proveniente do transporte publico, é imprescindivel um melhor entendimento de
determinadas variaveis, dentre elas, o desempenho.operacional de um 6nibus elétrico. Para
tal, destaca-se a importancia de uma metodologia.consolidada de avaliacdo do desempenho
seja para possibilitar anélises de Custo Total de Propriedade mais confiaveis e comparaveis
entre si para embasar o planejamento da eletrificacdo da frota das cidades.

O presente estudo explorou como a literatura cientifica aborda o tema. Em geral, a maior parte
da producdo é voltada para o monitoramento do estado de carga da bateria e de alguns
componentes especificos da mesma. Poucos estudos consolidam um conjunto de indicadores
completo e nenhum deles teve .como objetivo principal desenvolver uma metodologia para a
coleta de dados. Em._geral, as informacbes de desempenho monitoradas variam
consideravelmente conforme o objetivo do estudo. Apesar disso, foi possivel identificar uma
tendéncia de indicadores que avaliam as caracteristicas da rota, especificacdes técnicas do
veiculo, caracteristicas especificas da bateria e condi¢bes climéaticas. Apenas um estudo
(Scarinci et al., 2019) considera a influéncia do motorista no desempenho do veiculo.

Para trabalhos futuros, € possivel expandir o escopo do estudo e também avaliar documentos
da literatura cinzenta, como teses, dissertacfes e relatérios técnicos. Além disso, com um
maior nimero de informag6es compiladas e avaliadas, é possivel propor uma metodologia de
monitoramento de desempenho de 6nibus elétricos.
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