Descarbonizacio dos Trilhos : Eletrificacao Ferroviaria e a
Transicao Energética no Brasil

*Luiz Carlos Gabriel

A tracdo ferroviaria de longo curso no Brasil, € amplamente atrelada a
sistemas de tracdo diesel e diesel-elétricos. Apesar de sua versatilidade, esses sistemas apresentam desafios
crescentes relacionados ao custo operacional, emissdes de gases do efeito estufa e baixa eficiéncia
energética em relacdo a motores elétricos. Adicionalmente, crescem as demandas por sistemas sustentaveis
firmados nos Acordos Climaticos da ONU (COPs) e pelo comércio internacional. Consequentemente,
crescem também os esforgos para substituicdo de combustiveis fosseis por tecnologias mais eficientes e
sustentaveis. Surge, entdo, a necessidade de discutir caminhos vidveis para uma transi¢ao energética que
una eficiéncia operacional, redugdo de emissdes e inovagao tecnoldgica, como por exemplo fonte primaria
de energia a hidrogénio associada a células a combustivel, armazenamento de energia elétrica em baterias
de ion-litio, sistema de catenarias auto tensionaveis, motores de tracdo sincronos com rotor de ima
permanente.

Por que Eletrificar Ferrovias?

- Eficiéncia energética superior: locomotivas elétricas
possuem rendimento muito superior as diesel-elétricas,
principalmente  em  regimes de carga  constante.
- Reducao de emissées: com mais de 80% da matriz elétrica
brasileira proveniente de fontes renovaveis, a substituicdo do
diesel por eletricidade promove reducdo das emissoes de COs.
- Custo operacional reduzido: os menores custos com
manutencdo e energia resultam em TCO (custo total de
propriedade) inferior no longo prazo, sobretudo em corredores de grande movimentagdo.
- Menor poluigcdo sonora: locomotivas elétricas operam com ruido significativamente inferior, o que
beneficia areas urbanas e comunidades proximas as linhas férreas.

Podemos citar como potencial para eletrificagdo, por exemplo, a Ferrovia Norte-Sul (muito extensa,
grande fluxo e eixo troncal estruturante), assim como a Ferrovia Ferrograo (em discussao) com 933Km,
ligara Sinop (MT) ao Porto de Miritituba(PA) para o escoamento da grande producao de grads da Regiao
Centro-Oeste para Portos da Regido Norte, e ainda, a Malha Paulista com alto fluxo para o Porto de Santos,
a Transnordestina com fluxo médio (a depender da demanda futura) e outras como a Nova Ferroeste que
tem como premissa ligar o Porto de Paranagua a Maracaju(MS) com investimento de R$ 35 bilhdes.

A Implementacao nao é Tarefa Trivial

- Alto custo de capital (CAPEX): se a opcao for pela instalacdo de sistemas de catendria, subestacdes e
reforgo da rede elétrica altos investimentos serdo demandados.

- Dispersao da demanda: muitos trechos da malha ferroviaria operam com baixos volumes e
sazonalidade acentuada, o que dificulta a amortizacdo dos investimentos.

- Complexidade de manutencio em regiées remotas: trechos na Amazoénia ou no Cerrado exigem
solugdes robustas para garantir continuidade operacional.

- Dependéncia de politicas publicas: a viabilidade econémica da eletrificacdo depende de incentivos
regulatérios, linhas de financiamento e estabilidade institucional.



Alternativas Tecnoldgicas: Hidrogénio

Além da eletrificacdo através de catenaria, outras solugdes tém crescido em relevancia como
alternativas, ou complementos vidveis para a tracdo ferrovidria sustentavel, especialmente em trechos
onde a instalacdo da infraestrutura aérea é economicamente invidvel, bem como em relevos geograficos
desafiadores.

Locomotivas a Hidrogénio: Utilizam células a combustivel para converter hidrogénio em
eletricidade a bordo, alimentando os motores de tragdo elétrica. Esta tecnologia oferece operagao com
zero emissdes diretas de carbono e baixo ruido. Ja adotada em trens regionais na Alemanha (Alstom com
o Coradia iLint), também no Reino Unido, Franga e Estados Unidos.

O processo, normalmente utilizado para produzir o hidrogénio (H2) em escala, é através da eletrdlise da
dgua através de eletricidade. Uma vez produzido, o Hidrogénio alimenta células a combustivel que geram
eletricidade e alimentam a bateria, que aciona o motor elétrico que move as rodas. Para que este processo seja
sustentavel, a corrente elétrica necessdria para execucdo da eletrélise, deve ser gerada por fonte primaria renovavel,
como edlica ou solar fotovoltaica, conforme ilustragdo a baixo. Ou gerada por fonte limpa, como energia nuclear.
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Locomotivas 100% Elétricas com Baterias:

Essa solucdo utiliza baterias de ions de litio recarregaveis, que podem ser alimentadas em estagdes de
carregamento ou por frenagem regenerativa e, eventualmente, pela catendria (Rede Aérea). Sao ideais para
manobras em patios ferroviarios, rotas suburbanas e areas com restricdes ambientais. As limitacGes de autonomia
ainda restringem seu uso a trajetos curtos, mas os avangos em densidade energética e modularidade abrem
espaco para seu uso crescente. A Cia Vale ja opera com locos de manobras 100% elétricas a bateria na EFC
(Estrada de Ferro Carajas) e EFVM (Vitéria-Minas)

Integracao de Tecnologias:

A eletrificacdo ferroviaria brasileira poderia ser pensada como um sistema hibrido, onde linhas troncais de
alto fluxo utilizam catenarias com motores sincronos de ima permanente, enquanto ramais secundarios e
segmentos especificos podem adotar solugdes com hidrogénio ou baterias, maximizando a eficiéncia energética e
ambiental da malha ferroviaria.



A Eficiéncia Superior dos Motores Sincronos com Rotor de im3 Permanente

A substituicdo de motores de tracdo diesel-elétricos (e também os de indugdo magnética) por
motores sincronos de ima permanente em locomotivas, representa um avanco significativo em eficiéncia
energética, desempenho e controle. Como exemplos reais, pode ser citado o Shinkansen (Japao), cujos
modelos mais novos ja estdo operando com motores sincronos de ima permanente por sua leveza e
eficiéncia. Igualmente, trens regionais e metrds (ex: Siemens e Alstom) estdo adotando este motor para
substitui¢do de motores de indugdo antigos.

Entre suas principais vantagens estao:

* Maior rendimento ( > 96%) em faixas tipicas de operagdo).

* Melhor resposta dindmica e controle vetorial de alta precisao.
* Menor dissipagdo térmica e menor demanda de ventilagao.

» Compactagdo e menor peso por poténcia.

e Sem perdas por efeito Joule : ndo tem bobinas de cobre para gerar campo magnético no rotor;

Os modelos mais novos do trem japonés Shinkansen, ja estdo operando com o motor sincrono de
ima permanente por sua eficiéncia, leveza e preservacdo ambiental. Igualmente, em trens regionais e de
metr6 na Europa (ex: Siemens, Alstom) estes motores sincronos estdo sendo adotados para substituicéo de
motores de inducdo (assincronos ) antigos.
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Funcionamento Basico do Motor

MOTOR SINCRONO COM

ROTOR DE [MA PERMANENTE S ]
1- Componentes principais (na figura)

Field of
Stator

Estator (cinza): Parte externa fixa do motor. Contém os
enrolamentos (bobinas laranja) onde passa corrente trifasica.

Rotor (centro azul/vermelho): Gira com o eixo. Contém imas
permanentes com polos Norte (N) e Sul (S).
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Permanent At
Magnets 2. Campos magnéticos (setas)

Field of

kil Seta verde (Field of Stator): Representa 0 campo magnético

girante criado pelas correntes trifasicas no estator.

Seta roxa (Field of Rotor): Representa o campo fixo dos imas
no rotor magnético

Repare, prezado leitor, que ambos 0s vetores apontam para a mesma direcao, indicando que o
campo do rotor e do estator estdo sincronizados.

Movimento e Sincronismo

o O campo girante do estator "puxa" o rotor, e como 0s imas permanentes ndo precisam de
excitacdo elétrica, o rotor gira exatamente a mesma velocidade do campo.

« Arrotacdo (indicada pela seta preta curva) € no sentido anti-horario, conforme o sentido do
campo girante.

« Como o rotor acompanha perfeitamente o campo girante, dizemos que ha sincronismo.

e Isso ¢ diferente do motor de indugdo, em que o rotor “atrasaria” (escorregamento).

Conclusao

A eletrificacdo ferroviaria no Brasil é tecnicamente viavel em trechos de alta densidade logistica, e
pode ser ainda mais eficiente com a ado¢do de motores sincronos de imé permanente. A eletrificacdo ja
representa uma estratégia eficaz de descarbonizacdo e ganho de eficiéncia operacional nos principais
corredores logisticos do sistema ferroviario brasileiro. Como uma estratégia, a eletrificacdo poderia ser
combinada a solugdes modulares com catenaria, com locomotivas hibridas, com bateria ou com hidrogénio
em corredores de menor volume, garantindo flexibilidade operacional e ganhos ambientais em escala
nacional. No entanto o sucesso depende de planejamento de longo prazo, politica setorial, articulacéo
publico-privada e analise de viabilidade técnico-econbmica caso a caso. Por outro lado, estes
condicionamentos, tal qual as prorrogac6es antecipadas de concessdes e 0 modelo de autorizagdes, pouco
tém atendido as expectativas, dai a demanda por reformas no setor. Como esté para ser lancado o Plano
Nacional de Ferrovias, que prevé o aumento do transporte de carga ferroviaria de 24% para 40% até 2035,
bem como também modernizacdo do sistema ferroviario, é hora de aprofundar estudos de viabilidades de
eletrificacdo trecho a trecho, visando diminuir o “custo Brasil” e, assim, tornar o produto nacional mais
competitivo no mercado internacional (e interno), notadamente em relacdo a commodities agro e minerais
que compdem importante parte do PIB nacional. Eis o desafio.
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