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RESUMO

O artigo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento e os beneficios da locomotiva
hibrida (diesel-elétrica com baterias) como uma solucdo viavel e estratégica para a

descarbonizacdo e modernizacgao do transporte ferroviario de cargas no Brasil.

Palavras — chave: Locomotiva hibrida. Baterias. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

The article has the goal of presenting the development and benefits of the hybrid
locomotive (diesel-electric with batteries) as a viable and strategic solution for the

decarbonization and modernization of freight rail transport in Brazil.

Keywords: Hybrid locomotive. Batteries. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

O setor ferroviario desempenha um papel estratégico na descarbonizacdo dos
transportes, especialmente no segmento de cargas, devido a sua elevada eficiéncia energética
em comparacao a outros modais. Com menor emissao de gases de efeito estufa por tonelada-
quilémetro transportada, a ferrovia surge como uma solucdo sustentavel para a matriz logistica

nacional e global.

Nos ultimos anos, diversas solucdes tecnoldgicas vém sendo implementadas para

potencializar ainda mais essa vantagem ambiental. Entre elas, destacam-se:

« Automacdo operacional, voltada ao célculo de novas composi¢des ferroviarias, com o
objetivo de otimizar o uso das locomotivas. Essa iniciativa esta integrada a sistemas de
conducéo semiautdbnoma e a programas avancados de analise e otimizacao, visando maior
eficiéncia nas rotas e nas manobras operacionais.

o Biocombustiveis, no setor ferroviario, os biocombustiveis j& marcam presenca,
especialmente o biodiesel, que atualmente é adicionado ao diesel fossil em uma proporcao
de 15% V/V. Trata-se de uma solucdo imediata e relevante para as metas de
descarbonizacao.

« Desenvolvimento de locomotivas hibridas (diesel-elétricas com baterias), que reduzem o
consumo de combustivel e as emissdes diretas;

« Desenvolvimento de locomotivas a bateria, onde a bateria atua como a principal fonte de
energia para tracdo, ao contrario das locomotivas que dependem de motores a diesel ou
da eletricidade fornecida pela rede elétrica.

 Eletrificacdo de trechos ferroviarios, onde viavel, com uso de energia proveniente de

fontes renovaveis.

A combinacdo dessas tecnologias, aliada a robustez estrutural do modal, consolida a
ferrovia como um vetor essencial para alcancar metas de neutralidade de carbono e promover

uma transicdo energética no transporte de cargas.

2 METODOLOGIA

2.1 Contextualizacéo sobre a Matriz Energética no Transporte Ferroviario
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Esta secdo tem como objetivo apresentar a evolucdo da matriz energética no setor
ferroviério, considerando varidveis-chave como prazos de implantagdo, custos envolvidos,
maturidade tecnoldgica, complexidade de implementacdo e ganhos em eficiéncia e
sustentabilidade. O objetivo é o desenvolvimento de linhas de raciocinio e acles para a

formacdo de uma matriz energética limpa e eficiente.
O roadmap de transicao energética contempla:

e Curto prazo (1-3 anos): Adocédo de locomotivas hibridas diesel-elétricas com baterias,
digitalizacéo de ativos e uso de biocombustiveis em frotas existentes.

e Médio prazo (4-8 anos): Expansdo da infraestrutura de eletrificacdo em trechos
estratégicos, aumento da aplicacdo de biocombustiveis avancados e introducdo de
soluc@es hibridas modulares.

e Longo prazo (8+ anos): Implantacdo de tecnologias disruptivas como tracdo 100%

elétrica com energia de fontes renovaveis e locomotivas movidas a hidrogénio verde.

Neste cenario, as locomotivas hibridas assumem um papel de transi¢do essencial —
representam uma solucdo viavel de curto e médio prazo, com equilibrio entre custo, impacto

ambiental e aplicabilidade imediata — especialmente em redes ferroviarias nao eletrificadas.

2.2 Conceito da Locomotiva Hibrida

A locomotiva hibrida combina duas fontes principais de energia para propulsdo: o
sistema Diesel-Elétrico e baterias elétricas. Conceitualmente, esse tipo de locomotiva utiliza
um motor a diesel para acionar um gerador elétrico, que por sua vez fornece energia aos motores
de tracéo elétricos conectados as rodas. A inovagdo no sistema hibrido esta na integra¢éo de um
banco de baterias que trabalha em conjunto com o gerador. Essas baterias podem armazenar
energia recuperada por meio de frenagem regenerativa, e depois utiliza-la para auxiliar na

tracdo, especialmente durante partidas, aceleragdes ou subidas.

2.3 Funcionamento da Locomotiva Diesel-Elétrica

Na locomotiva Diesel-Elétrica, 0 motor a combustdo interna (de ciclo Diesel) ndo
traciona diretamente as rodas. Em vez disso, ele aciona um gerador elétrico, que produz

eletricidade para alimentar os motores de tracdo elétrica. Esse sistema oferece maior controle,
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eficiéncia energética e menor desgaste mecanico em compara¢do com sistemas puramente

mecanicos.

2.4 Participacdo das Baterias no Sistema Hibrido

No sistema hibrido, as baterias atuam como uma fonte adicional e auxiliar de energia.
Elas entram em acéo para suprir picos de demanda ou operar em modos de baixa emissao, como
manobras em areas urbanas ou tuneis. Além disso, o sistema pode operar temporariamente

apenas com as baterias, eliminando a emissdo de poluentes nesse periodo e reduzindo o

consumo de diesel.

2.5 Comparativo entre Tipos de Locomotivas

Tabela 1 - Principais conceitos de construcdo de locomotivas no ambito de fontes de

energia

Tipo de Locomotiva

Fonte de Energia

Principal

Vantagens

Desvantagens

Alta eficiéncia, zero

Alto custo de

recarregaveis

areas urbanas

Energia elétrica da rede ) ) infraestrutura
Eletrificada , emissdo local, baixo .
aérea . (catenaria,
ruido
subestagdes)
. Autonomia limitada,
. Zero emissao,
. Banco de baterias o . tempo de recarga
A bateria silenciosa, ideal para

elevado e alto custo de

aquisicdo

Hibrida (Diesel +

Bateria)

Diesel + Baterias

Menor consumo de
combustivel, reducédo

de emissoes, flexivel

Emissdes ainda
presentes, custo mais
alto que modelos

simples

Fonte: Os autores (2025)

3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

3.1 Potencial energético
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O primeiro passo do projeto é a analise da quantidade de energia de tracdo e frenagem
dindmica envolvida na operagéo dos trens em todo o ciclo (exportacdo + importacdo), para isto

foram analisados dados dos registradores de evento das locomotivas.

A primeira constatacdo é que o perfil da ferrovia do trecho ferroviario operado pela
Rumo Logistica é ondulado em grande parte do trajeto, com descidas e subsequentes subidas
que oferecem mudltiplas oportunidades de regeneracdo de energia em frenagem dinamica,
seguidas de trechos em subida em tracdo, com possibilidade de utilizacdo imediata de energia
regenerada. Isto acontece em ambos em ambos os sentidos, 0 que torna o cenario bastante
promissor para locomotivas hibridas. Esse ciclo dindmico de recuperacdo e uso da energia
representa um ganho substancial na eficiéncia energética do sistema de tracdo, reforcando o

potencial da tecnologia hibrida no contexto ferroviario brasileiro.

Uma anélise mais detalhada mostra que esta sequéncia de ciclos demandaréd do pacote
de bateria a necessidade de, seguidas vezes, absorver e fornecer grandes quantidades de energia
ao longo do trajeto.

Figura 1 - Download do registrador de eventos. Velocidade do trem x distancia
percorrida e ponto de aceleracao (notch) x distéancia percorrida
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Fonte: Wabtec Corporation (2025)
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3.2 Arquitetura do projeto da locomotiva Hibrida

Os principais desafios técnicos de projeto de uma locomotiva hibrida sdo:

Seguranca operacional;

Atender as limitagcGes de maximo peso por eixo da locomotiva;

Manter as dimensdes maximas da locomotiva atual para atender o gabarito da ferrovia;

Ser uma solucdo compativel para o ambiente ferroviario;

Publico
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« N&o impactar nas caracteristicas operacionais da locomotiva como esfor¢o de tracéo,
autonomia (volume do tanque de combustivel) e ciclos de manutencdo, que séo fortes
requisitos operacionais da ferrovia;

« Ser uma solucéo utilizavel para a hibridizacdo da frota existente através de “retrofit”.

Os requisitos técnicos de projeto combinados com a andlise de potencial energético
sinalizaram a necessidade de minimizar o pacote de baterias e maximizar o fluxo energético
para que, atraves de diversos ciclos de carga, fosse possivel obter uma taxa de substitui¢éo de

energia relevante.

Uma abordagem sobre as caracteristicas dos tipos diferentes de baterias de fons de Litio
nos leva a concluir que, apesar de serem mais caras do que outros tipos de baterias de ion de
litio, a bateria LTO é uma alternativa interessante para o projeto em funcdo das seguintes

caracteristicas:

« E uma das baterias de ion de litio mais seguras, possui alta estabilidade térmica em altas
temperaturas;

« Alta taxa de carga e descarga (C-rate), podendo chegar a 10 vezes a sua capacidade
nominal;

» Longa vida util em quantidade de ciclos;

o Podem operar em uma ampla faixa de temperaturas, de -50°C a 60°C;

« Jaaplicadas em ambientes ferroviarios no transporte de passageiros.

Figura 2 - Common Lithium lon Battery Type Characteristics
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Fonte: [1
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Com a definicéo do tipo de bateria a ser utilizado, foi definida a topologia da locomotiva
com a insercdo de todos 0s equipamentos necessarios para a hibridizacdo, com as respectivas

interfaces com os sistemas existentes da locomotiva.

3.3 Topologia da Locomotiva Hibrida

Figura 3 - Topologia da locomotiva hibrida
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Fonte: Wabtec Corporation

3.4 Viséo geral do sistema de baterias

« Alta capacidade de carga-descarga: foi adotado o C-rate de 6,6 o que significa uma
capacidade de carga-descarga mais do que 6 vezes maior quando comparado com outras
quimicas (LFP);

e Longo ciclo de vida util (minimo de 30.000 ciclos);

« Alta seguranca por ter caracteristicas quimicas estaveis (menor propensao ao “thermal
runaway ”);

« Sistema de gestdo de temperatura da bateria (battery thermal management unit - BTMU)
de alta capacidade, baseado em refrigeracédo liquida para manter a uniformidade e controle
preciso da temperatura de trabalho das células de bateria;

« A energia das baterias de tracdo € usada somente para a operacao de tragdo e alimentar o
BTMU;
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Sistema de protecdo (LOTO) para seguranga durante opera¢ao e/ou manutencao;

Em modo hibrido, o motor Diesel sera responsavel pela alimentacdo de 4 eixos e as
baterias de tracdo serdo responsaveis pela alimentacédo de 2 eixos;

Em modo Diesel, o motor Diesel sera responsavel pela alimentacédo dos 6 eixos;
Projetada com baterias LTO para opera¢cdes com madltiplos ciclos de alta poténcia em

tracdo e frenagem dinamica.

3.5 Principais caracteristicas

Baseada na locomotiva ES44ACi, com mesmo gabarito e mudancas concentradas na
Cabine Auxiliar;

A falta de energia das baterias ndo impacta no desempenho corrente da ES44ACi;

A recarga da bateria € baseada apenas na energia do freio dindmico, sem carregamento
externo;

A transicdo é totalmente automatizada entre os modos Diesel-elétrico e hibrido, sem
atuacdo do operador;

Até ~5.200 THP disponiveis para tracdo (800 HP de poténcia extra “overboost”) para
utilizacdo em secdes criticas;

Nenhuma acao do operador é necessaria para maximizar a regeneracao e para a utilizacdo
da energia das baterias;

Possibilidade de gestdo de energia atraves do “Trip Optimizer” (“piloto automatico” ou
otimizador de viagens da Wabtec) para otimizar os ciclos de carregamento e
descarregamento das baterias.

3.6 Simulagdes

Para as simulacgdes de eletrificacdo, foram coletados dados de registradores de eventos

das locomotivas de um trecho ferroviario da RUMO de aproximadamente 1.300 km
compreendido entre es estagdes de Paulinia e Rondondpolis, sendo o trem tipo formado por
duas locomotivas modelo ES44ACi tracionando ~10.000 toneladas no sentido exportagéo e
~8.000 toneladas no sentido importacdo. O download dos registradores de eventos das

locomotivas foi utilizado para a analise de energia.

Figura 4 - Trecho ferroviario analisado
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Fonte: Wabtec Corporation (2025)

3.7 Resultados teoricos de reducdes em emissdes e de eficiéncia energeética

A seguir, € apresentado um grafico contendo os resultados das simulagdes de energia

para um trem de carga padrdo com 80 vagdes, entre Rondonopolis (MT) e Paulinia (SP).

Gréfico 1 - Velocidade x Ponto de aceleracao x Energia nas baterias
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Fonte: Wabtec Corporation (2025)
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O gréfico de energia nas baterias mostra multiplos ciclos de carga e descarga em ambos

os sentidos, comprovando a premissa de que a ondulacdo do terreno permitiria maltiplos ciclos.

Gréfico 2 - Totalizador de energia em funcdo da origem
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Fonte: Wabtec Corporation (2025)

O Gréafico 2 mostra 0 comportamento das energias ao longo do percurso, sendo que linha
vermelha representa a energia total dispendida para tracdo, a linha azul representa a energia
total produzida pela frenagem dindmica e a linha verde representa a energia total de frenagem

dindmica que foi regenerada e utilizada para tracéo.

Uma analise do grafico comparando a energia utilizada para tragdo com a energia
regenerada mostra que é possivel reaproveitar proximo de 15% da energia total na operacdo em

todo o ciclo Paulinia- Rondondpolis -Paulinia.

Uma locomotiva em operacdo na RUMO neste ciclo consome em torno de um milh&o
de litros de combustivel por ano, os 15% de economia representam uma reducdo de 150 mil
litros no volume de combustivel queimado ao ano por locomotiva. Este valor representa uma

reducdo de emissdes de aproximadamente 400 toneladas de CO2 por ano [2

3.8 Status de desenvolvimento do projeto

Publico
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O projeto de desenvolvimento de uma locomotiva hibrida foi uma jornada marcada por
desafios técnicos e econdmicos desafiadores para desenvolvimento de um produto projetado

para a modernizacéo sustentavel da ferrovia.

O projeto teve inicio com a proposta de alongamento da plataforma original para
acomodar os sistemas adicionais e bateria exigidos para uma configuragéo hibrida. No entanto,
essa primeira abordagem esbarrou nas limitacdes de gabarito da ferrovia, onde a geometria da

infraestrutura existente inviabilizava o aumento de dimensdes das locomotivas.

Este revés, juntamente com o desejo da ferrovia para uma solucdo compativel com a
“hibridiza¢do” da frota através do “retrofit” de locomotivas existentes, levou a busca de outros
caminhos para a otimizacdo dos componentes internos e revisdo das tecnologias de
armazenamento de energia, até a formatagdo da solucdo final, que incluiu a troca de quimica
das baterias, com a adaptacdo a um layout muito similar ao da frota existente, atuando para a

manutencdo das dimensdes originais da locomotiva.

Pelo lado econémico, o preco por kWh [BRL/kWh] de baterias para propulséo de alta
performance ainda é elevado, principalmente quando associado a aplicacdes ferroviarias, que
demandam resisténcia a vibragdes, seguranca térmica e longa vida Gtil. Além dos custos diretos
de desenvolvimento, outro fator critico é o retorno sobre o investimento (return over investment
- ROI). Embora o sistema hibrido traga beneficios operacionais como reducdo de consumo de
combustivel e menores emissdes, 0 tempo necessario para amortizacdo do investimento ainda
é um desafio, com auséncia de mecanismos de fomento tais como créditos de carbono

valorizados e politicas publicas voltadas a renovacao tecnoldgica do setor ferroviario.

4 CONCLUSOES

Diante dos desafios globais de sustentabilidade e transicao energética, o setor ferroviario
consolida-se como um aliado estratégico na reducédo das emissdes de carbono no transporte de
cargas. A combinacdo entre a eficiéncia energética intrinseca do modal e a adocdo de
tecnologias inovadoras — como automacao operacional, uso de biocombustiveis, eletrificacdo
e tragdo hibrida— fortalece a ferrovia como solugdo de baixo impacto ambiental e alta

viabilidade técnica.
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Nesse contexto, as locomotivas hibridas desempenham um papel de destaque, por
representarem uma alternativa de rapida aplicacéo, especialmente em trechos néo eletrificados,
com ganhos relevantes em consumo de combustivel, emissées e flexibilidade operacional. Elas
simbolizam uma ponte entre a realidade atual e o futuro desejado, contribuindo de forma
concreta para a evolucdo da matriz energética ferroviaria rumo a um sistema mais limpo,

eficiente e sustentavel.

Adicionalmente, destaca-se o papel fundamental dessas inovaces no fomento ao
desenvolvimento do conhecimento tecnoldgico nacional, promovendo a capacitacdo de
profissionais, o fortalecimento da cadeia produtiva local e a geracdo de solucBes adaptadas a
realidade ferroviaria brasileira. A consolidacdo desse caminho exige esforcos coordenados
entre setor pablico, industria e centros de pesquisa, com politicas que incentivem a inovacéo,
valorizem as externalidades positivas do transporte ferroviario e viabilizem investimentos

sustentaveis de longo prazo.

Portanto, iniciativas voltadas a descarbonizacao e a modernizacédo tecnologica do setor
ferroviario ndo apenas contribuem para a sustentabilidade ambiental, como também

impulsionam o progresso industrial e a competitividade do Brasil no cenério global.
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