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RESUMO

Entre os diversos problemas ambientais, vivenciados atualmente nos municipios, o transporte
coletivo tem sido alvo de discussdes devido ao combustivel predominante, o diesel, que além de
escasso e finito, contribui para a poluicao atmosférica e agravamentos na saude da populagao. Nesse
contexto, foi objetivo deste trabalho estudar os aspectos técnicos e econdomicos da substituicao de
onibus movidos a diesel por 6nibus elétricos a bateria no transporte coletivo municipal, no contexto do
desenvolvimento sustentavel. Para isso, a pesquisa envolveu o levantamento de informagdes
bibliograficas, técnicas e documentais, visita a empresas fabricantes de 6nibus elétricos a bateria, e a
Secretaria de Transportes — EMDEC. A analise comparativa envolveu informagdes de projetos ja
implantados em Istambul, na Califérnia, em Sdo Paulo e em Campinas. Os resultados apontaram que
além das vantagens ambientais de ndo emitirem gases poluentes, os Onibus elétricos a bateria
apresentam um tempo de vida duas vezes maior que os movidos a diesel. Por outro lado, apresentam
custos de aquisicao maiores, compensados por custos operacionais e de manuten¢ao menores, cujo
ponto de equilibrio ocorre entre 8 e 10 anos, a partir do qual os onibus elétricos tornam-se mais
vantajosos. De modo a contribuir com a disseminacdo dessa tecnologia para outros municipios, o
estudo ressalta a importancia da inclusio de metas para a redugdo das emissdes atmosféricas na
legislacao ambiental municipal, e da necessidade de considerar as especifica¢oes técnicas desses veiculos
nos editais de licitagao, com aten¢ao na ampliacao do prazo de substitui¢des desse tipo de veiculo, além
da opgao pelo “leasing” das baterias, do “retrofit” dos veiculos, e do investimento em geragao
distribuida com foco nas células fotovoltaicas, possibilitando uma rede de parcerias entre poder
publico, empresa/concessiondtia de Onibus, fabricantes de veiculos/batetias e concessionarias de
energia.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica. Onibus elétricos a bateria. Desenvolvimento sustentavel.
Transporte coletivo. Geragao distribuida.



ABSTRACT

Among the various environmental problems currently experienced in the municipalities, public
transport has been the subject of discussion due to the predominant energy matrix, diesel, which,
besides being scarce and finite, contributes to atmospheric pollution and worsening the population's
health. In this context, the objective of this work was to study the technical and economic aspects of
replacing diesel-powered buses with battery-powered electric buses in municipal public transport, in the
context of sustainable development. For this, the research involved the gathering of bibliographical,
technical and documentary information, visits to companies that manufacture electric battery buses,
and the Department of Transportation - EMDEC. The comparative analysis involved information
from projects already implemented in Istanbul, California, Sio Paulo and Campinas. The results
showed that in addition to the environmental advantages of not emitting pollutant gases, battery-
powered electric buses have a life time twice as long as those powered by diesel. On the other hand,
they have higher acquisition costs, offset by lower operating and maintenance costs, whose break-even
occurs between 8 and 10 years, from which the electric ones become more advantageous. In order to
contribute to the dissemination of this technology to other municipalities, the study stresses the
importance of including targets for the reduction of atmospheric emissions in municipal environmental
legislation, and the need to consider the technical specifications of these vehicles in bidding documents,
carefully. extending the term of replacement of this type of vehicle, in addition to the option of battery
leasing, retrofitting of vehicles, and investment in distributed generation focusing on photovoltaic cells,
enabling a network of partnerships between government, bus company / concessionaire , vehicle /
battery manufacturers and power utilities.

Keywords: Atmospheric pollution. Battery-powered electric buses. Sustainable development. Public
transportation. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Este documento técnico reune informacdes de uma pesquisa realizada entre 2018 e
2019 a respeito dos aspectos técnicos e econdmicos da substituicdo de dnibus movidos a
diesel por 6nibus elétricos a bateria no transporte coletivo municipal, com o objetivo de
subsidiar a¢cBes e politicas publicas direcionadas a reduzir a carga de emissdes
atmosféricas envolvidas no atual sistema de transporte coletivo predominante na maior
parte dos municipios brasileiros.

O estudo buscou evidenciar as principais tecnologias de tracdo/motorizacao
empregadas atualmente nos 6nibus, tais como diesel, biodiesel, hidrogénio, etanol, hibrido-
elétrico, trélebus, com destaque para a tecnologia dos 6nibus elétricos a bateria (plug-in)
no contexto mundial, detalhando os casos de Istambul - Turquia, Califérnia - EUA, e dois
casos brasileiros, nos municipios de Sdo Paulo-SP e Campinas-SP, ambos identificados na
literatura.

Apés a contextualizacdo dos casos, 0 estudo avancga para uma comparacao técnico-
econdbmica, considerando as diversas variaveis evidenciadas, objetivando o levantamento
de custos nos aspectos mais significativos, tais como custos de aquisicdo, de
infraestrutura, de manutencéao e de operagédo, no ambito da comparagdo com a tecnologia
diesel.

Em complemento a estes dados, buscaram-se informacdes técnicas junto a duas
empresas fabricantes de veiculos elétricos, e uma secretaria municipal de transportes,
além de informacdes bibliograficas e documentais de modo a apontar as premissas para
um projeto de implantacdo desse tipo de tecnologia de transporte para 0s municipios,
enquanto produto final desta pesquisa.

O estudo destaca ainda, aspectos dos niveis de poluicdo do ar, decorrentes das
tecnologias dos 6nibus de transporte publico movidos a combustivel féssil, bem como os
efeitos nocivos dessa poluicdo, sobretudo ao meio ambiente e a saude das pessoas, de
modo a justificar a importancia de a¢des no sentido da diminuicdo das emissdes de gases

poluentes na atmosfera, sobretudo em areas municipais.



2 METODOLOGIA

O presente estudo foi delineado no sentido de se reunir informacdes técnicas
relevantes a respeito do emprego de Onibus elétricos a bateria (plug-in) no transporte
publico municipal, a partir da identificacdo de quatro casos reais de implantacdo desta
tecnologia relatados na literatura, sendo dois nacionais e dois internacionais, selecionados
em funcao de sua representatividade e qualidade dos dados.

Para isso, a pesquisa envolveu o levantamento de informacfes bibliograficas e
documentais, utilizando buscas na internet, em sites de empresas fabricantes, prefeituras e
secretarias de transporte, além da base de dados Web of Science, Google Schollar, Portal
de Periddicos CAPES/MEC, bem como de informacdes técnicas junto a empresas,
prefeituras, por meio de contatos telefénicos, e-mails, visitas in loco, e entrevistas, no
periodo de agosto de 2018 a outubro de 2019.

O tratamento de dados se deu mediante uma analise comparativa entre as
tecnologias diesel e elétrica a bateria, que envolveu 0s parametros: custo total de
aquisicao, infraestrutura, manutencéo e operacional.

Na questdo da operacdo e quanto ao custo por quildbmetro rodado, foi tomada como
base a quantidade média de energia e combustivel consumidos a cada quilometro; o custo
do combustivel adotado no célculo tarifario do municipio em questdo e o custo da energia
elétrica praticado. Foram incluidas ainda as questdes relativas a cada tipo de tecnologia de
veiculo.

Considerando que os dados da ANTP/EMTU/SP, Caderno Técnico 15 - 2014, em
estimativa de custos para um periodo de 10 anos, de varias tecnologias de 6nibus, ndo
estavam compativeis com os parametros e as estimativas de Istambul e da Califérnia, no
contexto da viabilizacdo da implantacdo de 6nibus elétrico, foi feito contato questionando
esses dados e contextualizando essa pesquisa. Em resposta a ANTP informou sobre
fontes de pesquisas mais atualizadas e indicou a ICCT (The Internacional Council on Clean
Transportacion) - (O Conselho Internacional de Transportes Limpos), onde foi possivel
fazer a pesquisa, relacionada as metas de reducgdo de poluicédo pelos énibus, no municipio
de Sao Paulo, conforme preconizado pela lei ambiental 16802/18, possibilitando a

obtencao dos dados possiveis para comparagao com o projeto de Istambul e da Califérnia.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O crescimento populacional e o desafio do transporte coletivo

A grande questdo, da mobilidade da populacdo, quer sejam em curtos ou longos
espacos aliada a urbanizacao crescente, relaciona-se ao uso do transporte publico urbano
e nos problemas causados pela tecnologia tradicional dos 6nibus a diesel e pelos efeitos
poluidores decorrentes, que de acordo com dados do UNFPA, (2007) e da UN-HABITAT (
2016), "as cidades séo responsaveis por mais de 70% das emissdes globais de CO2, e ha
expectativa de expansdo ainda maior das aglomeracfes urbanas nos proximos 25 anos,
chegando a 66% na metade do século.”

Em face das tendéncias de crescimento populacional, a demanda por transporte
cresce proporcionalmente, propiciando com isso o atendimento das novas necessidades
emergentes de deslocamento. Contudo, decorrem dessa tendéncia, maiores danos ao
meio ambiente, sobretudo na questao da poluigéo do ar.

Um dos maiores desafios da atualidade é, sem duvida, a poluicdo ambiental,
decorrente do transporte publico, sobretudo das tecnologias que utilizam os combustiveis
fosseis e com tendéncias de aumento, promovida pelas aglomeracfes urbanas.

A populacdo mundial vem crescendo significativamente nos ultimos anos, que
segundo levantamentos, “revela que a populacéo global é de 7,6 bilhdes de habitantes e
deve subir para mais de 8,6 bilhdes em 2030.” (ONU, 2017).

Com as projecdes de crescimento populacional, é notdria a preocupacdo de
empresas e organizacdes voltadas a sustentabilidade para com os recursos advindos do
ambiente pois, com o0 aumento do nimero de pessoas, aumentam também as limitacdes
dos recursos oferecidos pelo nosso planeta, devido ao consumo excessivo e utilizacao
descontrolada dos recursos fosseis, ndo renovaveis.

Destaca-se, segundo BRASIL. IBGE (2010), que nas cinco regides do Brasil, a
proporcdo da populacdo residente em areas urbanas segue a mesma tendéncia, na
comparacao da populacdo em 2000 e 2010.

Na tabela 1, nota-se que em 2010, comparado a 2000, houve um crescimento de
12,33% da populagdo urbana no Brasil, com um aumento significativo de 20.933.524
pessoas, com demandas de crescimento destacaveis para as regides Norte, 22,98%, e
regido Centro-Oeste, com 20,74%. (BRASIL. IBGE, 2010).



Tabela 1 - Populagéo Urbana no Brasil

Populacao em Populacao em Crescimento (%)
2000 2010 2000-2010
Brasil 169.799.170 190.732.694 12,33
Regido Norte 12.900.704 15.865.678 22,98
Regido Nordeste 47.741.711 53.078.137 11,18
Regido Sudeste 72.412.411 80.353.724 10,97
Sao Paulo 37.032.403 41.252.160 11.39
Regido Sul 25.107.616 27.384.815 9,07
Regido Centro-Oeste 11.636.728 14.050.340 20,74

Elaborado pelo Autor, com dados da Fonte:BRASIL. IBGE.

Essa demanda ocorre sobretudo nas regides de maior desenvolvimento tecnolégico
e centros geradores de mao de obra, nos varios segmentos da nossa economia. Esse
crescimento populacional, em centros urbanos, propicia uma aglomeracao fora de controle
e a partir desse contexto sdo necessdérias providéncias urgentes para amenizacdo dos
efeitos produzidos pela poluicéo.

No aspecto do transporte coletivo de passageiros foi abordado o municipio de Séo
Paulo, que esta inserido na RMSP (Regido Metropolitana de S&o Paulo), que inclui
transporte para uso em atividades comerciais e transporte de cargas. Destaca-se, também,
0 transporte por motocicletas, que pode ser utilizado tanto para deslocamento ao trabalho,
bem como para as diversas atividades comerciais, considerando tratar-se de uma
modalidade de transporte mais rapida.

Ressaltam-se as desvantagens dos riscos inerentes e das limitacbes, das
motocicletas, quanto ao reduzido deslocamento de pessoas, que se compensa pela
guantidade crescente dessa categoria, ocasionando verdadeiro caos no transito, visto que
nao ha corredores especificos para o seu deslocamento.

Destaca-se na Regido Metropolitana de Sédo Paulo - RMSP como caracteristica, um
sistema de transporte por 6nibus, formando uma rede integrada, objetivando o atendimento
para permitir o deslocamento possivel das pessoas e com intencdo de ser de forma
organizada, rapida e economicamente justa, a partir do uso das integracdes oferecidas no
Bilhete Unico. Contudo, no cotidiano e em momentos de pico, nota-se que a demanda de
passageiros € bem maior que as condi¢cdes oferecidas, gerando uma superlotacdo e

desconforto aos passageiros, que passam por essas inconveniéncias no dia a dia.
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Figura 1 - Regido Metropolitana de S&o Paulo - RMSP
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Fonte: Sao Paulo Mapas (https://pt.map-of-sao-paulo.com/) 2019.

A RMSP ou também chamado de “Grande S&o Paulo”, conforme figura 1, segundo
BRASIL. IBGE (2018), “Representa 3,2 % do territorio, com seus 39 municipios, incluindo o
municipio de Sdo Paulo, onde residem aproximadamente 21,6 milhdes de habitantes,

correspondendo a 47% da populagao do Estado.”


https://pt.map-of-sao-paulo.com/
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Tabela 2 - Estimativa da frota de veiculos da RMSP em 2015

Categoria Combustivel Frota Circulante na RMSP % Frota RMSP/Estado
Gasolina C 1.882.641 55%
Automoveis Etanol Hidratado 121.999 42%
Flex-fuel 3.273.643 50%
Gasolina C 366.724 59%
Etanol Hidratado 11.079 39%
Comerciais leves
Flex-fuel 409.071 44%
Diesel 184.652 45%
Semileves 14.763 39%
Leves 45.823 39%

Caminhdes Médios 27.043 39%

Semipesados 45.174 40%

Pesados 46.693 39%

Urbanos 34.477 53%

Onibus Micro-6nibus Diesel 7.785 54%
Rodoviérios 15.220 52%

Gasolina C 771.205 37%

Motocicletas
Flex-fuel 128.292 23%

7.386.283 48%

Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2018). adaptado de Relatério de Emissées Veiculares, 2016.

A tabela 2 apresenta a estimativa da frota circulante, de todas as categorias, no
Estado de S&o Paulo, destacando a proporcdo de 48% no contexto da RMSP (Regido
Metropolitana de S&ao Paulo).

O total de 6nibus urbanos, segundo a tabela 2, chega a 34.477, correspondendo a

53% da frota circulante no Estado de Sao Paulo.
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Figura 2 - Frota de Onibus do Municipio de SP

1 -Linhas: 159 \
Passageiros/dia: 0,9 Ml
Passageiros/més: 23,4
Frota cadastrada: 1.622

2 —Linhas: 162
Passageiros/dia: 0,9 Ml
Passageiros/més: 23,7 MI
Frota cadastrada: 1.743

Passageiros/dia: 1 Ml
Passageiros/més: 26,4 Ml
Frota cadastrada: 1.917

4-Linhas: 159
Passageiros/dia: 1,1 Ml
Passageiros/més: 28,1 Ml
Frota cadastrada: 1.865

5-Linhas: 142
Passageiros/dia: 1 Ml
Passageiros/més: 19,8 Ml
Frota cadastrada: 1.319

6-Linhas: 212
Passageiros/dia: 1,3 Ml
Passageiros/més: 31,5 Ml
Frota cadastrada: 2.195
7-Linhas: 193
Passageiros/dia: 1,8 Ml
Passageiros/més: 31,6 Ml
Frota cadastrada: 2.135
8-Linhas: 130
Passageiros/dia: 0,6 Ml
Passageiros/més: 15,6 Ml
Frota cadastrada: 1.280

Fonte: Base de dados: SPTrans. Janeiro de 2019.

No contexto da RMSP, destaca-se o municipio de Sao Paulo, onde a figura 2 mostra
a divisdo da cidade em oito areas, visando facilitar a racionalizacdo do sistema, 0
atendimento, a oferta de coletivos e a integracéo entre as linhas.

Segundo BRASIL. IBGE (2018), “Aproximadamente 12,2 milhdes de habitantes
fazem com que a cidade de Sao Paulo seja a mais populosa do hemisfério Sul.”

Quanto ao sistema de transporte:

transporta em média 9,96 milhGes de passageiros por dia Util, para isso, conta com
1.340 linhas e uma frota de 14.048 énibus. Cada area do mapa tem uma identidade,
reconhecida por uma cor diferente que também é aplicada nos énibus dessa regiéo.
(BRASIL. IBGE, 2018).
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3.2 Poluicao relacionada ao transporte publico:

3.2.1 Origens das fontes de poluicado

Conhecer as origens das fontes de poluicdo e os gases decorrentes, sdo essenciais
para tracar medidas de controle para reducdo desses gases. Apesar dos avancgos na
tecnologia dos 6nibus a diesel, no entanto esses veiculos, mostram uma certa morosidade
no percurso desse avanc¢o, na medida que ainda tem como predominancia padrées com

carater muito poluidores, conforme apontada pela figura 2.

Figura 3 - Fumaca preta liberada por 6nibus escolar na Califérnia

Fonte: (MILLER, 2018).

Ressalta-se na figura 3 a poluicdo gerada pelos combustiveis fosseis em 6énibus a

diesel com a tecnologia ultrapassada.
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Tabela 3 - Estimativa de emissdo das fontes de poluicdo na RMSP

Emissdo (1000 t/ano)
Categoria Combustivel
Gasolina C
Etanol Hidratado
Automéveis
Flex-Gasolina C
Flex-Etanol Hidratado
Gasolina C
Etanol Hidratado
Comerciais Leves Flex-Gasolina C
Flex-Etanol Hidratado
Diesel
Semileves
Leves
Caminhdes Médios Diesel
Semipesados
Pesados
Urbanos
Onibus Micro-6nibus Diesel
Rodoviarios
Gasolina C
Motocicletas Flex-Gasolina C
Flex Etanol Hidratado

Total Emissdo Veicular (2016)

Operacéo de Processo Industrial (2008)
(Numero de indastrias inventariadas)

Base de combustivel liquido (2008)
(9 empreendimentos)

TOTAL GERAL

Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2016).

Nota 1:

Ano de referéncia do inventario de fontes: 2008

Nd: ndo disponivel

Nota 2:

As emissdes evaporativas provenientes da frota de automdéveis e comerciais leves do ciclo Otto estéo
incorporadas nas proprias emissdes de HC, incluindo também a estimativa de emissdo evaporativa de
abastecimento dos veiculos nos postos de combustivel.

Ano de referéncia do inventario de fontes moveis: 2016

Obs.: fator de conversdo para o diesel: 1m? = 1 tonelada/2,7 = 1000 t/ano=370,4 m3/ano.

Destaca-se na tabela 3, a estimativa das fontes de emissdo de poluentes com
destaque aos 6nibus urbanos a diesel, apontando: 2.170 t/ano para o CO; 440 t/ano para o
HC; 10.840 t/ano para o NOx; 300 t/ano para o MP e 10 t/ano para o SOx.
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Tabela 4 - Contribui¢ao relativa das fontes de polui¢do do ar na RMSP!

Poluentes (%)
Categoria Combustivel
HC NO,
Gasolina C 25,30 7.26
Etanol Hidratado 7,14 1,47
Automoveis
Flex-Gasolina C 8,24 0,93
Flex-Etanol Hidratado 11,60 1,51
Gasolina C 6,19 0,98
Etanol Hidratado 0,56 0,11
Comerciais Leves Flex-Gasolina C 1,40 0,17
Flex-Etanol Hidratado 1,90 0,28
Diesel 0,63
Semileves 0,16
Leves 0,68
Caminhdes Médios Diesel 0,49
Semipesados 0,73
Pesados 0,82
Urbanos 1,29
Onibus Micro-6nibus Diesel 0,09
Rodoviarios 0,31
Gasolina C 7,90 0,99
Motocicletas Flex-Gasolina C 0,21 0,04
Flex Etanol Hidratado 0,15 0,03

% Emissao Veicular (2015) 75,78 67,56 40,00 16,77

OPERACAO DE PROCESSO INDUSTRIAL (2008) 14,62 32,44 10,00 83,23

BASE DE COMBUSTIVEL LIQUIDO (2008) 9,61 = = =
RESSUSPENSAQ DE PARTICULAS - 25,00
AEROSS0IS SECUNDARIOS = = 25,00 =

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2016).
Nd: nao disponivel

Aponta-se na tabela 4, a contribuicéo relativa das fontes de emissédo de poluentes
com destaque aos Onibus urbanos a diesel, apontando: 1,78% para o CO; 1,29% para o
HC; 14,59% para o NOx; 8,65% para o MP e 0,17% para o SOX.

! Contribuicéo conforme estudo de modelo receptor para particulas inalaveis (CETESB, 2002). A contribuigdo
dos veiculos (40%) foi rateada entre todos os veiculos de acordo com os dados de emissao disponiveis.
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Gréfico 1 - Emissoes relativas por tipo de fonte

7,0%

37,0%

73,0%

63,0% 51,0%

co NOx

m Veiculos Leves m Veiculos Pesados Motocicletas
Processo Industrial Ressuspensdo Aerossol Secundario
Base de Combustivel Veiculos Totais Combust&o de Biomassa

Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2018).

O grafico 1 apresenta as emissdes relativas por tipo de fonte, com destaque para os
veiculos pesados, que incluem caminhdes e Onibus, totalizando uma porcentagem dos
poluentes de: 5,4% de CO; 4,6% de HC; 48,8 % de NOx; 32,6 % de MP10 e 11,6% de
SOKxX.

Ressalta-se, conforme grafico 1, a contribuicdo dos veiculos (40% = 1,5 %
Motocicletas; 32,6 % Veiculos pesados e 5,9 % para os veiculos leves), foi rateada entre

todos os veiculos de acordo com os dados de emissao disponiveis.

3.2.2 Efeitos a salde e ao meio ambiente, decorrentes da poluicdo do ar

BN

A tabela 5 apresenta os efeitos, a salde e ao meio ambiente, decorrentes da
poluicédo do ar, com destaque ao CO2, que € o principal responséavel pelo efeito estufa GEE

(Gas de Efeito Estufa) e que causa, ainda, problemas respiratérios e cardiovasculares.



Tabela 5 - Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera

Poluente Caracteristicas Fontes Principais Efeitos ao Meio Efeitos a Saude
Ambiente
Particulas Particulas de material Processos de combustéo Danos a vegetacao, Agravam quadros alérgicos de
Inalaveis sélido ou liquido (industrial, veiculos deterioracado da asma e bronquite e de doengas
Finas suspensas no ar, na automotores), aerossol visibilidade e do coragéo.
(MP2,5) forma de poeira, secundario (formado na contaminacéo do solo e Podem ser cancerigenos e
neblina, aerossol, atmosfera) como sulfato e da agua. facilitam a propagacéo de
fumaca, fuligem, etc., nitrato, entre outros. infecgbes gripais.

que podem permanecer

no ar e percorrer longas
distancias. Faixa de

tamanho < 2,5 micras.

Particulas Particulas de material Processos de combustéo Danos a vegetacao, Agravam quadros alérgicos de
inalaveis sélido ou liquido que (industria e veiculos deterioracédo da asma e bronquite e de doengas
(MP10) e ficam suspensas no ar, automotores), poeira visibilidade e do coracgéo.
Fumaca na forma de poeira, ressuspensa, aerossol contaminacéo do solo e Podem ser cancerigenos e
neblina, aerossol, secundério (formado na da agua. facilitam a propagacao de
fumaga, fuligem, etc. atmosfera). infeccdes gripais.
Faixa de tamanho < 10
micra.
Particulas Particulas de material Processos industriais, Danos a vegetacao, Agravam quadros alérgicos de
Totais em sélido ou liguido que veiculos motorizados deterioracao da asma e bronquite e de doengas
Suspensao ficam suspensas no ar, (exaustao), poeira de rua visibilidade e do coracgéo.
(PTS) na forma de poeira, ressuspensa, queima de contaminacéo do solo e Podem ser cancerigenos e
neblina, aerossol, biomassa. Fontes naturais: da agua. facilitam a propagacéo de
fumaca, fuligem, etc. pélen, aerossol marinho e infecgbes gripais.
Faixa de tamanho < 50 solo.
micras.
Dioxido de Gas incolor, com forte Processos que utilizam Pode levar a formagéo Provoca coriza, catarro e danos
Enxofre odor, semelhante ao gueima de 6leo de chuva acida, causar aos pulmoes.
(S02) gas produzido na combustivel, refinarias de corrosao aos materiais Fatal em doses altas,
queima de palitos de petréleo, veiculos a diesel, e danos a vegetacao: especialmente combinado com
fésforos. Pode ser produgéo de polpa de folhas e colheitas. Material Particulado.
oxidado a SO3, que na celulose e papel,
presenca de vapor de fertilizantes.
agua, passa

rapidamente a H2S04.
E um importante
precursor dos sulfatos,
um dos principais
componentes das
particulas inalaveis.

Dioxido de Gas marrom Processos de combustao Pode levar a formagéo Desconforto respiratorio e
Nitrogénio avermelhado, com odor envolvendo veiculos de chuva é&cida, danos diminuicado da resisténcia a
(NO2) forte e muito irritante. automotores, processos a vegetacdo e a infeccoes.
Pode levar a formacgéo industriais, usinas colheita. Alteracdes celulares.
de acido nitrico, nitratos térmicas, incineragdes.

(os quais contribuem
para o aumento das
particulas inalaveis na
atmosfera) e compostos
orgéanicos téxicos.

Monoxido de Gas incolor, inodoro e - Combustédo incompleta Diminui a oxigenagao do sangue
Carbono insipido. em veiculos automotores. causando tonturas, vertigens e
(CO) alterag6es no sistema nervoso
central.
Pode ser fatal em concentragfes
altas.

Portadores de doencas
cardiorrespiratdrias podem ter
sintomas agravados.

Ozbdnio (O3) | Gés incolor, inodoro nas | N&o é emitido diretamente Danos as colheitas, a Causa envelhecimento precoce
concentracoes para a atmosfera. E vegetacao natural, da pele e diminui a resisténcia a

ambientais e o principal produzido plantacGes agricolas; infeccoes.
componente da névoa fotoquimicamente pela plantas ornamentais. Provoca irritag@o nos olhos, nariz

fotoquimica. radiagdo solar sobre os e garganta.
oxidos de nitrogénio e Provoca desconforto respiratorio.

compostos organicos
volateis.
Dioxido de Gas incolor, inodoro e - Combustéo incompleta Principal responsavel Causa problemas respiratérios e
Carbono insipido. em veiculos automotores. pelo efeito estufa cardiovasculares.
(CO2)

Fonte - (SAO PAULO. CETESB, 2016).




Tabela 6 - Qualidade do Ar e Efeitos a Saude

Qualidade indice MP1o (ug/m3) MP2s (ug/m?) 03 (ug/m?3) 8h CO (ppm) 8h NO: (ug/m3) 1h S0z (ug/m?3) 24h
24h 24h
N1 - BOA 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N3 - 41-80 >50 - 100 >25-50 >100- 130 >9-11 >200 - 240 >20 - 40
MODERAD Pessoas com Pessoas com Pessoas com Pessoas com Pessoas com Pessoas com
A doengas doengas doengas doengas doengas doengas
respiratorias respiratorias respiratorias cardiacas respiratorias respiratorias
podem podem podem podem podem podem
apresentar apresentar apresentar apresentar apresentar apresentar
sintomas como sintomas como sintomas como sintomas como sintomas como sintomas como
tosse seca e tosse seca e tosse seca e cansaco e dor tosse seca e tosse seca e
cansago. cansago. cansago. no peito. cansago. cansago.
N4 - RUIM 81-120 >100 - 150 >50-75 >130- 160 >11-13 >240 - 320 >40 - 365
Pessoas com Pessoas com Pessoas com Populagdo em Populagdo em Populagdo em
doengas doengas doengas geral pode geral pode geral pode
respiratérias ou respiratorias ou respiratorias, apresentar apresentar apresentar
cardiacas, cardiacas, como asma, e sintomas como sintomas como sintomas como
idosos e idosos e criangas tém os cansago. ardor nos olhos, ardor nos olhos,
criangas tém os criangas tém os sintomas Pessoas com nariz e garganta, | nariz e garganta,
sintomas sintomas agravados. doengas tosse seca e tosse seca e
agravados. agravados. Populagdo em cardiacas tém cansago. cansago.
Populagdo em Populagdo em geral pode os sintomas Pessoas com Pessoas com
geral pode geral pode apresentar COMO cansago e doengas doengas
apresentar apresentar sintomas como dor no peito respiratorias e respiratorias ou
sintomas como sintomas como ardor nos olhos, agravados. criangas tém os cardiacas,
ardor nos olhos, | ardor nos olhos, | nariz e garganta, sintomas idosos e
nariz e garganta, | nariz e garganta, tosse seca e agravados. criangas tém os
tosse seca e tosse seca e cansago. sintomas
cansago. cansago. agravados.
N5 - MUITO 121-200 >150 - 250 >75-125 >160 - 200 >13-15 >320-1130 >365 - 800
RUIM Aumento dos Aumento dos Aumento dos Aumento de Aumento dos Aumento dos
sintomas em sintomas em sintomas sintomas em sintomas sintomas em
criangas e criangas e respiratorios em pessoas respiratérios em criangas e
pessoas com pessoas com criangas e cardiacas. criangas e pessoas com
doengas doengas pessoas com Aumento de pessoas com doengas
pulmonares e pulmonares e doengas sintomas doengas pulmonares e
cardiovasculares | cardiovasculares pulmonares, cardiovasculares pulmonares, cardiovasculares
. Aumento de . Aumento de como asma. na populagdo como asma. . Aumento de
sintomas sintomas Aumento de em geral. Aumento de sintomas
respiratérios na respiratorios na sintomas sintomas respiratorios na
populagdo em populagdo em respiratorios na respiratorios na populagdo em
geral. geral. populagdo em populagdo em geral.
geral. geral.
N6 - >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800
PESSIMA Agravamento Agravamento Agravamento de Agravamento Agravamento de Agravamento
dos sintomas dos sintomas sintomas das doengas sintomas dos sintomas
respiratorios. respiratorios. respiratorios. cardiovasculares respiratorios. respiratorios.
Agravamento de | Agravamento de | Agravamento de , como infarto Agravamento de | Agravamento de
doencgas doengas doengas do miocardio e doengas doencgas
pulmonares, pulmonares, pulmonares, insuficiéncia pulmonares, pulmonares,
como asma, e como asma, e como asma, e cardiaca como asma, e como asma, e
cardiovasculares | cardiovasculares doenca congestiva. doenga cardiovasculares
, como infarto , como infarto pulmonar pulmonar , como infarto
do miocérdio. do miocardio. obstrutiva obstrutiva do miocardio.
cronica. cronica.

Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2016).

Considerando os dados, apontados pela tabela 6, no que se refere a questdo da
gualidade do ar e seus graves efeitos a salude, a CETESB tem o cuidado do
monitoramento da presenca dos gases referidos, sobretudo os MP presentes na atmosfera.

A partir desse controle € possivel criar relatorios que indiguem os niveis de saturacédo de
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MP10, do SO2 e do NO2, além do CO e do O3, e ainda possibilitando caracterizar as
condicdes satisfatdrias do ar, em termos de sua qualidade desejavel.

Destaca-se como importante trabalho da CETESB, que os indices de concentracao
de cada géas, que geram poluicdo e seu efeitos indesejaveis, sao levantados em estacdes
especificas de medicdo e que sdo consideradas as medidas com 0s maiores valores
registrados.

Dessa forma obtém-se uma ponderacéo dos indices registrados, possibilitando com
isso um melhor retrato dos agravantes que determinados gases provocam a nossa saude.

Relativo a essa questdo dos graves riscos a saude humana, constata-se segundo
Perrin  (2018), “cerca de 5000 pessoas morrem por ano na capital paulista, devido a
inalacdo de MP. S&o estimados que cerca de 47% desse material, que causam: doencas
respiratorias, cardiovasculares e cancer do pulméo, sao produzidos por 6nibus diesel.”

Ainda nessa questdo, um estudo foi divulgado pelo Instituto de Saude e

Sustentabilidade e a Escola Paulista de Medicina e apontou que:

Se os niveis de poluigdo continuarem como estéo, até 2025, havera mais de 51 mil
mortes na Grande S&o Paulo provocadas pela m& qualidade do ar. Os nimeros
correspondem a 6,4 mil mortes por ano, ou seja, 18 mortes por dia na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. (DINIZ, 2018).
Segundo os pesquisadores, a poluicdo em S&o Paulo mata duas vezes mais do que
acidentes de transito, cinco vezes mais do que cancer de mama e sete vezes mais que a

AIDS.

Sem falar na perda de produtividade: sdo os gastos com as doencgas, que chegaréo
a R$ 22 bilhSes nos proximos 8 anos. Durante a pesquisa, os médicos afirmaram
que 11 pessoas devem dar entrada nos hospitais diariamente - até 2025 - com
doengas respiratorias, cardiovasculares e cancer de pulméo. (DINIZ, 2018).

3.2.3 Evolucéo das normas Euro em relacéo as normas do PROCONVE - Brasil

As normas PROCONVE P-7 (Programa de Controle de Emissdes Veiculares)
adotadas no Brasil para veiculos de categoria pesada, incluindo 6nibus e caminhdes, em
2012, estao associadas as normas equivalentes Europeias, denominadas de Euro.

Ressaltam-se as equivaléncias da seguinte forma: P7 — Euro V. Destaca-se que:
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antes de 2012, a frota de veiculos pesados do Brasil consistia em grande parte de
veiculos da categoria PROCONVE P-5, Euro 1l e P-4, Euro 1l, com alguns veiculos
mais antigos da categoria Euro | e caminhdes ndo controlados ainda em uso

(gréfico 2). (FACANHA et al. 2016, p. 3).

Grafico 2 - Estimativas da frota de veiculos a diesel por fase - PROCONVE

PO WPl EP2 mP3 EP4 EMP5 EP7

2012 (%)

5% 7%
3%

-~
n
i}
=
-
@
>
o
3
w
o
10
£
=
S
e
n
3
4
]
>
2
5]
e
[

Fonte: (FACANHA et al. , 2016).

No grafico 2, nota-se que, antes de 2012 a frota do Brasil apontava para veiculos de
categoria P5 e P4, com destaque para P3. Essa questdo da tecnologia PROCONVE (P),
adotada para amenizar a poluicdo do ar, se comporta de certa forma bem defasada, com
cerca de seis anos de atraso na sua implantacdo. A UE ja implementou o padréo Euro VI
em 2014, e no Brasil ha a estimativa de implantacdo da norma equivalente P8, somente a
partir de 2022.

Os padrdes de emisséo sdo definidos em uma serie de diretivas da UE, promovendo
introducéo progressiva de padrbes cada vez mais rigorosos.

Do padrao europeu de emissdo, aponta-se que as classes tecnoldgicas indicam o
grau de avanco dos veiculos originais a diesel e quanto mais avancados os motores,

menores os fatores de emissao.
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Gréfico 3 - Frota de 6nibus municipal por tipo de 6nibus e nivel de controle de emissoes.

Diesel P-7 com AC (N =1.590; 11%)
M Diesel P-7 (N = 4.884; 33%)
W Diesel P-5 (N =8.028; 55%)
W Trolebus elétrico (N =201;1%)

Onibus na frota

Basico Padron Padron Articulado  Articulado Biarticulado  Trolebus
(15m) (23m)

Tipo de &nibus

Fonte: (DALLMANN, 2019).

Conforme apontado no grafico 3, 99% da frota de referéncia, do ano de 2016 no
municipio de Sao Paulo, € movida a diesel. Os 6nibus de tecnologia alternativa, usados na
época, incluiam trélebus elétricos, responsaveis pelo restante da frota. A frota a diesel
estava dividida de forma mais ou menos igual entre dnibus certificados pelos padrées de
emissdo PROCONVE P-5, com 55% e P-7, incluindo os 6nibus com ar condicionado, com
44%.

Veiculos pesados, sobretudo os 6nibus urbanos, sédo responsaveis por uma grande
parcela das emissfes de poluentes que causam graves danos a saude humana, sendo
assim fortes candidatos ao controle de emisséo.

Ressalta-se que no Brasil ndo ha muitos esfor¢gos para cumprimento das normas e
gue segundo Miller & Facanha (2016, p.1), “As fases do PROCONVE, para veiculos
pesados tem sido implementada com uma defasagem média de 5 anos do programa
Europeu, com a mais recente P-7, equivalente a norma Euro V da Europa, implementada
em 2012.”

O controle da poluicdo ndo tem sido muito satisfatorio e que segundo Miller &
Facanha (2016, p.1), “Apesar das multiplas fases do PROCONVE, a qualidade do ar nas
grandes regides metropolitanas do Brasil ainda esta muito aquém dos niveis
recomendados pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude).”
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Os veiculos a diesel padrdo Euro 3, segundo o grafico 3, constituem 8028 6nibus,
com 55% da frota do municipio de S&o Paulo, com estimativas de extingdo a partir de 2012,
segundo o grafico 4, a seguir, em substituicdo pelo Euro V, que equivale a P-7 do
PROCONVE.

Gréfico 4 - Prazo para implementagdo de normas nacionais de emissées

Morma Euro equivalente | " Il v v v
Regido

SV EuA 2004 EUA 2014
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(U=l EUA 1998/Euro il EUA 2004/Euro IV EUA 2010/Eure VI (proposed)
INTES(F|[EJ Euro 111/US98 Euro IV/US04/JEQS
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Russia Eura 11l
China China 1l

India Bharat Il Bharat Ill
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Fonte: (MILLER & FACANHA, 2016).

Segundo o gréfico 4, comparando a UE com o Brasil, comprova-se a questdo da
defasagem no implemento das normas PROCONVE, equivalentes a Euro, para veiculos
pesados a diesel.

Para amenizar de forma significativa, mitigando a poluicdo urbana, com a
necessidade de promover o crescimento tecnolégico, compativel e consistente com
desenvolvimentos internacionais, é necessario implementar novas fases do PROCONVE,
procurando com isso reduzir a defasagem dos programas PROCONVE.

Destaca-se, no gréfico 4, a norma EURO VI, implantada em 2014 na UE e que no
Brasil ainda estamos patinando na norma Euro V = P7. Estima-se que a partir de 2022, o
Brasil implementara a fase Euro VI = P8. As classes tecnoldgicas dependem da idade dos
veiculos: Euro 3, séo veiculos de ano de fabricacdo de 2000 em diante; Euro 5, de 2012
em diante e Euro 6, de 2014 em diante. No caso do Brasil, a equivaléncia no ano de
implementagédo sdo: Euro 3=P5 ano de 2004 em diante; Euro 5=P7 ano 2012 em diante,
conforme apontado no gréfico 4. Em relacdo a essas normas destaca-se:

Para mitigar a poluicdo urbana e promover o progresso tecnolégico consistente com
desenvolvimentos internacionais, €& necessario implementar novas fases do
PROCONVE. Além de limites de emissdes mais rigorosos, a fase P-8 (assumindo a

equivaléncia a norma europeia Euro VI) fortalecera significativamente o
PROCONVE, j& que incluirda a adocdo de ciclos de testes mais representativos,
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sistemas mais avangados de diagnéstico de bordo (OBD) e mecanismos antifalha
para garantir o uso e funcionamento correto dos sistemas de redugdo catalitica
seletiva (SCR, em sua sigla em Inglés), e o atendimento dos requisitos de
conformidade em uso. Estas melhorias assegurardo que a norma P-8 atinja as
reducBes de emissdes esperadas em situacBes reais e ndo apenas no laboratério
(MILLER & FACANHA, 2016, p.1V).

Na questdo da defasagem do PROCONVE em relacdo a UE, destaca-se:

Cinco dos maiores mercados automotivos — a Unido Europeia (UE), os Estados
Unidos (EUA), o Canada, o Japédo e a Coréia do Sul — ja implementaram normas
equivalente a Euro VI e o México propds normas equivalentes com a
implementacéo planejada para 2018. Se a norma P-8 for implementada em 2018, o

Brasil estarda 5 e 8 anos defasado com relacdo a UE e EUA respectivamente
(Gréfico 4). (MILLER & FACANHA, 2016, p.IV).

Figura 4 - Beneficios e Custos cumulativos da norma P-8 (2018 -2048)

/-BENEF|C|OS ao longo de -30 anos
USD 74 bllhdes total, incluindo:
74.000 mortes prematuras evitadas
120.000 toneladas de MP:I5 evitadas

Beneficios adicionais (ndo monetizados):
12 milhées de toneladas de NO,, evitadas
Até 350 milhdes de toneladas de

\CO;E (GWP-20) /

CUSTOS ac longo de -30 anos
USD 7 bllhdes total

USD 1.600-2.200 por veiculo
0,55 USD por mil VKT

1:1

Relacdo Beneficio-Custo

Fonte: (MILLER & FACANHA, 2016).

GWP, Global Warming Potencials- Potencial de Aquecimento Global;
GWP-20, Potencial de Aquecimento Global por 20 anos;
VKT, Vehicle Kilometers Traveled — Quilébmetros de Viajem por Veiculo.

Considerando a estimativa ao longo dos proximos 30 anos com a utilizacdo de
tecnologias diesel menos poluentes ou de poluicdo zero, como o0s Onibus elétricos a
bateria, sera possivel obter-se um panorama das vantagens nas relacdes custo-beneficio
e, sobretudo, quanto a preservacdo da qualidade de saude dos seres humanos, conforme
dados apontados da figura 4.

Nesse panorama :
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em um periodo de 30 anos, tendo iniciado em 2018, a norma P-8 resultaria em
beneficios a saude avaliados em USD 74 bilhdes a um custo de USD 7 bilhdes, com
uma relacao beneficio-custo de 11:1. Tal valor é consistente com analises de custo-
beneficio equivalentes em outros mercados, variando de 11:1 no México a 16:1 nos
EUA. (MILLER & FACANHA, 2016, p.V).

A questdo dos avancgos tecnoldgicos, que permitirdo aos obsoletos dnibus diesel,

ainda com predominancia da tecnologia Euro 11I-P5, sobretudo no Brasil, trardo custos

adicionais, decorrentes desses avangos e:

embora se espere que as montadoras venham a arcar com um aumento médio de
USD 2.460 por veiculo devido as novas tecnologias, a norma P-8 provavelmente
ndo aumentara os custos com combustivel em comparagao a norma atual, uma vez
gue os veiculos P-7 ja usam diesel S10, 10% de enxofre) e ARLA-32. (MILLER &
FACANHA, 2016, p.V).

Se for levado em conta a questdo dos beneficios a salude, contudo se esses
veiculos, abastecidos com combustivel féssil, contemplarem as novas tecnologias
agregadas, serda um passo do ponto de vista da reducdo significativa dos indices de

poluigéo:

No mesmo periodo, a norma P-8 evitaria 74.000 mortes prematuras por exposi¢éo a
emissdes de particulas finas, MP,s em zonas urbanas, além de menores emissdes
de NO, e HC derivados de combustivel féssil, sobretudo o diesel. Cada ano de
atraso na implementagdo da norma P-8, apds 2018 resultara mais 2.500 mortes
prematuras, o que se destaca a importancia da acdo em tempo habil. (MILLER &
FACANHA, 2016, p.V).

3.2.4 Politica de Mudanca do Clima do Municipio de S&o Paulo — Lei 16802/18

A atual Lei Municipal 16.802/2018, aprovada pela Camara Municipal de Sao Paulo,
gue mudou o artigo 50 da Lei 14.933/2009, instituindo a Politica de Mudanca do Clima do
Municipio de Séo Paulo, tem o seu foco na questdo da poluicdo ambiental, emanada dos
Onibus urbanos a diesel. ,

Nesse novo quesito o foco se concentrou em transporte coletivo poluente,
estabelecendo parametros suportaveis de emissdo de poluente e a estimativa de
implemento de transporte coletivo menos poluente, com matriz energética proveniente das

energias renovaveis e conforme o seu artigo 50 paragrafo sexto:

As escolhas das alternativas de combustiveis e tecnologia serdo realizadas no
ambito do Programa de Acompanhamento da Substituicdo de Frota por Alternativas
Mais Limpas, instituido pela presente lei no momento de sua promulgacdo, a
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qualquer tempo, desde que observado o equilibrio econdmico-financeiro dos
contratos firmados pela Administragdo Publica: (SAO PAULO, 2018, p. 2).

No que se refere ao controle da poluicdo e das alternativas de veiculos menos
poluidores, a Lei 16.802/2018, incorporou na questdo do artigo 50, pardgrafo sexto,
segundo S&o Paulo (2018, p. 2-3):

| - As metas intermediarias e finais de reducdo de emissdes estabelecidas nesta lei
serdo fixas e inadiaveis, entretanto, havendo conjuntura favoravel, poderdo ser ajustadas
para patamares mais rigorosos, em termos de quantidade de emissdes reduzidas e prazos,
mediante avaliagbes objetivas e transparentes a serem realizadas a cada 5 (cinco) anos,
por um Comité Gestor do Programa de Acompanhamento de Substituicdo de Frota por

Alternativas Mais Limpas;

Il - Os lotes de veiculos substitutos de cada operadora devem ser compostos,
obrigatoriamente, por unidades novas, dotadas de propulsores e/ou combustiveis de menor
impacto poluidor do que os veiculos convencionais substituidos, de modo a garantir

reducdes na emisséo de poluentes;

VIII - As empresas operadoras de transporte coletivo e coleta de lixo deverédo
apresentar, até 31 (trinta e um) de marco de cada ano de exercicio, um relatério anual de
emissfes da frota sob sua responsabilidade, relativo ao ano anterior, detalhando as
guantidades de quildbmetros rodados por cada veiculo cadastrado no sistema, consumos de
combustiveis, o total anual das emissfes de cada poluente e gases do efeito estufa, bem
como apresentar as medidas de controle ja existentes e a serem implantadas, no sentido

da reducéo adicional do consumo de combustivel e das emissoes.
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Figura 5 - Metas e reducdes de emissfes estimadas em acordo com a Lei 16.802/18
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Fonte: (DALLMANN, 2019).

A figura 5 aponta com mais detalhes as metas de redugdo de emissdes
estabelecidas na Lei 16.802/18, ao longo do préximos 20 anos, e exemplifica as reducdes
esperadas segundo uma estratégia de aquisicdo de dnibus compativel com os requisitos da
emenda a Lei do Clima, com destaque as espectativas do advento da tecnologia Euro VI,
com equivalencia ao P-8 no Brasil, ainda ndo implantada.

Nota-se uma mudanca significativa ao longo dos anos, sobretudo para a questdo do
CO2, que colabora para a producédo do GEE, que ao final de 20 anos devera estar 100%
eliminado, em face do aquecimento global que tende a aumentar a temperatura do planeta
e gerar consequéncias graves, decorrentes desse aquecimento.

Nessa questdo dos avancos tecnoldgicos, atualmente o destaque para o Brasil,

ainda se encontra com predominancia ao Euro Ill, sendo o nosso P-5.



27

Gréfico 5 - Mudancgas projetadas na composigéo da Frota x Emissdes ( MP; NOx e CO2).
- Municipio de S&o Paulo — Lei 16.802/18
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Fonte: (DALLMANN, 2019).

Contudo ressaltam-se, no grafico 5, a citacdo as normas europeias de emisséo, que
definem os limites aceitaveis para as emissfes de escape de veiculos novos vendidos nos
estados membros da UE e da EEE e ainda a previsdo de mudanca da frota dos 6nibus do
municipio de Sao Paulo, adotando as tecnologias menos poluentes ao longo dos 10 anos,
com destaque na tecnologia elétrico a bateria, que prevé cerca de 6000 veiculos até o ano
de 2028.

A questéo da reducgdao significativa, Emissdes x Ano, da poluicdo ambiental, no uso
da tecnologia Elétrica a bateria, encontra-se bem acentuada, sobretudo quanto aos
poluentes: MP e NOx, que provocam enormes disturbios a saude publica. No caso do CO2,

importante na questdo da producdo do GEE, a reducéo esta bem aquém do desejavel.
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3.3 Tecnologias dos 6nibus
3.3.1 Diesel

Caracterizado como o vildo da poluicdo esse combustivel féssil, deveria ter os seus
dias contados, em face do agravamento da questdo do aquecimento global. Nesse
contexto a soma dos efeitos do diesel sdo de extrema gravidade, na medida dos efeitos
desse aquecimento e os fatores decorrentes da elevacdo de temperatura do planeta,
devido aos efeitos dos GEE. As novas geracfes irdo sentir os efeitos desse aumento de
temperatura.

Os veiculos a diesel, apesar de estarem passando por avancos tecnoldgicos, ainda
se destacam como grandes poluidores e muito ruidosos. Esses avangos caminham a
passos mais largos nos paises de primeiro mundo, contudo nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, esses avanc¢os sao muito aquém do desejavel.

Apesar das dificuldades dessas inovacgdes, abordar-se-8o 0s pontos mais favoraveis
desse percurso. Essas mudancas inovadoras, dividem-se em trés tecnologias,
consideradas revolucionarias e importantes:

e Na combustao:

As novas tendéncias tecnoldgicas, baseadas na otimizacdo da combustédo
possibilitaram muita eficiéncia, viabilizando a reducdo do consumo de combustivel, e ainda
as emissfes de gases poluentes na atmosfera, devido a uma adequacdo do controle da
entrada do ar.

Conforme dados levantados pela ANTP (Agéncia Nacional de Transportes Publicos)
e a EMTU/SP (Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de S&do Paulo) quanto aos
avancos tecnoldgicos, decorrentes das exigéncias das leis ambientais e sobretudo da
necessidade vital de manutencdo de poluentes, tem-se como exemplos, o0s turbos
carregadores, Intercoolers (resfriador) ou aftercoolers (apés resfriador), e o EGR
(Recirculacdo do Gas de Escape).

e Tratamento posterior dos gases emitidos:

As tecnologias adotadas objetivam uma reducdo, ap0s a geracdo de gases
poluentes, como NOx e o MP.

No que se refere a essas tecnologias, direcionadas para os 6nibus, constam, “DOC
(Catalizadores de Oxidacdo Diesel) e SCR (Redutor Catalitico Seletivo), DPF (Filtro de
Particulas Diesel) e FTF (Filtro de Fluxo)”.(SAO PAULO. CETESB, 2019).
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Em relagéo a tecnologia SCR, pode-se destacar o ARLA-32 (Agente Redutor Liquido
de Oxido de Nitrogénio Automotivo), que se trata de uma solucéo injetada no sistema de
escapamento dos veiculos, objetivando a reducdo do NOx. A interacdo da solucao injetada
com o NOx gera vapor de agua e gas nitrogénio, que sao inofensivos a saude. Segundo
Sao Paulo. CETESB (2019), “o ARLA 32 é uma solu¢do aquosa com concentracdo de
32,5%, em massa, de uréia técnica de alta pureza em agua desmineralizada, conforme

NBR ISO 22.241.”
Figura 6 - Catalisador de Reducéo Seletiva - SCR
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Fonte: (SAO PAULO. CETESB, 2019).

A figura 6 mostra as fases do funcionamento do SCR. Ressalta-se que:

0 ARLA 32 surgiu pela necessidade de atender aos limites mais restritivos de
emissbes da fase P7 do PROCONVE. Dessa forma, desde 2012, a maioria dos
veiculos pesados fabricados no Brasil possui a tecnologia SCR para atender a
esses limites. (SAO PAULO. CETESB, 2019).

O sistema funciona por reagdo quimica, onde os gases poluidores NOx e MP, ao se
misturarem no catalizador com o aditivo ARLA 32, sdo transformados em Nitrogénio e
agua, elementos que nao sdo prejudiciais, pois fazem parte do ar que respiramos.
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Na questdo da reducdo dos indices de MP e de NOx, segundo Sao Paulo.
CETESB (2019),

“aponta uma reducéo de 80 % do MP e de 60% do NOx.”

A gquantidade da solucéo do ARLA 32 é feita na proporcado de 5 litros para 100 litros
de combustivel, ou seja 5% colocado no reservatorio proprio dessa solugcdo, conforme
ilustrado na figura 5.

Em relacdo a questéo legal, que se refere ao uso desse aditivo, os veiculos da fase
P7, segundo Sédo Paulo. CETESB (2019), “sdo obrigados a utilizar ARLA 32 dentro das
especificacdes. Caso ndo seja utilizado, os proprietarios de veiculos podem ser autuados
por infragdo ambiental com base nos Artigos 68 e 71 do Decreto Federal n° 6.514, de 22 de
julho de 2008.”

¢ Injecéo eletronica:

Nesse contexto destacaram-se avangos decorrentes em que se implementou o CRFI
(Injecdo Comum de Combustivel), que propicia a reducéo do ruido e da vibracao e, ainda,
na questdo dos poluentes reduz as emissées de MP e de NOx, que sdo decorrentes da

combustéo incompleta, na medida que essa combustao ocorre em alta temperatura.

3.3.2 Biodiesel

Trata-se de uma tecnologia complementar ao diesel, no sentido de melhoria da
gualidade do tradicional combustivel féssil. A sua obtencdo ocorre por meio de processo
quimico, denominado de transesterificagao.

Com relacéo a utilizacdo dessa tecnologia, ocorre que a mesma € utilizada como
combustivel, juntamente ao diesel na proporcao de mistura, que podem ser denominadas
de (B5; B20; etc.), entendendo que na B5 implica em 5% de biodiesel adicionado ao diesel
e no caso do B20, temos 20% de biodiesel adicionado. Também pode ser utilizado como
combustivel puro, denominado de B100.

Na medida do aumento de sua proporcédo, segundo a EMTU/SP (2014, p.28), “sua
utiizagdo em misturas acima de 20%, enfrenta resisténcias devido ao aumento de
consumo, ao pregco mais elevado do combustivel e, sobretudo, a necessidade de

manutencao mais frequente para evitar a deterioracao de alguns componentes do veiculo”.
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3.3.3 Diesel de cana de acucar

Nas pesquisas realizadas nao foi possivel identificar uma aplicacdo efetiva dessa

tecnologia, nos 6nibus do transporte publico, contudo destacar-se-ao aspectos de seu uso

geral em outros setores e a possibilidade futura do seu implemento em substituicdo ao

diesel:

A cana-de-acgUcar ja ndo precisa ser identificada apenas pelo nome do tradicional
adocante. Essa graminea doce ja pode ser chamada também de cana de etanol,
cana de energia elétrica, com a queima do bagaco que gera eletricidade, e ndo se
pode esquecer da cana da cachaca, a bebida tipica nacional. Dentro em breve ela
podera ser reconhecida também como a cana do diesel. (OLIVEIRA, 2008, p.88).

Em relacdo ao diesel de cana de acucar, prevalece uma tecnologia diferenciada e

sob dominio de um numero restrito de paises e sobretudo dos EUA, onde se caracterizou a

producdo de milho e de outros tipos de graos.

Na producdo dessa matriz energética, o Brasil participa da parceria, por meio da

empresa Crystalsev:

A novidade é da Amyris-Crystalsev, uma parceria no formato joint venture, empresa
conjunta, entre a Amyris, empresa norte-americana de biotecnologia, e a Crystalsev,
uma das maiores empresas de comercializacdo de etanol e aglcar do Brasil, que
pertence ao mesmo grupo da Usina Santa Elisa, de Sertdozinho, no interior paulista.
Também participa do empreendimento a Votorantim Novos Negécios, empresa de
capital de risco que passou a investir na nova empresa. O feito tecnoldgico é da
Amyris, que desenvolveu modificagBes genéticas em linhagens comerciais da
levedura Saccharomyces cerevisiae, responsavel por transformar o caldo de cana
em etanol durante o processo de fermentacao nas usinas. (OLIVEIRA, 2008, p.88).

No que se refere a sua semelhanca com o diesel e de algumas vantagens:

esse produto tem caracteristicas semelhantes ao diesel, contudo, apresenta maior
lubricidade e ndo contém enxofre. Assim como o biodiesel, ele pode ser utilizado em
diversas proporc¢des de mistura com o diesel, podendo chegar a utilizacdo de 100%
do combustivel (EMTU/SP, 2014, p.29).

Destacando ainda, que assim como o etanol, “o diesel de cana apresenta custos

elevados para a operacédo, devido a necessidade de grande quantidade da sua producao
(EMTU/SP, 2014, p.29).”
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Figura 7 - Diferencas de produgao de agucar, etanol e diesel

A levedura modificada geneticamente atua na fase de fermentacgao

’ \ Agucar
Clarificacdo Centrifugagdo

Cana-de-agucar
Tratamento
do caldo

Fermentagdo Destilacdo Desidratagdo Etanol

- 0~

Fermentagdo Separacdo Finalizacdo Diesel
quimica

Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

Na figura 7, destacam-se os diferentes processos de producdo para a obtencéo do

acucar, etanol e diesel da cana de acucar.

Tabela 7 - Caracteristicas determinantes das tecnologias veiculares

Tecnologia Veicular Caracteristicas Determinantes

Diesel - Novas tecnologias para motores diesel sdo amplamente desenvolvidas e
testadas;

- Reducdo de emissbes (catalizadores reduzem HC, CO e NOx e filtros material
particulado);

- Baixo custo de implantacao.

Biodiesel - Boa lubricidade melhora rendimento no motor, além de ser compativel com a
maioria dos motores;

- Redugéo das emissdes de CO,, hidrocarbonetos e MP; zero emisséo de SO,.

- Maior segurangca quanto ao abastecimento, ja que reduz a dependéncia do

petréleo.
Diesel de Cana de - Nao requer adequacdes mecénicas nos motores, nem na infraestrutura de
Acucar abastecimento;

- Reducéo da emisséo de poluentes, NOx e MP e de CO,;
- Reduz a dependéncia de petroleo.

Fonte: (EMTU/SP, 2014).

Nas tabelas 7 e 8 foram abordadas as caracteristicas determinantes e as
dificuldades da tecnologia tradicional a diesel e das tecnologias associadas a esse
combustivel féssil, com destaque ao Biodiesel que busca melhorias na questéo da poluicédo
e dos estudos do Diesel da Cana de Acgucar, com probabilidades futuras da substituicdo do

diesel.



33

Tabela 8 - Dificuldades associadas as tecnologias de propulsao

Tecnologia Veicular Caracteristicas Determinantes

Diesel - Catalizadores e filtros aumentam a necessidade de manutencao;
- Catalizadores e filtros podem aumentar o consumo de combustivel;
- Aumento de custo em relacao ao veiculo a diesel atual.

Biodiesel - Para misturas acima de 20% sdo necessarias alteracdes nos motores e na
infraestrutura de abastecimento;

- Aumento das emissdes de NOx e do consumo de combustivel;

- Custo mais elevado em relacao ao diesel.

Diesel de Cana - Mercado ainda ndo consolidado. Falta de concorréncia na fabricacdo do
de Acucar combustivel;
- Custo elevado do combustivel.

Fonte: (EMTU/SP, 2014).

3.4 Tecnologias de dnibus testadas no Brasil

As tecnologias alternativas ao diesel, que tragam menores impactos, decorrentes da
poluigcdo, a saude e ao meio ambiente, tém sido estudadas e de certa forma foram testadas
no Brasil, concluindo-se que algumas experiéncias realizadas ou em desenvolvimento, nas
diversas tecnologias, sdo detalhadas a seguir, no contexto da época, das evolucdes
técnicas e dos entraves na sua aplicacao efetiva, como alternativa de tecnologia menos

poluidora.

3.4.1 Etanol

Abordou-se uma primeira experiéncia, conforme cita a EMTU/SP (2014, p.14),“em
Curitiba entre 1995 e 1998 em uma linha turistica, mas ndo deu prosseguimento a
utilizacdo do combustivel.

Em relacdo a demais testes, a EMTU/SP (2014, p.14) realizou testes entre 2008 e
2009, mas a experiéncia também néao resultou em ampliacdo do uso da tecnologia.

Na questéo dos testes com esse combustivel:

Os testes, com o veiculo entre 2008 e 2010, ndo envolveram o0s parametros de
emissbes em operacdo, houve apenas a homologacdo do motor em operacao que
atendesse a legislagéo vigente & época dos testes. Considerando-se que somente
em 2012 entrou em vigor a fase P-7, equivalente ao padrdo de emissédo Euro 5, os
Onibus movidos a etanol ja estavam enquadrados na fase posterior. (EMTU/SP,
2014, p.14).

Na questdao da adequacédo, segundo a EMTU/SP (2014, p.14), “a adaptacdo do
motor ciclo diesel para o etanol ndo exigiu mudancas significativas, a ndo ser na taxa de

compressao de 22:1, injecéo eletronica e injetores com maior capacidade volumétrica.”
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O maior problema detectado foi em relagéo ao custo e origem do aditivo, adicionado
na proporcdo de 5%, necessério para a partida dos motores que conforme a EMTU/SP
(2014, p.14), “a unica empresa fornecedora do aditivo para a frota de cerca de 600 6nibus
a etanol de Estocolmo foi a mesma a fornecer para a realizacao dos testes deste projeto.”

Por apresentar menor conteido energético, na comparacdo com o diesel, esses
veiculos demandam um consumo maior, necessitando com isso tanques de combustivel
com maior capacidade.

Uma das iniciativas, nos testes da implantacéo dessa tecnologia, foi o Projeto BEST
(BioEtanol para o Transporte Sustentivel). Esse projeto destacou as vantagens dos
ganhos ambientais, contudo apontou as barreiras decorrentes dos custos da producao dos
motores, em face das tecnologias ainda hdo dominadas no Brasil, e do aditivo.

Na questdo da efetiva implantacdo dessa tecnologia, abordou a EMTU/SP (2014,
p.14), “portanto, a implantacdo desta nova tecnologia no transporte publico urbano
depende de incentivos promovidos pelo setor publico brasileiro, até que seu custo seja
diminuido quando atingir uma economia de escala.”

Segundo a EMTU/SP (2014, p.14), “apesar do Brasil ser lider mundial em producéo

de etanol, ndo sdo muitos os testes com 6nibus movidos a etanol no pais.”
3.4.2 Hidrogénio

Em relacdo a essa tecnologia, destacou-se o projeto “Onibus Brasileiro a
Hidrogénio”, contemplando a aquisicdo, operacdo e a manutencdo de até quatro 6nibus
com essa tecnologia, e ainda, segundo a EMTU/SP (2014, p.15):

nesse contexto foi contemplada, a instalagdo de uma estacdo de producdo de
hidrogénio por eletrélise a partir da 4gua e abastecimento dos 6nibus, além de

acompanhamento e verificacdo do desempenho dos veiculos que serdo utilizados
no Corredor ABD (EMTU/SP, 2014, p.15).

Na questdo da época e percurso realizados foram apontados, segundo a EMTU/SP
(2014, p.15), “no periodo entre 2010 e 2011, o veiculo percorreu 903,7 km em 23 dias de
operacdo, sendo que durante 18 dias foram transportados 1.047 passageiros. O consumo
meédio de H2, no periodo em que o veiculo operou com passageiros, foi de 10,40 kg/100
km.”

As conclusBes apontadas, quanto aos veiculos testados, na questdo da

manutencao, segundo a EMTU/SP (2014, p.15), “Na questdo da manutencéo, 0s reparos
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foram geralmente rapidos e ndo paralisaram o veiculo por longos periodos. Porém, foi
ressaltada a importancia da disponibilidade de pecas e de sistemas de reposicdo.”

Na questédo da viabilidade econémica, foram apontadas algumas dificuldades para a
implantacéo dessa tecnologia, sobretudo quanto ao desenvolvimento de uma infraestrutura
de postos de abastecimento, de armazenamento dessa tecnologia, e demais melhorias,
segundo a EMTU/SP (2014, p.53):

Ainda assim, o custo dos 6nibus a hidrogénio é muito elevado, sendo os mais caros
de todas as tecnologias em comparacdo. O peso dos tanques de hidrogénio é
bastante superior a um tanque de combustivel liquido, e ndo existe em nivel
mundial um mercado consolidado de hidrogénio para uso automotivo.

Ainda, nessa questdo econdmica e no que se refere a certos metais preciosos, que

séo itens de importagéo, segundo a EMTU/SP (2014, p.53):

Por fim, as células a combustivel estdo em fase de desenvolvimento, e seu preco é
elevado. Um aumento do preco da platina ou outro metal nobre usado como
catalisador da combinagdo quimica do hidrogénio com o oxigénio encareceria
significativamente as células a combustivel.

Figura 8 — Esboco do chassi do Onibus movido a Hidrogénio

Fonte:https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/MarcosCorreiaLope_ EMTU_1256218786.pdf

A figura 8 apresenta o esboco do chassi do modelo padrdo do Onibus com

tecnologia a Hidrogénio, com o aspecto geral da distribuicdo de componentes e sistemas


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/MarcosCorreiaLope_EMTU_1256218786.pdf

36

na carrocgaria do veiculo, com destaque a distribuicdo de cargas e equilibrio do centro de
gravidade.

Figura 9 - Fluxograma de processo na producdo do Hidrogénio
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Fonte:https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/MarcosCorreiaLope EMTU_1256218786.pdf

A figura 9 mostra o fluxograma da producdo de H2 para abastecimento dos 6nibus a

Hidrogénio.

3.4.3 Troélebus

Em relacdo a essa tecnologia, destacando a quantidade e percurso, aponta a
EMTU/SP (2014, p.15), “dispunha de 80 veiculos do tipo trolebus (43 Padron e 37
articulados), todos operando no Corredor ABD. Essa frota de trolebus, operada no Corredor
ABD, percorreu anualmente cerca de 4,5 milhdes de quildmetros.”

Contudo essa tecnologia apresentou problemas na sua infraestrutura e na sua
logistica de operacéo, ocorrendo com isso uma reducdo nos investimentos para o aumento

de sua frota, que estao relacionadas:


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/MarcosCorreiaLope_EMTU_1256218786.pdf
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Os principais pontos negativos do Trélebus estédo relacionados a dependéncia da
rede aérea. Ela exige manutencao frequente e tem alto custo de implantagdo. A
dependéncia da rede dificulta a flexibilidade de alteracGes de itinerario e as
possibilidades de ultrapassagem (na operacdo normal e em casos de quebra). E o
impacto visual negativo da rede aérea, especialmente em areas urbanas e centros
histéricos das cidades, é outra desvantagem desta tecnologia. EMTU/SP (2014,
p.51- 52):

Uma das questdes relevantes apontadas, em relacdo a energia de abastecimento,

gue também inviabilizou o aumento da sua frota:

mas existem questdes quanto ao fornecimento de energia que devem ser tratadas
com cuidado. Com a privatizacdo do setor de distribuicdo, as empresas que
assumiram as redes se desinteressaram pela continuidade do atendimento ao
sistema. Mesmo assim, a contratacéo da energia deve ser muito bem tratada, tanto
na garantia de fornecimento, quanto ao preco a ser praticado. (EMTU/SP, 2014,
p.66).

3.4.4 Elétrico a Bateria

Essa tecnologia passou por processos de testes no passado, conforme apontado
pela EMTU/SP (2014, p.18), “desde fevereiro de 2014, o 6nibus operava como transporte
regular de passageiros. Percorreu um trecho de 11,5 km do Corredor ABD, na extenséo
que ligava o Terminal Diadema a Estacdo Morumbi da CPTM em Sao Paulo.”

Na época e em relacdo a autonomia, apontaa EMTU/SP (2014, p.18):

a operacao foi planejada para permitir, ao longo do dia, recargas rapidas, cada uma
com duragdo de até quinze minutos, no Terminal Diadema, totalizando diariamente
180 km de rodagem, incluindo deslocamentos entre a garagem e o terminal.

Em relacdo a essa tecnologia, destaca-se no municipio de Sdo Paulo uma frota de

veiculos elétricos a bateria:

No caso de S&o Paulo, a prefeitura convidou todas as empresas atuantes no
sistema de transporte publico para participar do projeto. Nove manifestaram
interesse. Uma delas foi a Transwolff, a companhia que recebeu os trés primeiros
dos 15 novos 0Onibus elétricos. Eles irdo rodar a partir de margo na linha 6030/10
(Unisa Campus 1 - Terminal Santo Amaro). (ALECRIM, 2019).

Quanto as caracteristicas desses veiculos ressalta-se que:

0s 15 6nibus do projeto-piloto contam com o chassi BYD D9W, mas carroceria
produzida pela Caio Induscar. Trata-se de um modelo chamado Millennium que traz
vidros colados nas janelas, ar condicionado, wi-fi, portas USB para recarga de
celular, itinerario em LED e poltronas ergondémicas. (ALECRIM, 2019).
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Ressalta-se ainda que:

a chinesa BYD entregou a prefeitura de S&o Paulo os trés primeiros 6nibus que
fardo parte de um projeto-piloto de abastecimento de frota que envolve energia
solar. A iniciativa contard com 15 veiculos 100% elétricos que comecarédo a circular
no sistema de transporte publico da cidade nos préximos meses. (ALECRIM, 2019).

Figura 10 - Onibus elétrico a bateria no municipio de S&o Paulo — modelo D9W - BYD

Fonte: (ALECRIM, 2019).

A figura 10 apresenta o modelo padrdo do 6nibus com tecnologia Elétrico a Bateria,
utilizado nos testes da EMTU, com destaque ao piso baixo para melhor acessibilidade dos

passageiros com necessidades especiais.
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Figura 11 - Chassis do 6nibus elétrico a bateria e 0s aspectos relevantes dessa tecnologia
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Fonte: BYD (2019).

A figura 11 mostra o chassi completo do 6nibus elétrico a bateria com todas as
partes incorporadas e os aspectos favoraveis dessa tecnologia, com destaque a seu eixo
trazeiro, onde esta localizado o banco de baterias. Segundo dados técnicos da BYD, nesse
modelo ressalta-se o peso do chassi, sendo na parte dianteira de 1290 kg e na parte

trazeira de 7.000 kg, devido ao condicionamento das baterias.
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Figura 12 - Parte interna do 6nibus elétrico a bateria, destaque do painel e volante

Fonte: (ALECRIM, 2019).

Na figura 12, nota-se que do ponto de vista do espaco, necessario ao trabalho do
condutor, um certo conforto, decorrente da ndo necessidade do cambio e do motor a
combustéo, necessarios nos veiculos a diesel. A auséncia dessas partes torna o trabalho
do condutor menos cansativo e mais confortavel. Em face da auséncia, dos itens referidos,
e do ponto de vista dos passageiros destaca-se um maior espago para circulacdo quando

do acesso ou saida desses coletivos.

Figura 13 - Espaco interno de um Onibus elétrico a bateria da BYD — modelo D9W

Fonte: (ALECRIM, 2019).
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A figura 13 aponta o espacgo interno, com destaque ao leiaute da distribuicdo dos
bancos, que propiciam um espa¢o maior para acesso dos usuarios e eventual acomodacao

de acessorios, objetivando o atendimento dos passageiros com dificuldades de locomocéo.

Figura 14 - Espaco do conjunto de baterias e circuitos eletrénicos, instaladas em 6nibus elétrico — modelo
DOW - BYD

« v —————— e S ARSI AT LAY provearen.

Fonte: (ALECRIM, 2019).

A figura 14 destaca o espaco ocupado pelo banco de baterias e os demais circuitos
eletrénicos, tipicos dos 6nibus elétricos, que ndo estdo em contato direto e acessivel aos
passageiros, diferente das condigcbes dos 6nibus com motores a explosdo, tipico dos
veiculos a diesel, que propiciam ao ambiente interno um aquecimento, por vezes

insuportavel aos passageiros e, sobretudo, ao condutor que fica proximo a esse motor.
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Figura 15 - Diagrama de blocos de funcionamento de um veiculo elétrico
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Fonte: (NOCE, 2007).

Em relagdo ao funcionamento bésico de veiculo elétrico, e conforme diagrama de

blocos da figura 15, aponta-se que:

A seta dupla entre o banco de baterias e o inversor, entre este e o motor trifasico e
entre o motor trifasico e as rodas indica que o fluxo de energia ocorre nos dois
sentidos, ou seja, o banco de baterias de tracdo prové energia para a
movimentacdo do veiculo e, quando em frenagem, recupera parte da energia
cinética do veiculo sob a forma de energia eletroquimica, no banco de baterias de
tracéo. (NOCE, 2007, p.29).

3.4.5 Hibrido

Os 6nibus com tecnologia hibrida, Diesel e Elétrico, apresentam uma novidade, no
sentido de sua partida, que segundo a fabricante Volvo - 6nibus Brasil (2019),

“Ao arrancar, o 6nibus € movido pelo motor elétrico. O alto torque proporciona uma
partida macia e silenciosa. A partir do momento em que uma determinada velocidade é

atingida, aproximadamente 20 km/h, o motor diesel entra em operagéo.”
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Na questdo das vantagens quanto ao controle da poluicdo, conforme a Volvo -
onibus Brasil (2019), “Quando o veiculo estd parado, seja no transito, em paradas de
embargue ou nos semaforos, o motor diesel é desligado”

Destaca-se ainda, a recarga de parte da bateria no percurso, no momento do uso do
diesel, aumentando com isso a sua autonomia.

Segundo a EMTU/SP (2014, p.17), “na época, a frota dispunha de 14 veiculos
hibridos, sendo 13 do tipo Padron e 1 articulado. Todos esses se encontravam em
operacdo no Corredor ABD, sob a responsabilidade da empresa Metra.”

Em relacdo a concessionaria, época da operagdo, a quantidade dos veiculos e ao
tempo de vida desses veiculos, foram apontados os seguintes dados:

A operacgdo de veiculos hibridos pela Metra comegou em 2003, com 3 veiculos
Padron. Posteriormente, o 6nibus articulado entrou em operacdo em 2008, mais 2
Padron em 2010 e 7 em 2011. Por fim, mais 1 veiculo foi adicionado a frota em
2012, sendo que este ja atendia a padrdes da fase P-7 do PROCONVE. Na época,
trabalhava-se com uma vida (til estimada de 20 anos. A tendéncia foi que os
veiculos dessa tecnologia poderiam chegar a 30 anos. (EMTU/SP, 2014, p.17).

Destacou-se também a questdo do desempenho, km/l, dessa tecnologia:

Os veiculos do tipo Padron apresentaram um desempenho de 1,66 km/l e estimou-
se que uma nova versao do veiculo atinja um desempenho de 1,89km/l, cerca de
20% a mais que um veiculo diesel equivalente. Informagdes referentes a operacdo
indicaram ainda economia de 30% em custos de manuten¢do do veiculo hibrido
também em relacdo a um veiculo diesel de caracteristicas similares. (EMTU/SP,
2014, p.17).

Figura 16 - Onibus Hibrido Diesel-Elétrico

Fonte: (VOLVO — ONIBUS BRASIL, 2019).
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A figura 16 apresenta o chassi padrdo do 6nibus com tecnologia Hibrido Diesel-
Elétrico.

Figura 17- Chassi do 6nibus Hibrido Diesel - Elétrico

Fonte: (VOLVO — ONIBUS BRASIL, 2019).

Na visualizacdo do chassi, conforme figura 17, destacam-se as partes dos
componentes dos sistemas do 6nibus hibrido.

Figura 18 — Partes do 6nibus hibrido

Fonte: (VOLVO - ONIBUS BRASIL, 2019).
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Em relacéo as func¢des das partes do 6nibus hibrido, conforme figura 18, a Volvo -
onibus Brasil (2019), aponta que:

1 - Motor diesel

O Volvo D5E é um motor diesel de quatro cilindros, 5 litros, com poténcia de 210 cv.

2 - Motor/alternador elétrico
O motor elétrico I-SAM (Integrated Starter Alternator Motor) proporciona poténcia
correspondente a 160 cv e torque de 800 Nm. Durante as frenagens, 0 motor opera como

gerador de energia e carrega as baterias do veiculo.

3 - Transmisséo

A transmissédo Volvo I-Shift de 12 marchas é extremamente eficiente para solucdes
hibridas. O software da caixa interage com o sistema hibrido, de forma a otimizar o
desempenho e a eficiéncia em trafego urbano.

4 - Unidade de gestéo de trem de forca
(Powertrain Management Unit — PMU) Controla o carregamento das baterias,
acionamento e desacionamento das duas fontes de poténcia e o modo de troca de

marchas.

5 - Conversor de energia
Proporciona a conversao CC/CC 600 V/24 V.

6 - Baterias

Baterias de ion de litio, com controle de temperatura, proporcionam armazenamento
eficiente de energia. O controle de temperatura inclui tanto a operacdo de aquecer quanto
a de resfriar a bateria.

7 - Auxiliares elétricos
A energia recuperada pela frenagem é usada em parte para alimentar componentes
auxiliares como o compressor de ar, o controle de climatizagdo e os servo-auxiliares da

direcdo. Tudo com mais eficiéncia do que os sistemas de alimentacdo convencional.
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3.4.6 Gés Natural

Na questdo da efetiva implantagcédo ocorreram certos entraves :

a experiéncia de introduzir o GNV na frota de énibus regular no municipio de Séo
Paulo ndo foi bem-sucedida no passado, devido a problemas tecnol6gicos dos
motores, destacando que esse fato poderia aumentar a resisténcia dos donos de
frotas a implantar esta tecnologia.” (EMTU/SP, 2014, p. 30).

Destaca-se que, segundo a (EMTU/SP, 2014, p. 30), “entre 2011 e 2012, foram

encontrados testes em andamento em Campinas, Belo Horizonte e Rio de Janeiro, todos

utilizando apenas um veiculo como protétipo.”

Tabela 9 - Caracteristicas determinantes das tecnologias veiculares

Tecnologia Caracteristicas Determinantes
Veicular

Gas Natural - Possibilidade de adaptacao e reconversao de veiculos a diesel;
- Reducéo da emisséo de poluentes (CO, NOx, SO, HC e MP) e de COy;
- Baixo custo de manutencgéo do veiculo em relacdo ao diesel.

Etanol - Requer poucas adequacdes mecénicas nos motores e na infraestrutura de distribuigdo e
abastecimento;
-Redugéo na emisséo de poluentes (CO,, HC e MP, zero emisséo de SO,.
- J& é produzido em larga escala, com infraestrutura de producéo e distribuicdo, reduz a
dependéncia de petréleo.

Trélebus - maior torque nas subidas, maior rapidez na aceleragdo e desaceleracgéo;
- Emisséo local de poluentes e ruidos igual a zero;
- Baixo custo de manutencao do veiculo em relacdo ao diesel.

Elétrico a - Boa aceleracgéo e poténcia;

Bateria - Capacidade de recuperacédo de parte da energia gasta, emissao local de poluentes e
ruido igual a zero;
- Baixo custo operacional e de manutencéo.

Hibrido - Maior eficiéncia energética em relagao ao diesel;
- Possibilidade de reducéo de emissdes, se ajustado a condi¢cdes adequadas de poténcia;
- Baixo custo de manutencéo do veiculo.

Hidrogénio - Alta eficiéncia energética;

- Baixo nivel de ruidos e vibragdo. O unico residuo emitido é vapor d’agua;
- Area promissora devido a grandes esfor¢cos em pesquisa sobre células a hidrogénio.

Fonte: (EMTU, 2014).

Na tabela 9, com destaque a tecnologia de 6nibus elétrico a bateria, aponta-se a

producdo de energia, no momento das frenagens, quando € possivel fazer a recarga de

parte da energia utilizada pelas baterias, em cerca de 30%. Destacou-se as vantagens do

baixo custo operacional e da manutencédo, que compensam, no tempo, 0 custo maior da

aquisicao desse tipo de tecnologia, com zero emissédo de poluentes e de ruidos.
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Tabela 10 - Dificuldades associadas as tecnologias de propulséo

Tecnologia Caracteristicas Determinantes
Veicular
Gas Natural - Tempo de abastecimento lento em relacdo ao diesel;

- Penetracao insuficiente das redes de distribuicdo de gas no Brasil;

- Combustivel ndo renovavel;

- Custos adicionais significativos de infraestrutura de abastecimento.
Trélebus - Inflexibilidade de alteracéo de rotas;

- Impacto visual negativo;

- Custo adicional relacionado a manutencdo da rede aérea, além do alto custo de
implantagéo.

Etanol - Aumento do desgaste de alguns materiais (juntas, condutos etc...);

- Aumento de consumo;

- Custo elevado do aditivo.

Bateria - Necessidade de instalacdes especificas para fornecimento de eletricidade;
- Autonomia reduzida em relacéo as demais tecnologias;

- As baterias séo residuos altamente téxicos e de dificil reciclagem;

- Custo elevado do veiculo e variacdes do preco da eletricidade.

Hibrido- - Veiculos mais pesados devido ao motor elétrico, gerador e acumulador de energia;
Elétrico - As baterias sao residuos altamente téxicos e de dificil reciclagem;

- Custo elevado do veiculo
Hidrogénio - Mercado ainda nédo consolidado, tecnologia de armazenamento complexa;

- Custo mais alto por km rodado em relagdo aos combustiveis comumente utilizados;
- Preco bastante elevado do veiculo. S0 0s mais caros das tecnologias em comparacao.
Fonte:. (EMTU, 2014).

Na Tabela 10, destacam-se as principais dificuldades associadas as tecnologias
abordadas. Em relacdo a tecnologia elétrico a bateria, na abordagem das dificuldades a
serem superadas ressalta-se que:

e Na questdo das instalacGes especificas, para o fornecimento de eletricidade,
pode-se pensar nas minis e microusinas de geracdo de energia, com o0 conceito da
Geracdo Distribuida, adotando a energias renovaveis, sobretudo a solar, com a instalacéo
em pontos estratégicos para recarga das baterias e possibilitando, ainda, créditos no
Sistema Elétrico de Poténcia, evitando a questdo das variacdes de custo da energia,
fornecida pelos meios tradicionais;

e A guestdo da autonomia pode ser resolvida com esses pontos de recarga e a
utilizacdo de geracdo independente de energia, com o conceito de Gerac¢ao Distribuida e,
ainda, com as novas tecnologias de fabricacdo das baterias, tornando-as mais leves e com
a autonomia de percurso ampliada;

e Face a questdo do custo de aquisicdo dessa tecnologia pode-se pensar que ao
longo do tempo, cerca de 7 anos, esse custo é compensado pelos itens operacao e

manutencao da tecnologia elétrica.
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3.5 Desafios a expansao das frotas de dnibus elétricos a bateria

Atualmente os desafios para a expansdo das frotas de 6nibus elétricos a bateria,
estao relacionados ao desenvolvimento da tecnologia, custos e modalidades de aquisicéo,
recarga, e sobretudo da conscientizacdo no que se refere aos seus beneficios, na questao

ambiental e da saude.

3.5.1 Perspectivas mundiais aos 6nibus Elétricos a Bateria

Na questéo da previsdo da quantidade de 6nibus elétrico, no mundo, aponta Bazani
(2018), “no mesmo estudo, a Bloomberg previu que em 2025 havera 1,2 milhdo de 6nibus
urbanos 100% elétricos no mundo, 99% deles rodando na China. Esse numero sera o triplo
dos 386 mil elétricos de 2017, e representara 47% da frota global de 6énibus urbanos.”

Nessa questdo, da maior quantidade de 6nibus elétrico a bateria, a China seguira
dominando o setor de transporte publico com tecnologia elétrica, alcancando uma grande
vantagem em relacdo aos outros paises e que, segundo Bazani (2018), “a China vai liderar
esse mercado, gracas ao forte apoio doméstico e as agressivas metas de niveis de
poluicdo nas cidades.”

O aumento da sua frota tem se consagrado em paises com sérios problemas de
poluicdo e decorrentes, ainda, das questbes de atendimento da Agenda 2030 da ONU. A

China tem se destacado na producao e na utilizagéo dessa tecnologia:

O estoque global de 6nibus elétricos com bateria chegou em cerca de 345 000
veiculos em 2016, o dobro do ndimero em 2015. Apesar de questdes de
classificacdo de dados potencialmente significativas, a China emerge como a lider
global na eletrificag@o de 6nibus. De acordo com as estatisticas disponiveis, a frota
de 6nibus elétricos na China chegou a 343.500 unidades em 2016. Nos ultimos
anos foram incluidas 300 mil unidades. Dentro da China, Shenzhen é uma das
cidades mais ambiciosas do mundo em relagdo a eletrificacdo e modernizacao de
seus sistemas de 6nibus. Em 2016, centenas de 6nibus elétricos ja estavam em
operacao. Shenzhen também definiu o objetivo de ter uma frota de 6nibus 100%
elétrica em 2017. (BAZANI, 2017).

Em relagéo a Europa:

A Europa representou 1273 veiculos no estoque de Onibus elétrico a bateria global
em 2016, enquanto os Estados Unidos representaram 200 novos coletivos. O
estoque europeu de Onibus elétricos mais do que duplicou a partir de 2015,
sugerindo que o mercado esta indo além da fase de demonstracdo para
desenvolvimento comercial. (BAZANI, 2017).
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Segundo Bazani (2017), no EUA o fabricante de 6nibus elétrico Proterra dobrou
suas vendas em 2016 em comparacdo com 2015, tendo porém comercializado 380
veiculos desde a fundacdo da empresa em 2004.

No caso especifico de Paris, a RATP — Régie Autonome des Transport Parisiens

(Empresa Publica Autbnoma dos Transportes Parisienses) cita que:

O operador de transportes publicos da cidade de Paris abriu sua primeira linha de
Onibus elétrico a bateria em 2016. Enquanto isso, o0 mesmo operador esta se
preparando para a disseminacdo da eletrificacdo e planos para substituir 80% de
sua frota de Onibus existente por 6nibus elétricos até 2025 — o que vai representar
cerca de 4 000 dnibus elétricos a bateria implantada nos préximos oito anos.
(BAZANI, 2017).

No que se refere a quantidade global e ao aumento dos 6nibus elétricos, segundo
D’agosto & Gongalves & Almeida (2017, p.9):

A frota global de 6nibus elétrico em 2016 contou com 345.000 unidades, sendo
99,57% provenientes da China. Em relagdo a 2015, a frota global duplicou (IEA,
2017). Além disso, diversas cidades estabeleceram objetivos e metas de ampliar
sua frota de dnibus elétricos.

3.5.2 Perspectivas para o Brasil aos 6nibus Elétricos a Bateria

O 6nibus elétrico a bateria (plug-in) possui a tecnologia de tragdo por motor elétrico
gue pode estar acoplado a um eixo de transmissao, ao diferencial e aos semieixos das
rodas ou podem estar diretamente acoplados nas duas rodas traseiras, configuracédo que é
desejavel, pois além de substituir o0 motor do ciclo Diesel a embreagem e a caixa de
marchas, também substituem o eixo de transmissao, as juntas de acoplamento, o
diferencial e os semieixos das rodas, reduzindo significativamente o nimero de pecas e
componentes do sistema de propulsao.

Segundo D’agosto & Goncalves & Almeida (2017, p.16), “esta configuracdo mais
compacta é desejavel em funcao dos beneficios esperados em termos de reducéo do custo
de manutencao pela reducdo da complexidade do sistema e no nimero de componentes
que podem falhar.”

A equivaléncia de modelos entre os veiculos é apresentada na Tabela 11, onde se
escolheu um 6nibus elétrico a bateria (plug-in) fabricado pela empresa BYD. Para o 6nibus
elétrico a bateria (plug-in) a alimentagdo de energia é realizada por meio de baterias de
ion-litio e fosfato de ferro, que sdo a prova de fogo. Segundo D’agosto & Gongalves &

Almeida (2017, p.16), "o 6nibus possui frenagem regenerativa, permitindo a recuperacao
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parcial da energia cinética durante a desaceleracdo. O 6nibus elétrico a bateria BYD tem
autonomia de 250 km com tempo de carga média de 5 h. Seu consumo energético € de 1,2
kwh/km.”

Tabela 11 - Onibus elétrico a bateria e suas categorias

Capacidade Piso Motor  Comprimento [m] Ar condicionado

Modelo
[assentos]

Acoplados
Baixo as rodas

Fonte: (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017).

O 6nibus movido a propulsédo elétrica a bateria, que utiliza dois motores elétricos,
instalados junto as rodas traseiras, com poténcia de 150 kW cada e um conjunto de
baterias, instaladas no seu interior e/ou no teto do veiculo, com uma poténcia média de 324
kWh.

A questdo da recarga das baterias podera ser feita com a utilizacdo de energias
renovaveis, como, sobretudo a solar, por meio das minis e microusinas de energia,
denominadas de Geracéo Distribuida.

A Geracao Distribuida, que possibilita a geragdo de energia fotovoltaica ou edlica,
em pontos estratégicos para recarga das baterias dos Onibus elétricos, atende a
necessidade de alternativas de geracdo de energia.

Atualmente, existem trés fabricantes de 6nibus elétricos no Brasil: a Eletra, nacional;
a BYD (Build Your Dream), da China; e a Volvo, da Suécia. Todas essas empresas estdo
dispostas a ampliar sua producédo, considerando-se as perspectivas reais dessa demanda,
a médio e longo prazo. Com isso, seriam gerados mais empregos, capacitacdo técnica e
producédo de energia limpa no pais e a efetiva utilizacdo das energias renovaveis.

As perspectivas para o Brasil, para a implantacdo de 6nibus elétricos, também s&o
positivas, uma vez que as cidades estdo buscando alternativas para melhorar o transporte
publico, ao mesmo tempo em que estabilizam os custos do sistema, segundo Moraes
(2017, p.43):

Estudos feitos por agéncias de transporte no Brasil mostram que em dez anos de
operacao, os 6nibus elétricos a bateria custa menos para o operador e o sistema do
gue os modelos movidos a diesel. Além disso, nossos chassis finalmente ganharam
carrocerias locais feitas pelos parceiros Volare, Caio e Marcopolo. Assim, a BYD
poderd vender seus chassis elétricos com as carrocerias que 0s operadores ja
estdo acostumados a operar. Com isso, ganhamos escala, reducéo no custo dos
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Onibus elétricos a bateria e a possibilidade de os mesmos serem financiados pelo
BNDES com taxas mais competitivas e maior prazo de caréncia. (MORAES, 2017,
p.43).

No que se refere a certas caracteristicas destacam-se:

0 Onibus, articulado, com 18 metros de extensédo e capacidade para 124
passageiros, era composto pelas baterias de ions de litio recarregaveis, do tipo das
utilizadas em equipamentos eletrénicos portateis, capazes de armazenar muito mais
energia do que as baterias de tracdo mais comumente utilizadas.(EMTU, 2014,
p.18).

No dia 21/08/19, visitou-se a Eletra, fabricante de 6nibus elétrico, localizada em Sé&o
Bernardo do Campo. Na oportunidade, destacou-se que os cerca de 200 trélebus, que
circulam em S&o Paulo e no corredor ABD (Santo André, S&o Bernardo e Diadema) foram
fabricados por essa industria. Também, séo fabricantes de 6nibus elétricos a bateria e
hibridos diesel-bateria. O retrofit, destaca-se como diferencial dessa industria, consistindo
em aproveitar 0s chassis e a carrocaria dos Onibus a diesel e adaptar para veiculos
elétricos a bateria ou hibridos. Nessa condi¢cdo os custos ficam em média 40% mais
baratos em relagdo a uma nova aquisicdo, com isso viabilizando ainda mais essa
tecnologia de veiculos elétricos e, ainda, contribuem para o0 meio ambiente, na medida que
reduzem a quantidade de sucatas, decorrente do tempo de vida dos 6nibus de tecnologia a
diesel.

Em relacdo a essa empresa e nesse contexto destacou-se, ainda, o langamento, no
final de 2013, do eBUS, primeiro dnibus elétrico brasileiro, movido 100% a bateria.

Com relacéo a tecnologia:

Essa tecnologia é resultado de uma parceria com as empresas japonesas Mitsubishi
Heavy Industries e Mitsubishi Corporation, com caracteristicas de um veiculo
tracionado por um motor elétrico cuja Unica fonte de energia € um banco de
baterias, instalado a bordo do veiculo. E o mesmo sistema de tracdo de um trélebus
comum, porém sem a necessidade de rede aérea externa, podendo operar em
qualquer sistema viario. (ELETRA, 2018).
A fabricante Eletra, acrescenta, ainda, as vantagens desse tipo de tecnologia e de
matriz energética, que segundo a Eletra (2018):
e Uma das caracteristicas mais importantes do e-Bus é a emissado zero de gases
poluentes na atmosfera,
e Sua fonte de energia é um conjunto de 14 baterias, que exigem apenas trés horas

para recarga total, garantindo autonomia operacional de 200 km;



52

e O proprio veiculo conta ainda com um sistema de recarga rapida, que pode ser
feita em 5 minutos, oferecendo mais 11 km de autonomia;

e O e-Bus é um veiculo articulado de 18 m, com chassi Mercedes-Benz, carroceria
Induscar/Caio e motor elétrico WEG. Tem ar condicionado e capacidade para 150
passageiros;

e A tecnologia das baterias e das estacdes de recarga é da Mitsubishi Heavy
Industries;

e Ja o chassi, carroceria e todo o sistema elétrico de tracdo sdo fabricados no
Brasil. Sdo equipamentos semelhantes aos dos trélebus desenvolvidos pela Eletra;

¢ A interface entre os dois sistemas foi desenvolvida pelas equipes de engenharia
da Eletra e da Mitsubishi Heavy Industries.

Segundo a Eletra (2018), “Campinas é a segunda grande cidade do Brasil, depois
de Sédo Paulo, a lancar uma licitacédo, ainda esse ano, prevendo aumentar os seus 6nibus
elétricos.”

De acordo com Pelegi (2017), “se no mercado de carros a realidade ainda esbarra
nos custos finais, o transporte coletivo pode dar o tom do crescimento desta alternativa
ambientalmente sustentavel, com os motores elétricos crescendo no setor.”

Com a tendéncia de crescimento da utilizacdo do 6nibus elétrico a bateria no
transporte coletivo e na consequente alternativa ambientalmente sustentavel, segundo
Bazani (2017), “dentro de alguns meses, Onibus elétricos a bateria, cujos chassis
comecaram a ser fabricados em Campinas, interior de S&o Paulo, j& devem estar em
circulagao por diferentes cidades brasileiras”, e acrescenta, ainda, que em relacdo ao

municipio de SP:

A cidade ndo conseguira cumprir as determinac¢des da Lei de Mudancgas Climaticas,
que estipula 100% de frota de énibus ndo poluentes em 2018, sendo que desde
2009, data da criagdo da lei, 10% dos veiculos deveriam ser trocados até que a
meta fosse alcancada. Hoje a frota de 6nibus que se enquadraria na Lei de
Mudangas Climéticas ndo passa de 7% dos quase 14.700 coletivos municipais. A
planta inaugurada em 6 de abril de 2017, faz parte do Complexo da BYD em
Campinas e tem capacidade de produzir 720 chassis por ano, com trés turnos de
operacgéo. (BAZANI, 2017).

3.5.3 Custos do 6nibus Elétrico a Bateria

O grande desafio esta relacionado a questéo dos custos na sua implantagdo quando

comparado ao transporte tradicional, movido a Oleo diesel, que é o grande vildo da poluicdo
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e do comprometimento da saude dos cidaddos. Na questdo da logistica h&d que se
promover estudos dos atuais itinerarios adotados, considerando a autonomia de rodagem
desse tipo de transporte, destacando com isso a infraestrutura necessaria para viabilizacao
das recargas das suas baterias. Baterias essas, que hoje representam o item mais oneroso
desse tipo de transporte, face &s caracteristicas da sua matéria prima e da tecnologia
empregada.

A Bloomberg New Energy Finance — BNEF ( Bloomberg Novo Financiamento
Energético) € uma fornecedora lider de pesquisa primaria em energia limpa, transporte
avancado, industria digital, materiais inovadores e commodities.

Na questdo dos custos efetivos, dos 6nibus elétricos a bateria, Chediak (2018)

destaca que:

A previsdo da Bloomberg New Energy Finance trata apenas do preco inicial de cada
veiculo, e ndo do custo total ao longo da vida util. Ndo inclui custos de manutencao
e 0 gasto médio da eletricidade em relagdo ao diesel, bem inferiores nos 6nibus
elétricos a bateria. Ou seja, no médio prazo, mesmo tendo um preco inicial superior,
0s atuais Onibus elétricos tendem a ser mais econdémicos do que 0s convencionais
para o operador. (CHEDIAK, 2018).

Segundo estudos da BNEF, e divulgado no inicio de fevereiro, em relacdo aos

custos dos 6nibus elétricos:

O preco inicial de um 6nibus totalmente elétrico a bateria no mercado mundial ficara
igual ao de um similar a diesel dentro de oito anos. Isso sera possivel gracas a
gueda continua dos custos das baterias elétricas, que permitird a equiparagdo do
preco dos elétricos ao dos 6nibus convencionais por volta de 2026. Hoje,
dependendo do modelo, um 6nibus elétrico a bateria pode custar mais do que o
dobro do que um equivalente a diesel — a diferen¢a esta basicamente no preco das
baterias. A previsdo da Bloomberg trata apenas do preco inicial de cada veiculo, e
ndo do custo total ao longo da vida Gtil. Nao inclui custos de manutencdo e o gasto
meédio da eletricidade em relacdo ao diesel, bem inferiores nos 6nibus elétricos a
bateria. Ou seja, no médio prazo, mesmo tendo um preco inicial superior, os atuais
Onibus elétricos tendem a ser mais econdémicos do que 0s convencionais para o
operador. (CHEDIAK, 2018).

No dia 29/11/2018, visitou-se a BYD, fabricante chinesa de 6nibus elétrico a bateria
e de painéis solares, instalada no municipio de Campinas. Na oportunidade constatou-se
um chassis de Onibus montado, com todos os seus elementos béasicos, tais como: motores,
circuitos eletrénicos, pneus e rodas, sistemas de direcdo e de freio, quadro do chassis,
suspensdao traseira e dianteira, motores, eixos traseiros e dianteiros, sistema elétrico de
alta voltagem (banco de baterias) e demais itens de conexdo, necessarios a essa

tecnologia. Ressaltou-se que todo o processo dessa montagem, realiza-se naquele local. A
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carrogaria, disponibilizada por outros fabricantes nacionais, quando incorporada aos
chassis finaliza o processo da producao desse veiculo. Visitou-se, ainda, o setor produtivo
de painéis solares, que fabricam placas fotovoltaicas para comercializacdo no mercado
nacional.

Ainda foi possivel obter os dados atualizados, referentes aos custos de producédo
dessa tecnologia, conforme referido na tabela 12, a seguir:

Tabela 12 - Custos do 6nibus elétrico a bateria - modelo KOW - BYD

Bateria R$500.000,00
Chassis R$350.000,00
Carrocaria R$250.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados fornecidos pela BYD (2018).

3.5.4 Agquisicao dos 6nibus Elétricos a Bateria por Financiamento

A questdo do financiamento pela Agéncia Especial de Financiamento Industrial -
FINAME do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social BNDES ira contribuir
para a viabilizacdo da aquisicdo dos 6nibus elétricos e que segundo D’agosto & Goncalves
& Almeida (2017, p.7):

Em 2017, o prazo do financiamento pelo FINAME era de 5 anos para 6nibus urbano
movidos a 6leo diesel e 9 anos para Onibus elétrico. Em 2018, os 6nibus néo
poluentes ganhardo prioridade, ou seja, haverd melhores condi¢cdes para a compra
de trélebus, 6nibus elétricos, dnibus hibridos, 6nibus a etanol, 6nibus com células
de hidrogénio, 6nibus a gas natural veicular, entre outros. O prazo do financiamento
pelo FINAME passara para 10 anos.

Ainda, em relagcdo as vantagens do financiamento, conforme D’agosto & Goncalves

& Almeida (2017, p.7), apontam que:

As linhas de financiamento FINAME s&o: aquisicdo e comercializagdo; producéo e
modernizacdo. O financiamento de 6nibus estd dentro da linha aquisicdo e
comercializagdo, onde a participagdo do BNDES no financiamento de 6nibus e
caminhdes para micro, pequenas e médias empresas é de até 80% do investimento
e para os demais clientes até 50% do investimento.

Figura 19 - Financiamento tipo FINAME do BNDES
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Fonte: (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017).
TJLP — Taxa de Juros de Longo Prazo.

A figura 19 mostra o esquema de financiamento, do BNDES, apresentando a

distribuicdo das taxas de juros.

3.6 Rota 2030 - incentivo na producédo de veiculos elétricos a bateria

Uma das questdes recentes, que vem a incentivar a producao de veiculos elétricos,
sobretudo os 6nibus, adotadas pelo governo, foi a Rota 2030, que trata de subsidios para a

producdo de veiculos automotores:

Quando foi assinada h& pouco mais de um més a Medida Proviséria que criou o
Rota 2030, nenhuma mencdéo foi feita a ado¢do de metas de eficiéncia energética
para caminhdes e 6nibus, majoritariamente movidos a diesel. Mas o tema entrou na
pauta e um dos grupos de discussdo apresentou sugestdes ao governo de como
fazer as medicdes, bem mais complexas de realizar do que em veiculos de
passageiros. Ja existe uma minuta de portaria a ser editada pelo Ministério da
Industria (MDIC), que estabelece um cronograma para pesquisar e fixar niveis de
reducdo de consumo e emissdes de CO2 para modelos de comerciais pesados,

assim como ja acontece com carros a gasolina ou etanol. (KUTNEY, 2018).

Na questdo de reducao de poluentes, ressalta-se que:

As possiveis diretrizes e rotas tecnoldgicas do programa estiveram entre os pontos
centrais das apresentacfes e debates do 15° Férum SAE Brasil de Tecnologias
Diesel e Alternativas para Veiculos Comerciais e Fora de Estrada, realizado esta
semana em Curitiba (PR). Integrantes da indlstria de caminhfes e 0nibus e
especialistas que estiveram no evento esperam que as metas de eficiéncia sejam
enderecadas pelo governo até o fim deste ano, quase ao mesmo tempo que o
Proconve P8, que vai regular a proxima etapa da legislacdo de reducdo de
emissOes de poluentes de veiculos pesados para niveis parecidos com o Euro 6, da
Unido Europeia. A expectativa € que ambos entrem em vigor a partir de 2023.

(KUTNEY, 2018).
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Ainda, nessa questdo, dada a necessidade de aprovacdo, a Rota 2030 chega

finalmente a sua liberacéo:

em prazo relampago, de 22 minutos de sessdo, o Senado aprovou nesta quinta-
feira, 8, a medida proviséria (MP) que cria o Rota 2030, programa de incentivo as
montadoras para investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Menos de uma
hora depois, o decreto regulamentando a medida foi assinado pelo presidente
Michel Temer, que trouxe na bagagem a cépia do documento na viagem de Brasilia
a Sdo Paulo, onde participou da abertura do Saldo do Automovel. Célculos da
Secretaria da Fazenda indicam que a renudncia fiscal pode chegar a R$ 2,1 bilhdes.
(SILVA & WETERMAN, 2018).

e Propostas da Rota 2030, segundo Silva & Weterman (2018):

e R$ 1,5 bilhdo, que serdo devolvidos por ano em créditos tributarios para
empresas gue investirem pelo menos R$ 5 bilhdes em pesquisa e desenvolvimento;

e De 0,8 a 1,2 % em 2022, do faturamento anual que devem ser investidos para
receber os incentivos tributarios;

e De 10,2 a 12% dos investimentos serdo convertidos em créditos tributarios que
poderdo ser abatidos do pagamento do IRPJ (Imposto de Renda Pessoa Juridica e CSLL
(Contribuigéo Social sobre o Lucro Liquido);

e |IPIl de 7% para carros hibridos e elétricos. A aliquota atual € de 25%;

e 15 anos serd o prazo para as empresas abaterem os créditos tributarios nos 3
primeiros anos do programa;

e 20% da receita ser4 a multa para as montadoras e importadores que venderem
carros fora de um padrdo minimo de seguranca e eficiéncia; e

o Até 2022 as empresas terdo de reduzir emissfes em 11% sobre indices atuais e
produzir metade dos carros com mais equipamentos de seguranga. (SILVA & WETERMAN,
2018).

3.7 Baterias para 6nibus elétricos — Producao nacional e parcerias

Um dos grandes desafios para a popularizacdo dos 6nibus elétricos a bateria no
Brasil tem sido a necessidade de importacdo das baterias de lons de Litio, ainda n&o
fabricadas no pais, um fato que eleva o custo deste importante componente. Nesse topico,
apresenta-se como esta a questao da nacionaliza¢do da producgéo das baterias.

De acordo com BYD (2019), a primeira fabrica de baterias da empresa no Brasil que

estava funcionando em fase de pré-operacdo em Manaus, tinha previsdo de chegar ao
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pleno desempenho até o final de 2019. Primeiramente designada para baterias de 6nibus,

a fabrica deveré expandir seu lastro a outros produtos que venham a agregar ao portfélio.
Outra empresa, o Grupo Moura, firmou parceria com a Eletra e a XALT Energy para

producdo do primeiro 6nibus elétrico 100% fabricado no Brasil, além de um novo modelo

elétrico-hibrido.

A unido entre a lider em vendas de baterias na América do Sul, a empresa
referéncia em transporte publico sustentavel no Pais e a norte-americana
especializada em solu¢des de armazenamento de energia para veiculos pesados de
grande porte foi oficializada e prevé a apresentagdo dos novos modelos ao mercado
até meados de 2019. (BATERIAS MOURA, 2019).

No tocante a parceria, que permitira a fabricacdo dessas baterias no Brasil:

A parceria entre as trés empresas marca o inicio das opera¢des do Grupo Moura no
mercado de baterias de litio e seu pioneirismo no nascente mercado de eletrificacdo
veicular do Brasil. Por meio do intercambio tecnol6gico com os norte-americanos,
que ja vem sendo desenvolvido ha cerca de um ano, a Moura esta usando
sua expertise de mais de seis décadas para realizar a adaptagdo dos produtos
fabricados pela XALT para o mercado sul americano e no futuro viabilizar a
producdo nacional assim que a demanda interna justificar os investimentos.
(BATERIAS MOURA, 2019).

As baterias de ions de litio que equipardo os dois protétipos da Eletra foram
desenvolvidas especificamente para veiculos pesados de grande porte (6nibus e
caminhdes, assim como navios e locomotivas ferroviarias), apresentando alta densidade
energética e um sistema de gerenciamento e controle eletrénico, o Battery Management
System (BMS). Por meio do BMS é feita toda a gestdo das baterias: desde o estado de
carga, determinacdo da autonomia elétrica do veiculo, até o suporte para o sistema de
resfriamento das baterias, promovendo seguranca na operagao, em casos de indicios de
aguecimento.

Segundo Baterias Moura (2019), “as baterias sdo super avangadas
tecnologicamente e certificadas nos principais testes internacionais, garantindo alta
confiabilidade e seguranca, completa vedacao a liquidos (inclusive se forem submersas) e
resistentes a fogo externo.”

Em relacéo a parceria com a empresa XALT:

A XALT Energy é especializada em baterias de ions de litio para projetos de larga
escala, os quais requisitam elevadas e rigidas demandas de armazenamento de
energia e poténcia. Atua nos segmentos de transporte comercial de grande porte,
ferroviario, construcao naval e operacg@es industriais, além do setor automotivo. Sua
unidade industrial de 42.735 metros quadrados (m2), em Michigan (EUA), fabrica
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células de litio, médulos e packs de baterias, assim como todos os controles e
softwares usados para o0 gerenciamento dos sistemas de armazenamento de
energia de ions de litio. A companhia possui ainda um Centro de Pesquisa &
Desenvolvimento na cidade de Pontiac, também no estado de Michigan. No inicio
de 2019, o grupo familiar aleméo Freudenberg, com faturamento da ordem de € 11
bilhdes assumiu o controle acionario da Xalt. (BATERIAS MOURA, 2019).

A pesquisa também identificou iniciativas de outros possiveis fabricantes nacionais
de baterias, baseadas em outras tecnologias, mas ainda em fase de projetos, que nao

foram citadas neste texto.
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4 PROJETOS DE IMPLANTAC}AO DE ONIBUS ELETRICOS A BATERIA
4.1 No contexto mundial — Istambul - Turquia

Sédo diversas as iniciativas, ao redor do mundo, do uso da tecnologia elétrico a
bateria. Destaca-se aqui um projeto em Istambul, na Turquia, descrita por Topal & Nakir
(2018), em que foi comparada a tecnologia Diesel e Elétrico a Bateria, que resultaram em
uma andlise completa dessas tecnologias, em que se consideraram 0s seguintes

parametros, conforme apontado na figura 20:

Figura 200 - Fluxograma do modelo de compra e opera¢éo de 6nibus de emissao zero

Testes de desempenho de
campo para Onibus diesel e

elétrico

Fonte de Dados

Resultados dos testes Precos unitarios
por tecnologia de 6nibus atualizados.

r-—-----

Andlise de TCO

A
Andlise de PB

\ 4

Comparagédo dos
resultados das duas
tecnologias

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de (TOPAL & NAKIR, 2018).

Esse modelo, que foi chamado de ZEBusPOM, constou de cinco etapas, conforme

figura 20 e que sédo descritas a seguir:
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e Teste de Desempenho em Campo:

A primeira etapa, desse modelo, foi a realizacdo dos testes de desempenho dos

veiculos em condicdes reais de campo.

e Elaboracao da fonte de dados:

A segunda etapa foi a elaboracdo da fonte de dados, originada do resultado de
testes de campo. Nesse ponto, alguns dos parametros técnicos e econémicos, como custo
médio de combustivel, consumo de energia por km, emissdes totais de GEE e faixa média
para um tanque cheio sao considerados e registrados para a formacéo da fonte de dados.

e Anédlise do TCO:

A terceira etapa foi a andlise do TCO (Total Cost of Ownership). O método de TCO
proposto leva em consideracdo os custos de aquisicdo e do investimento operacional, que

dependem das variaveis dos operadores de transporte, concessionarias.

e Anélise EconOmica:

Na quarta etapa, foram realizadas andlises de TCO e PB (Periodo de Payback),

visando a comparacao dos conceitos das tecnologias consideradas.

e Avaliacdo da Anéalise Econdmica e Comparac&o dos Conceitos de Onibus:

Na etapa final da abordagem proposta, o Diesel e os 6nibus elétricos a bateria foram
comparados de acordo com a andlise econdémica realizada.

Nessa fase de comparacdo, conforme Topal & Nakir, (2018, p.5), “o custo de
aquisicao do 6nibus, o custo operacional e os custos de investimento foram considerados
como variaveis centrais, que dependiam dos programas de transporte.”

A abordagem matematica, com as variaveis descritas acima, foi modelada usando o
MATLAB. Segundo Topal & Nakir, (2018, p.5), “espera-se que o0 modelo matematico
desenvolvido possa ser uma ferramenta importante para o setor de transporte publico, em
Istambul.”

Usando os calculos propostos, foi possivel calcular o periodo real de retorno e

amortizag&o do 6nibus elétrico com relagdo aos dnibus diesel.
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Os detalhes técnicos, dos 06nibus utilizados nos testes de desempenho, estdo
apresentados na tabela 15, a seguir. Destaca Topal & Nakir, (2018, p.5), “os 6nibus a
diesel, que realizaram testes de desempenho no campo dentro do escopo do estudo, foram

selecionados aleatoriamente da frota existente.”

Tabela 13 - Especificacdes Técnicas dos Onibus Diesel e Elétrico a Bateria

Especificacéo

Onibus Diesel

Onibus Elétrico a Bateria

Marca/modelo

Onibus KentLF 12 m

TCV Bozankaya E-Karat 10.7 m

Comprimento 12,000 mm 10,700 mm
Largura 2540 mm 2550 mm
Altura 3145 mm 3350 mm
Peso maximo 18,000 kg 18,000 kg
Tipo do motor Deus, EEV Motor de C.C.
Numero de cilindros 6 -
Capacidade do motor 7150 cc -
Poténcia liquida maxima 213 kW /2100 rpm 240 kW
Torque liquido maximo 1200 Nm / 1050-1650 rpm 21,000 Nm

Lotagéo

27 Sentado+ 76 em pé + 1 condutor

25 sentado + 65 em pé + 1

motorista

Transmissao Automatica. 4 marchas diretas e 1 de -

[iE*

Tanque de combustivel 300,0 It diesel; 50 It AdBlue (ARLA 32) 200 kwWh fon do litio

Velocidade maxima 80 km/h 75 km/h

Declive (subidas) 30% 22%

Fonte: Adaptada pelo autor com dados da Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018).

Para determinar as condi¢cfes do ciclo de carga para a tecnologia elétrica a bateria,
a capacidade de carga das baterias dos 6nibus foi medida nos niveis de carga fornecidos
pelo fabricante. Dados ciclicos dos conceitos de 6nibus diesel e 6nibus elétricos a bateria,
foram obtidos para os cenarios criados com base nos ciclos de carga, que levam em conta
0s custos de combustivel e tarifas de energia elétrica durante o dia, no pico de consumo e
a noite.

Os testes de desempenho foram realizados carregando os 6nibus, das diferentes
tecnologias, em condicbes sem carga e a plena carga, conforme determinados pelos

fabricantes. Durante os testes, Topal & Nakir, (2018, p.7), para poder criar uma abordagem
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linear nos calculos, “a ocupacdo maxima dos 6nibus foi sempre garantida e, em vez dos
passageiros, foram utilizados pesos de sacos de areia e barris de 4gua, em referéncia ao

peso médio do passageiro, determinado na literatura.”

Figura 211 - Rotas das linhas 28T e 55T - Istambul

Istanbul

Lattude: 217160 Longitude: 20757 23T

Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018)..

Os testes de desempenho, sem carga e com carga total, foram realizados em duas
linhas distintas, que foram 28 T e 55 T com diferentes perfis e para condi¢cdes operacionais
especificadas, como mostrado na Figura 21.

Ressaltam-se que as linhas de 6nibus 28T e 55 T foram selecionadas para testes
de campo, pois sdo rotas suficientes para representar as condicdes médias da estrada em
Istambul.

A linha 28 T (Besiktas - Topkapi - Edirnekapi), de 12 km com condi¢des de estrada
relativamente retas e a linha 55 T (Gaziosmanpasa - Taksim - Edirnekapi), de 6 km, com
uma inclinagdo média de 4,56 % e maxima de 10,40%, foram escolhidas nesse contexto.
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Tabela 14 - Precos unitarios para 6nibus Diesel e Elétrico a Bateria

Custo (Euros) - [€] Diesel Elétrico
Custo de compra por veiculo 127,000 359,000
Custo de compra por veiculo - (pagamento em 5 anos com M&O
. . 164,400 440,000
incluido)
Custo da instalacdo da infraestrutura - por frota de 250 veiculos 325,678.57 1,198,547.86
Custo de amortizacdo Constante Constante
Custo do condutor Constante Constante
Outros custos (seguros, impostos e etc.) Constante Constante

Adaptada pelo autor com dados da Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018).

Na Tabela 16, ressaltam-se que os custos da amortizacdo, do condutor e 0s outros

custos foram considerados iguais para ambas as tecnologias de veiculos.

Tabela 15 - Valores de desempenho para 6nibus diesel e elétrico a bateria

Critérios de desempenho Percurso Diesel Elétrico
Tempo de fornecimento de combustivel para encher - 5
o tanque/recarga da bateria (min.)
M&O custo por km 0.1004 0.0436
Custo médio de combustivel-por km-(Euro) 0.4326 0.0410
_ Linha de 6nibus 28 T 0.3401 0.0450
Consumo por km - nas condi¢des de estrada
inclinadas (Euro)
Linha de 6nibus 55 T 0.5250 0.0371
Autonomia por km
. . 500 274
Para um tanque cheio e bateria 100%
Emiss0es totais de gases de efeito estufa (GEE) -
gas (GEE) 1.34x10-3 :
toneladas métricas por km- (CO2)

Adaptada pelo autor com dados da Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018).

Conforme a tabela 17, o custo médio por km-(Euros) para o diesel € de 0,4326
Euros e para a energia € de 0,0410 Euros. Se for considerada a média diaria de 100 km de
percurso, tem-se que sera 36.500 km por ano. No periodo de 10 anos para o elétrico o

custo da eletricidade serd de 15 mil Euros e para o diesel, no mesmo periodo, o0 custo do
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combustivel ser4 de 158 mil Euros, estabelecendo uma relacdo e 10 vezes maior para a

tecnologia a diesel.
Na tabela 18 ressaltam-se, como critérios de desempenho, o M&O (Manutencéo e

Operacao) e custo médio de combustivel, com valores relativos bem mais baixos para o

Onibus elétrico a bateria.

Grafico 6 - Valores médios de desempenho para 6nibus Diesel
Valores médios de desempenho para 6nibus Diesel

Custo total de consumo por 100 km ( lubrificante, 36.69
aditivo, combustivel.) (Euro) 56,19

Densidade de trafego (km/h) 8’%;

Tempo médio de viagem (minutos) mz 39,54

Parametros

Eficiéncia (It/km) | o4
Consumo total de combustivel (It) 57(’5214,184
Distancia total (km) t 140
0 50 100 150
H28T E55T Trecho de percurso

Fonte: Elaboragéo pelo autor, com dados da Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018).

Em relacéo ao grafico 12, para a tecnologia diesel, destacam-se que na linha28 T, o
consumo meédio de combustivel por km (eficiéncia) foi de 0,41 I. Em geral, a linha 28 T
apresentou condi¢cGes de estrada quase suaves e o tempo médio de viagem em cerca de
0,66 h (39,54 min). O preco do consumo por 100 km foi 36,69 €. A densidade média do
trafego durante o periodo de teste também foi medida como 0,27 km/h.

Para a linha de 6nibus 55 T, o consumo médio de combustivel por km foi de 0,63 |,
destacando-se que o consumo de combustivel do veiculo da linha 55 T apresentou-se
maior, devido as condicfes bastante inclinadas da estrada.

O aditivo, relacionado no item custo total de consumo por 100 km, € denominado de

ARLA 32, para o caso do Brasil. No caso de Istambul denomina-se Adblue.
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Gréfico 7 - Valores médios de desempenho para 6nibus elétrico a bateria

Valores médios de desempenho para 6nibus elétrico a
bateria

Custo total de consumo por 100 km (tarifa diurna) '
Custo total de consumo por 100 km (tarifa noturna) I

Densidade de trafego (km/h)

Tempo medio de viagem (min.) m3 86,5

Parametros

Eficiéncia (kW/km) 8@?
Consumo total de combustivel (kWh) —— 347,88
Distancia total (km) - 406,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Trecho de percurso

28T M55T

Fonte: Elaboragéo pelo autor, com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).

Em relacdo ao gréafico 13, para a tecnologia elétrico a bateria, para a linha 28T, o
consumo médio de energia por km (eficiéncia) foi de 0,86 kWh e o tempo médio de viagem
préoximo de 1,44 h (86,5 min). O prego do consumo de energia por 100 km foi de 8,85 €,
com base na tarifa do dia, sendo de 4,50 € com base na cobranc¢a noturna e o consumo de
energia foi de 347,88 kWh no total.

Para a linha 55T, o consumo médio de energia por km foi de 0,71 kWh e o tempo
médio de viagem proximo de 0,75 h (45,13 min).

O preco de consumo de energia por 100 km foi de 6,25 €, com base na tarifa diurna,
enquanto que 3,71 € foi cobrado pela tarifa noturna.

Importante destacar que a distancia total percorrida pelo 6nibus elétrico foi de 2,9
vezes maior para o trecho 28T e para o trecho 55T foi de 2 vezes maior, quando
comparada a distancia total percorrida pelo 6nibus a Diesel, com isso justificando entdo o

maior tempo de viagem para a tecnologia elétrico a bateria.
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Gréfico 8 - Custo do consumo de energia por 100 km - dnibus Elétrico a bateria e Diesel

Consumo de energia por 100Km

Elétrico - Tarifa 4,5
noturna 3,71

Elétrico - Tarifa 8,85
diurna 6,25

Diesel 36,69
56,19

Custo do consumo - por 100km

0 10 20 30 40 50 60
Tecnologia dos 6nibus

m28T M55T

Fonte: Elaboracéo pelo autor, com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).

Em acordo com o grafico 14, concluiu-se que a diferenca entre os custos do
consumo de energia por 100 km, das tecnologias diesel e elétrica, foi de 32,19 €,
representando que o 6nibus elétrico pode alcancar até 87,8% de economia, com referéncia
ao Onibus diesel, para carregamento noturno. Além disso, o 6nibus elétrico a bateria com

carregamento diurno, alcancou até 75,9% de economia, com referéncia ao 6nibus diesel.
4.1.1 Anélise econdmica dos modelos de dnibus

Um modelo matematico, baseado no TCO (Custo Total de Propriedade), foi
estabelecido para os conceitos de 6nibus determinados por este estudo. O método de TCO
proposto leva em consideracdo: as compras de 6nibus e 0s custos de investimento
operacional, que dependiam das variaveis dos operadores de transporte. Na analise de
TCO, todos os custos operacionais de 10 anos foram levados em consideracdo. Os custos
de combustivel e M&O do diesel e 6nibus elétricos usados, no modelo proposto, foram
calculados usando valores em Euros.

Segundo Topal & Nakir (2018, p.10), “previsdes de precos de 10 anos para o futuro
foram calculados com base no P (crescimento populacional projetado da Turquia) (P), PIB
(Produto Interno Bruto) e PPI (indice de Precos ao Produtor).”
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Segundo, Topal & Nakir (2018, p.11), “os custos de M&O estdo entre os

componentes de custo mais importantes dos conceitos de tecnologia usados na analise de

TCO. Este custo, que foi levado em conta na analise econémica, tem um peso diferente em

cada conceito de 6nibus.”

Destaca-se que:

os dados atualizados de M&O do IETT (Istambul Electricity, Tramway and Tunnel
General Management) foram usados neste estudo. Considerando o processo e a
forca de trabalho da IETT, em cada estagcdo de 6nibus (garagens), os custos reais
de M&O para 6nibus foram calculados em detalhes por veiculo e por km. (TOPAL &
NAKIR, 2018, p.11).

Os itens, utilizados no célculo dos custos de M&O (Manutencao e Operacional) por

km nas garagens, foram determinados conforme abaixo, segundo Topal & Nakir (2018,

p.11):

Custos de manutencao preventiva,

Custos de renovacao do motor,

Danos e custos de pagamentos de reparos,

Custo do material operacional (combustivel e aditivos),

Custo da equipe de resposta a emergéncias,

Custos gerais de gestdo administrativa,

Custos de energia da garagem (eletricidade, agua, gas natural para
aguecimento),

Seguro de trafego e despesas de inspec¢éo de veiculos,

Impostos.

Essas abordagens foram apresentadas para estimar o custo futuro de M&O levando

em conta as previsbes dos fabricantes de 6nibus e 0 conhecimento institucional,

especialmente para o conceito de 6nibus diesel.

Na tabela 18 ressalta-se, como critérios de desempenho, 0 M&O (Manutencédo e

Operacdo), considerando o custo médio de combustivel, com valores relativos bem mais

baixos para o 6nibus elétrico a bateria.
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Tabela 16 - Analise dos custos de M&O de 6nibus diesel e elétrico a bateria

Ano M&O a Diesel (€ / km) M&O Elétrico (€ / km)
2017 0,10 0,04
2018 0,10 0,04
2019 0,10 0,04
2020 0,10 0,04
2021 0,10 0,04
2022 0,40 0,15
2023 0,45 0,15
2024 0,50 0,15
2025 0,56 0,15
2026 0,60 0,15

Fonte: adaptado pelo autor com dados da Fonte: (TOPAL & NAKIR, 2018).

Os dados da Tabela 18 foram plotados no grafico 15, a seguir visando uma melhor

analise das performances das tecnologias diesel e elétrico, nos itens de custos de

manutencao e operacional (M&O).

M&O (Euro/km)

ko

Grafico 9 - Andlise dos custos de M&O das tecnologias diesel e elétrico a bateria

Analise dos custos de M&O de 6nibus
diesel e elétrico a bateria

—

2017

2018 2019

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Ano

e=@u=Diese| e=@==E|étrico

Fonte: elaborado pelo autor com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).
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Segundo Topal & Nakir (2018, p.11), “os futuros custos de M&O por km foram
apresentados com base nas condic¢des reais de 6nibus diesel e elétrico, em termos de dez
anos.”

Considerando a condicéo da Turquia e as condi¢cdes operacionais definidas, o custo
de M&O por km, para énibus, elétricos foi calculado em 0,04 € entre 0 1° e 0 5° ano e em
0,15 € entre 0 5° e 10° anos.

Como exemplo de calculo, considerando a equacdo 1, a seguir, e os dados da
tabela 19, acima, para 500.000 Km, tem-se que para 0s primeiros cinco anos (2017-2021)
que:

e Para o elétrico, com parametro de 0,04 o custo de M&O seria de 20.000 Euros;
para o diesel, com parametro de 0,10, seria de 50.000 Euros, mantendo-se esses custos
nesse periodo de operagdo, concluindo entdo que serd de 2,5 vezes menor para a
tecnologia elétrica a bateria.

e Se for considerada a transigdo de 2021 e 2022, um custo de 75.000 Euros para o
elétrico. Para o diesel esse custo sera de 200.000 Euros e nessa condigdo um custo 2,7
vezes menor para a tecnologia elétrica a bateria.

¢ Em meados de 2022 até 2026, tem-se que, para o elétrico, se mantera em 75.000
Euros. Para o diesel esse valor sera crescente, iniciando em 200.000 Euros e chegando a
300.000 Euros ao final desse periodo. Se for considerada a média para o diesel sera de
250.000 Euros, com isso um custo de 3,4 vezes menor para o elétrico.

O custo da aquisicdo de um 6nibus elétrico a bateria é de aproximadamente 2,8
vezes maior que o diesel. Em um prazo médio de 8 anos, considerando os custos menores
de (M&O) do elétrico paga a sua aquisicdo, viabilizando entdo a substituicdo dessas
tecnologias naquela cidade da Turquia.

Ressaltam-se entdo algumas questdes importantes para mencionar sobre conceitos

de tecnologias elétrica a bateria e diesel dos 6nibus em Istambul:

N&o ha previsdo de uso, em médio e a longo prazos, dos 6nibus elétricos em
Istambul, conforme utilizacao dos 6nibus a diesel, com isso os fabricantes de dnibus
elétricos na Turquia e na Europa ndo tiveram abordagens eficazes e proeminentes
para manutencéo e reparo. (TOPAL & NAKIR, 2018, p.11).
Neste trabalho, uma nova abordagem deveria ser introduzida, apds o exame dos
estudos da literatura. Essa abordagem € baseada no custo da bateria e nos custos de

M&O para o futuro da tecnologia elétrica, e foram calculados pela Equacéo 1.
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BM&O glery = | (km) X mykm (Euro), (Equagéo 1)

Onde, Bm&o(Elet) é o custo total de M&O do Onibus elétrico, | (km) € a distancia
percorrida em cada linha e mbkm é o custo da M&O por km, considerando o custo do
onibus elétrico, quando | > 450.000 km.

Segundo Topal & Nakir, (2018, p.12), duas abordagens diferentes de custos de M&O
podem ser definidas aqui para os 6nibus elétricos:

e A primeira que o custo da bateria renovada foi adicionado ao custo inicial de
compra no final do 5° ano;

e A segunda abordagem foi adicionar o custo da troca de bateria do primeiro ano
aos custos de M&O por km.

4.1.1.1 Perspectivas futuras dos custos de combustivel

Previsdes de preco unitario de combustivel para os proximos 10 anos também séo
estimadas como uma exigéncia de condi¢cdes de custo variavel. Apesar das diferencas
entre os tipos de combustivel usados nos conceitos de 6nibus, o calculo aprimorado
permite que as variacfes de custo futuras sejam comparadas sob condi¢cdes operacionais
constantes e variaveis. Para este efeito, as tendéncias de mudanca de custo dos precos
unitarios do diesel e eletricidade séo obtidas com base nos dados historicos.

Segundo Topal & Nakir (2018, p.12), “estimativas de precos futuros dos
combustiveis usados nos conceitos de dnibus considerados foram calculados com base no
PIB (Produto Interno Bruto) da Turquia, na populacdo (P) e nos valores do PPI (indice de
Precos ao Produtor).” Em outras palavras, supfe-se que 0S precos unitarios desses tipos
de combustiveis sdo alterados apenas pelo PPI, PIB e P e todos os outros fatores, que
afetam o custo e as condi¢des de mercado, séo considerados constantes.

Segundo, Topal & Nakir (2018, p.12), “em funcdo do preco do combustivel nos

altimos anos, o preco unitario do diesel e da eletricidade foram estimados pela Equacéo 2.”

Bf (d, e- 2014) = Bf (d, e- 2004) x (1 + a) (2014 - 2004), (Equacio 2)
(PIB/ PPI/ P)2014= (PIB/ PPI/ P)2004 x (1 + B) (2014 - 2004), (Equac&o 3)

Onde d e e, sdo respectivamente: precos unitarios de diesel e eletricidade em 2014,
conforme tendéncia de 2004 - 2014.

Destaca-se que:
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a taxa real de aumento nas tendéncias de mudanca de preco unitario para cada tipo
de combustivel foi obtida pela Equagédo 2. Da mesma forma, a Equacgéo 3 com base
nos valores do PIB, PPl e P (populacdo), taxa de crescimento real também foi
calculada para o0 mesmo periodo, para a Turquia. (TOPAL & NAKIR, 2018, p.12).

Aqui, tomando a média de { valores determinados para cada parametro, uma taxa

de aumento real baseada no PIB, PPI e P, valores populacionais, dos tipos de combustivel

é obtida na Equacéo 4.

{=(1+a)/(1+B), (Equacéo 4)

Tabela 17 - Estimativa de preco unitario de diesel e eletricidade (2017-2026)

Ano ¢ _Diesel (It/ €) ¢ _Eletricidade (kWh / €)
2017 1,17 0,11
2018 1,23 0,11
2019 1,28 0,12
2020 1,33 0,13
2021 1,38 0,13
2022 1,44 0,14
2023 1,49 0,15
2024 1,54 0,16
2025 1,59 0,16
2026 1,65 0,17

Fonte: adaptado de (TOPAL & NAKIR, 2018).

Gréfico 10 - Estimativa de precos unitérios do diesel e da eletricidade

Estimativa de preco unitario de diesel e eletricidade
(2017-2026)

Custos - It/Euros - kWh/Euros

S, S o

2017

2018

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

—o—Dieseﬁno—o— Elétrico

Fonte: elaborado pelo autor com base em: (TOPAL & NAKIR, 2018).
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Como resultado dos calculos efetuados, atabela 19 e o grafico 16, apresentam
previsbes futuras de precos unitarios de diesel e da eletricidade para os anos de 2017-
2026, a partir da equacéao 4.

Ressalta-se, pelo grafico 16, na estimativa dos aumentos que para o diesel se torna
mais significativa, saido de um patamar de 1,17 e fechando em 1,65 It/Euro, ou seja com o
tempo o consumo de diesel aumenta com o envelhecimento do veiculo, 0 mesmo néo
acontecendo para o veiculo elétrico, cujo consumo se mantem praticamente constante,

iniciando com 0,11 e fechando no final do periodo em 0,17 kWh/Euro.

Grafico 11 - Comparacéao dos conceitos de 6nibus, custos de aquisicao

Comparacao dos conceitos de 6nibus - custos de
aquisicao
400.000,00
350.000,00 359.000,00
300.000,00
250.000,00

200.000,00

150.000,00

127.000,00

Custos de aquisi¢do (Euros)

100.000,00
50.000,00

0,00 e
Tecnologia dos veiculos

M Diesel Elétrico

Fonte: Elaboracéo pelo autor com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).

O gréfico 17 comparou os custos de aquisicdo para cada tecnologia, com destaque

de cerca de 3 vezes maior para o custo da aquisicdo de 6nibus elétrico.



73

Gréfico 12 - Comparagéo dos conceitos de dnibus elétrico e diesel, conforme custos totais de operacgao
(Euros) - anual

Custos de operacéao (Euros) - Anual
40.000,00

37.878,56
35.000,00
30.000,00

25.000,00

20.000,00

Custo total de operagdo (por veiculo - anual)

15.000,00

10.000,00

5.129,57
5.000,00

0,00
Tecnologia dos 6nibus

M Diesel ™ Elétrico

Fonte: elaborado pelo autor com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).

Em termos do custo operacional total para 1 ano, conforme apontado no gréafico 18,
foi cerca de 7 vezes menor para a tecnologia elétrico em relacdo a tecnologia diesel e
estima-se, ainda, que o conceito de tecnologia elétrico alcancou 86,45% de lucro, em

comparacao ao conceito de 6nibus diesel.
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Gréfico 13 - Custo total em 10 anos (aquisicdo e operacgdo) das tecnologias diesel e elétrico a bateria

Custo total - 10 anos
R$600.000,00

R$500.000,00 /
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R$200.000,00
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OPERACAO EM 10 ANOS
eletrico diesel

Fonte: elaborado pelo autor com base em (TOPAL & NAKIR, 2018).

Ressalta-se que, conforme apontado no grafico 19, no ponto inicial, que constam os
custos de aquisi¢do dos 6nibus, entre 0 sétimo e oitavos anos, no ponto de interseccao do
gréfico, o custo total do 6nibus elétrico, aquisicdo e operac¢do, se iguala ao custo do diesel.
Destaca-se, ainda, a partir do sétimo ano, o0 aumento crescente do custo total da tecnologia

diesel, atingindo o valor de 500.000 Euros em 10 anos.

41.1.2 - Andlise de TCO

Segundo Topal & Nakir (2018, p.13), “A analise de TCO, para qualquer tecnologia, é
o tipo mais basico de avaliacao de custos e é simplesmente uma estimativa que considera
todos os custos diretos e indiretos de um produto ou sistema ao longo de sua vida til.”

A andlise de TCO foi usada pela primeira vez neste estudo para conceitos de
Onibus diesel e elétrico para as condi¢cdes de Istambul. Os resultados dos testes de
desempenho em condi¢des reais de rodovias, tempo e viagem, unidade atualizada e
precos de combustivel sdo levados em consideracdo nesta analise. Depois, 0 conceito de
veiculo mais apropriado foi determinado, com base nos resultados de desempenho e
analise.

A férmula de TCO para um unico 6nibus usada neste estudo € dada abaixo para as

condic¢des de Istambul com base nos custos unitarios médios.

TCO = TCOs + TCOyq, (Equacéo 5)
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Onde, TCOs representam os custos fixos e TCOd os custos variaveis, para 0s

conceitos de veiculos abordados.
TCOs= Mo + (P/ 250), (Equacéo 6)
TCOd= (mbkm+ Bf (d,e) + Ghg) x (lkm x t), (Equacao 7)

Onde:

e Mo € o custo de aquisicao de veiculo, para 1 veiculo;

e P é o custo de instalacdo de infraestrutura, garagem, para 250 veiculos (para
Onibus diesel e elétrico);

® Mpxm CUsto de manutencao por km;

e Bf g € 0 custo médio de combustivel por km;

e Gpg € 0 valor financeiro do efeito de emissdo de gases com efeito de estufa,;

e té avariante temporal e Iy, € a variante do intervalo diario.

Conforme Topal & Nakir (2018, p.13), “neste trabalho (lkmx t) foi igual a (10 anos x
360 dias x 82% x 180,24 km/dia-6nibus.”

Os custos de manutencao, reparo (defeito ou quebra do veiculo) e de combustivel
nesta formula sdo baseados nas condi¢des IETT especificadas para o periodo de 10 anos,

onde sao usados os valores médios obtidos.

Gréfico 14 - TCO e média de percurso por veiculo (km-dia) - 10 anos.

TCO (mil euros) e média de percurso diaria -
perspectiva de 10 anos
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Os dados, apontados no grafico 20, representam ao longo de 10 anos, que 0 custo
médio de TCO se mantem em torno de 400.000 Euros, para a tecnologia elétrica.

Na tecnologia Diesel, com um custo inicial em torno de 280.000, que ao longo do
tempo aumenta de forma significativa, chegando a valores de 610.000 Euros, apontando
uma média de 440.000 Euros, ao final dos 10 anos.

Proximo ao ponto interseccdo, apontado no grafico 19, onde as despesas
praticamente se igualam, tem-se uma quilometragem/dia de 180 km, parametrizada ao
longo dos 10 anos, com um custo médio de 400.000 Euros, para o TCO, na comparacao
das duas tecnologias.

A partir desse ponto 0s custos aumentam para o diesel e permanecem praticamente
constantes para o elétrico

Ressalta-se que o TCO contempla 0s custos varidveis e o0s custos fixos, de
manutencdo e de operacdo, bem como o valor de aquisicdo de 1 veiculo, conforme

varidveis apontadas nas equacdes 5, 6 e 7.

4.1.1.3 Analise do periodo de retorno - Payback (PB)

Usando o método do valor do dinheiro no tempo, inflagdo, os seguintes resultados
foram obtidos neste estudo, segundo Topal & Nakir (2018, p.14):

e Os custos iniciais de aquisicdo e instalacdo de infraestrutura, do conceito de
onibus elétrico, foram consideravelmente maiores do que os conceitos de diesel;

e Em termos de custos operacionais, 0 conceito de tecnologia elétrica apresenta
vantagens consideraveis.

No estudo, analises financeiras foram realizadas para determinar o melhor conceito
de 6nibus adequado para Istambul. Para tanto, foram realizadas analises de TCO, onde
considerou-se: a compra inicial e os custos operacionais anuais dos conceitos de 6nibus
elétrico e diesel. Em seguida, os resultados referentes ao conceito de 6nibus publico foram

comparados com o periodo de Payback (PB):

Nestes calculos, os pressupostos apresentados neste artigo para a abordagem do
sistema de transportes publicos foram: os precos unitarios determinados para os
Onibus diesel, comprados pelo IETT em 2013, e 0s pre¢os unitarios dos elétricos
comprados pela ESHOT, concessionaria de Istambul, em agosto de 2016. Além
disso, os dados atuais do IETT sdo usados para precgos unitarios de combustivel e
custo de M&O. (TOPAL & NAKIR, 2018, p.14).
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O custo resultante do impacto das emissdes de GEE, devido a poluicdo mundial de
carbono, esta incluido no TCO para 6nibus diesel, e o efeito de emissdo de GEE para os
onibus elétricos é considerado como zero, conforme Ghg, da equacéo 7.

Adotou-se 0 método usado para o valor do dinheiro no tempo, que foi o Payback
Period (PB), que é dado, conforme equacéo 8.

PB = Mo / (G - M), (8)

Onde G é a receita anual média por 6nibus, M € o custo operacional anual por
onibus e Mo o custo de compra, em acordo com a equacéao (5), que calcula os custos fixos
e variaveis.

Segundo Topal & Nakir (2018, p.15), “o Payback, tempo de retorno do investimento,

apresentou 2.84 anos para o diesel e 5.66 anos para o elétrico.”

4.1.2 Resultados e discussdes do modelo de Istambul

Na comparacédo das duas tecnologias (diesel x elétrico a bateria) os dados do estudo
apontaram vantagem para a tecnologia elétrica nos itens relativos ao custo de manutencéo
e operacional.

Na questéo do custo de aquisicdo de um veiculo de cada tecnologia, aponta-se uma
vantagem de custo mais baixo para a tecnologia diesel.

Os dados, apontados no gréafico 20, acima representam uma quilometragem diaria
de 174,85 km, equivalente ao ponto comum das duas tecnologias, com custo aproximado
de 400.000 Euros para as duas tecnologias. Ressalta-se que a partir desse ponto 0s custos
aumentam de uma forma significativa para a tecnologia diesel, chegando a 600.000 Euros
ao final de 10 anos e permanecendo constante para a tecnologia elétrica.

Nesse contexto pode-se concluir que ao longo de aproximadamente oito anos,
conforme apontado nos graficos comparativos das tecnologias diesel e elétrica, 0os custos
menores de manutencdo e de operacdo compensam O custo maior na aquisicdo da
tecnologia elétrica a bateria, segundo o conceito de TCO, custo total de propriedade.

Na questdo do incentivo a viabilizacdo de aquisicdo de veiculos da tecnologia
elétrica a bateria, nota-se uma garantia menor do fabricante, conforme esclarece Topal &
Nakir (2018, p.11):
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os fabricantes fornecem apenas de dois a cinco anos de garantia para 6nibus
elétricos, ao contrario dos conceitos de Onibus a diesel na Turquia, onde as
abordagens de garantia, de manutencao e reparo sdo sem limite de quilometragem
e nao se aplicam aos 6nibus elétricos (TOPAL & NAKIR, 2018, p.11).

4.2 No contexto Mundial - EUA — Califérnia

Outro projeto de implantagcdo de 6nibus com tecnologia elétrica a bateria foi
estudado por MILLER et al. (2018), na Califérnia - EUA.

O foco determinante, para a viabilizacdo dessa implantacdo, deveu-se a problemas
de saude apresentados pelos estudantes, naquele estado. Essa questdo da saude publica
foi pesquisada pela universidade local, que constatou que as criancas apresentavam
problemas de saude, decorrentes da poluicao gerada pelos dnibus escolares a diesel.

Nesse projeto foram testados os Onibus elétricos e comparou-se com o0s de
tecnologia diesel, em operacao.

Nesse contexto, destacar-se-a esse projeto de implantacdo de 6nibus escolares,
visando o atendimento a essa questdo da saude, abordada em pesquisa na Universidade
da Califérnia, EUA:

As criangas s@o mais vulneraveis aos efeitos negativos para a salde causados pela
poluicdo do ar, considerando que seus sistemas respiratérios ainda estdo se
desenvolvendo e inalam mais ar por quilo de peso do que adultos. A poluicdo por
diesel é especialmente perigosa para criangas, ndo ha um nivel seguro estabelecido
de exposicdo a poluentes de escapamento de diesel. Numerosos estudos
descobriram que a poluicdo do ar prejudica os pulmbdes de uma crianga,
especialmente se a crianca ja sofre de asma. Um estudo realizado em 2010 por
pesquisadores da Universidade de Stanford e da Universidade da Califérnia, em
Berkeley, relacionou a exposi¢do a poluicdo do ar com a genética alterada em
criancas com asma na Califérnia. (MILLER et al., 2018, p.8).

Em decorréncia dessas pesquisas resolveu-se pensar na troca, especificamente dos
onibus escolares, que transportavam essas criangas.

Abordar-se-a essa experiéncia dos EUA, do estado da California, tal como foi feito
com Istambul. Nesse contexto foram analisados os dados levantados das tecnologias
diesel e elétrico, possibilitando uma comparagdo desses levantamentos com as

informacdes, que foram obtidas em Istambul e no Brasil.

No caso especifico da Califérnia, destaca-se que:

Substituir todos os 6nibus escolares da América por 6nibus elétricos poderia evitar
uma média de 5,3 milhdes de toneladas de emissbes de gases de efeito estufa a
cada ano e poderia economizar mais de trés bilhdes em custos de diesel para os
distritos escolares. (MILLER et al., 2018, p.11).
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Em relacdo ao custo, mais significativo das baterias, conforme (MILLER et al., 2018,
p.14), “quedas drasticas nos custos de bateria e melhorias no desempenho, incluindo a
ampliacao do driving range (autonomia), tornaram os 6nibus elétricos uma alternativa viavel
aos Onibus a diesel e outros combustiveis fosseis.”

Na questdo do aumento da frota de 6nibus escolares elétricos a bateria nos EUA,
segundo Miller et al. (2018, p.21), “Prefeitos de 16 cidades da California, representando
guase 8 milhdes de pessoas, enviaram uma carta em janeiro de 2018 em apoio a proposta
estadual que exigiria que todas as frotas da California fossem 100% elétricas até 2029.”

Algumas estratégias para possibilitar locacdo de verbas, que foram propostas,
visando uma ampliacdo de 6nibus com a tecnologia elétrica serviram para apoiar uma
adocdo mais ampla e nesse contexto os governos estaduais deveriam, segundo Miller et
al. (2018, p. 27):

e Alocar dinheiro conforme o acordo “Dieselgate™

da Volkswagen para subsidiar a
compra de 6nibus escolares e de transito, além de carregar a infraestrutura;

e Criar programas de incentivo e subsidios para agéncias de transporte publico,
distritos escolares e contratados de Onibus para ajudar a financiar o custo inicial de onibus
elétricos e infraestrutura de recarga;

e Facilitar a instalacdo da infraestrutura de cobranca por meio de programas que
ajudem a cobrir 0s custos;

e Incentivar as concessionarias a projetar em suas tarifas de forma a apoiar 0s
Onibus elétricos;

e Considerar programas de financiamento de baixo custo que ajudem agéncias,
distritos e empreiteiros de Onibus a alavancar outras fontes de financiamento, como o
dinheiro da liquidacao da Volkswagen;

¢ Identificar outras maneiras de garantir a eletrificacdo bem-sucedida de 6nibus,
incluindo assisténcia técnica e pesquisa, bem como a publicacdo de dados e licdes
aprendidas.

Com relacdo as concessionarias, denominadas de Agéncias de transito, distritos

escolares e empreiteiros de 6nibus, segundo Miller et al. (2018, p. 27) devem:

% O recente acordo no caso “Dieselgate”, que resultou da violacéo deliberada da Volkswagen (VW) aos
padrbes de ar limpo, concedeu bilhdes de doélares para que as autoridades estaduais e locais invistam no
transporte de emisséo zero. Do acordo, US$ 2,7 bilhdes criaram um Mitigation Trust que aloca fundos para os
estados para substituir veiculos pesados, incluindo 6nibus escolares e de transito e infraestrutura de
cobranca (MILLER, 2018).
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e Substituir os 6nibus movidos a combustiveis fésseis pela techologia mais limpa
possivel para a saude das geracdes futuras: totalmente elétrica;

e Adotar metas para repotencializar toda a frota com 6nibus elétricos ao longo de
um ciclo de substituicéo;

e Pedir aos governos estaduais e agéncias beneficiarias para dedicar fundos do
acordo da Volkswagen aos 6nibus elétricos;

e Preparar-se para a futura adogdo de Onibus elétricos, executando conduites
elétricos necessarios para carregar a infraestrutura durante qualquer nova construcdo ou

reconstrucao de depdsitos e estacionamentos.

Grafico 15 - Porcentagem ativa de dnibus em transito e tipos de tecnologia
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Fonte: (MILLER et al., 2018).

O gréfico 21 aponta a porcentagem dos Onibus em circulagcdo, bem como as
diferentes tecnologias.
Destaca-se, de acordo com o National Transit Database de 2016, registrado pelo

Departamento de Transportes:

que 60% dos 6nibus que operam nos EUA, mais de 40.000 de 67.000 no total eram
Onibus convencionais movidos a diesel e menos de 1% dos 6nibus de transporte
publico eram movidos inteiramente por eletricidade.” (MILLER et al., 2018, p. 12).
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Figura 222 - Distancia percorrida por 6nibus a diesel versus 6nibus elétrico a bateria.
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Fonte: (MILLER et al., 2018).

Na figura 22 destaca-se que os 6nibus a diesel percorrem em média 4 milhas (4 x
1,6 km) = 6,4 km por galdo (3,8 litros) e os dnibus elétricos percorrem uma distancia de
quatro vezes mais, 25,6 km, quando comparado a tecnologia dos Onibus a diesel,

considerando o equivalente em energia (kWh) a 1 galdo de diesel.

Gréfico 16 - Custos estimados de operagdo anual - por tecnologia.
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Elaborado pelo autor com dados da fonte: (MILLER et al., 2018).

No gréafico 22, ressaltam-se 0s custos anuais relativos a operagdo, combustivel, e os
de manutencdo, com destaque de custo da tecnologia elétrica, cerca de 2,0 vezes menor

gue a tecnologia a diesel.
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Gréfico 17 - Custos no tempo de vida: aquisi¢cdo, operacao e infraestrutura de recarga.
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Fonte: (MILLER et al., 2018).

O grafico 23 apresenta o Total Lifetime Cost (custos totais ao longo do tempo de
operacdo), das tecnologias diesel e elétrica, incluindo a aquisicdo, operacdo (manutencéo
e combustivel), e infraestrutura de recarga.

Destaca-se, ainda, o Total Lifetime Savings (poupanca total ao longo do tempo de
operacdao), no valor de US$31.000, para a tecnologia elétrica, apontado como outros custos
desnecessarios, como a troca da bateria do énibus, que tem uma durabilidade de longo
prazo.

O Breakeven Point (ponto de equilibrio) proximo dos 13 anos de operacédo, apontado
na interseccao das retas, representa o tempo para que os custos das tecnologias diesel e
elétrica se comparam, incluindo a necessidade da troca da bateria nesse periodo.

Conforme aponta o grafico 23, um 6nibus escolar a diesel custa cerca US$ 110 mil
e um 06nibus escolar elétrico custa cerca US$ 230 mil, incluindo infraestrutura de recarga,
concluindo que os custos operacionais reduzidos (combustivel e manutencéo) do 6nibus
elétrico compensam a diferenca.

Existe uma tendéncia de crescimento desse mercado:

O incipiente mercado de 6nibus escolares elétricos estd crescendo & medida que
mais fabricantes comecam a oferecer opc¢bes; por exemplo, o fabricante de énibus
escolar Blue Bird comecou a implantar énibus elétricos em 2018, enquanto Thomas
seguira em 2019. (MILLER et al., 2018, p. 14).
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Na abordagem desse projeto piloto, destacam-se:

Os resultados iniciais de um programa piloto de 6nibus escolar de seis veiculos,
financiados pela Iniciativa Global Clinton, ilustram como as escolas podem
potencialmente economizar dinheiro com 6nibus elétricos. Sua anélise revelou que
um O6nibus elétrico economiza quase US $ 2.000 por ano em combustivel e US $
4.400 por ano em custos de manutenc¢do reduzidos. (MILLER et al., 2018, p. 14).

As baterias dos 6nibus elétricos sdo recarregadas pela energia da rede elétrica,
possibilitando a continuidade de atendimento dos percursos das suas rotas. Essa recarga,
sendo feita fora dos horéarios de pico de consumo, terdo custos menores, aumentando com
isso a viabilidade dessa tecnologia. Com mecanismos de precos e acordos apropriados
com as concessionarias de energia elétrica, as operadoras de 6nibus elétricos podem se
beneficiar de incentivos financeiros que amenizam o custo da cobranca quando a demanda
é baixa.

As baterias usadas de 0Onibus elétrico também podem ser reaproveitadas para
armazenamento de energia fotovoltaica, no final da vida atil dos énibus, o que pode ajudar
a suportar as novas demandas da rede elétrica.

Finalmente, a nova tecnologia de Geracgdo Distribuida, a partir da energia solar ou
edlica, permitirdo que se enviem energia armazenada de volta a rede, quando a geracao
de energia é maior que a demanda de carga dessas baterias, com isso reservando e
vendendo eletricidade em tempos de alta demanda dessa rede elétrica.

Por exemplo: se um Onibus escolar tivesse energia extra depois de levar as
criancas para casa a tarde, ele poderia se conectar a rede e vender 0 excesso de energia
de volta a rede elétrica durante as primeiras horas da noite, quando a demanda ainda é
alta.

Esses recursos, dos veiculos elétricos, de retorno de energia a rede elétrica,
poderiam ajudar os distritos escolares a tornar as financas dos 6nibus elétricos menos
onerosas.

Em relacdo aos beneficios de retorno de energia a rede destacou (MILLER et al.,
2018, p. 16), “uma analise de 2014 de pesquisadores da Universidade de Delaware
estimou que um dnibus escolar poderia gerar mais de US$ 15.000 vendendo energia de
volta a rede, proporcionando beneficios liquidos apds cinco anos de operacéo.”

Ainda, em relacdo a esses projetos aponta-se:

projetos piloto iniciais com 6nibus escolares elétricos em trés distritos escolares na
Califérnia descobriu que cada énibus poderia gerar mais de US$ 6.000 a cada ano
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ao enviar eletricidade extra de volta a rede elétrica durante periodos de alta
demanda.” (MILLER et al., 2018, p. 16).

Ao fornecer uma fonte de armazenamento de energia, 0os 6nibus elétricos poderiam
apoiar uma transicdo para uma rede alimentada por energia renovavel, ajudando a
incorporar fontes variaveis de energia renovavel, como edlica e solar, a rede. Onibus
escolares podem ser particularmente importantes para ajudar a integrar a energia solar,
uma vez que eles sao tipicamente estacionados e podem carregar durante a producao de

pico solar no meio do dia.

Grafico 18 - Custos na vida util: combustivel e manutenc¢éo, por tecnologia.
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Elaborado pelo autor com dados da fonte: (MILLER et al., 2018).

O grafico 24 aponta que ao longo da vida util, os itens manutencédo e combustivel,
nos Onibus elétricos a bateria apresentam custos de cerca de 2,5 vezes menor que a
tecnologia diesel, com isso equilibrando o seu custo de aquisi¢cdo ao longo do tempo.

Outras vantagens podem ser incorporadas:

Os 0nibus elétricos a bateria podem ser mais acessiveis do que os 6nibus de
combustivel féssil no longo prazo, pois tém 30% menos pecgas, sistemas de
exaustdo, sistemas de frenagem mais duradouros e ndo exigem trocas de 6leo ou
combustiveis fdsseis. Segundo estudos de 6nibus elétricos atualmente em
operacgédo, 6nibus elétricos economizam pelo menos US$ 0,19 por milha em custos
de manutencdo mais baixos. Ao longo da vida util do 6nibus, um 6énibus elétrico
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pode reduzir centenas de milhares de délares em custos operacionais sobre um
Onibus diesel, com custos mais baixos de combustivel e manutengédo. De acordo
com uma analise da Califérnia Air Resources Board, um 6nibus elétrico comprado
em 2016 pode economizar US$ 458.000 em custos de combustivel e manutengéo
comparado a um Onibus a diesel.” (MILLER et al., 2018, p. 16).

Grafico 19 - TCO - Custo Total de Propriedade

$1,400,000

$1,200,000 Total Lifetime Savings $81,000

$1,000,000

$800,000

$600,000

)
3
o
QD
£
=
[ak)
=
—_—
©
©
—

$400,000

UTER | TEVEVEEY

$200,000

%0
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Years of Operation

Fonte: (MILLER et al., 2018).

Apesar dos 6nibus elétricos a bateria, hoje em dia, ainda serem mais caros do que
sua contraparte a diesel, os 6nibus elétricos podem pagar por si mesmos dentro de 10
anos de operacao, conforme apontado no grafico 25 no seu ponto de equilibrio (Breakeven
Point), considerando a economia de combustivel e custos de manutencao reduzidos. O
referido grafico aponta o TCO (Custo Total de Propriedade) das tecnologias diesel e
elétrica e a economia ao longo do tempo de operacao (Total Lifetime Savings).

Essa questédo das vantagens de custo e de acordo com o fabricante de 6nibus dessa

tecnologia New Flyer:

a New Flyer, maior fabricante de d6nibus da América do Norte, diz que sua verséo
elétrica comeca em US$ 700 mil. Durante a vida util do 6nibus, a empresa estima
gue o Onibus elétrico economize US$ 400.000 em despesas de combustivel e $
125.000 em custos de manutencdo evitados, compensando o diferencial de custo
inicial. (MILLER et al., 2018, p.16).
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Outro fabricante de 6nibus elétrico, a Proterra, também aponta as vantagens da

aquisicao dessa tecnologia:

A Proterra diz que seu 6nibus elétrico a bateria convencional custa US$ 750.000,
comparado a US$ 500.000 para um O6nibus convencional a diesel. A companhia
estima que seus Onibus elétricos oferecem economia de combustivel e manutencéo
de até US $ 50.000 por ano em 6nibus movidos a combustivel féssil, o que significa
que as agéncias de transito podem recuperar o custo extra em cinco a sete anos,
dependendo do preco de compra do Onibus e varidveis de custo operacional,
considerando a economia anual e durante a vida util do 6nibus. (MILLER et al.,
2018, p.16).

As economias apontadas na aquisicdo de 6nibus elétricos a bateria, ndo sédo unicas
nesse contexto. Os enormes beneficios, na questdo da sustentabilidade e de saulde

publica, sdo de extrema relevancia e conforme gréfico 25:

Essas economias ndo levam em consideragdo os beneficios dos énibus elétricos
para o meio ambiente e a salde publica, como o ar mais limpo e menos poluicdo. A
Autoridade de Transito de Chicago, que em 2014 tornou-se a primeira grande
agéncia de transportes dos EUA a operar um dnibus elétrico, estima que um Unico
Onibus elétrico economiza a cidade em média US$ 81.000 por ano: US$ 26.000 em
combustivel e US$ 55.000 em despesas de saulde evitadas. (MILLER et al., 2018,
p.18).

Na questdo do payback e tempo de uso da tecnologia elétrico a bateria, aponta-se
segundo Miller et al. (2018, p.15), “no entanto, o 6nibus escolar elétrico a bateria
economizou US$ 10.500 por ano ao longo de sua vida atil de 16 anos, pagando o custo
inicial extra em menos de oito anos e continuando a oferecer economia nos anos

seguintes.”

4.2.1 Financiamento e Leasing para aquisicao de 6nibus elétrico a bateria

Nos EUA, a empresa PROTERRA, uma das maiores fabricantes de 6nibus elétricos
a bateria do pais, tem destacado as vantagens da comercializacdo desses veiculos por
meio de leasing ou arrendamentos. Esses programas possibilitam igualar os custos de

aquisicao dos veiculos a diesel e elétricos a bateria:

As agéncias de transito também podem utilizar programas de financiamento e
leasing através dos proprios fabricantes de 6énibus. Por exemplo, como o custo
incremental mais alto para Onibus elétricos é a bateria, a Proterra iniciou um
programa de aluguel de baterias. Esse sistema permite que os clientes comprem
um Onibus elétrico pelo mesmo custo de um 6nibus a diesel, enquanto o Proterra
mantém a propriedade da bateria. (MILLER et al., 2018, p.26).
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Gréfico 20 — Custos operacionais, poupanca e financiamento por “leasing” (locagéo)
diesel e elétrico a bateria
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Fonte: (PROTERRA, 2019).

O gréafico 26 aponta essas questdes da vantagem do “leasing” (aluguel) das baterias
e destaca os (custos anuais de manutencdo - Annual Maintenance Cost) e 0s custos
anuais de combustivel (Annual Fuel Cost), para o diesel e para o elétrico a bateria. Os
custos de operacdo com a locacdo da bateria (Operatings Costs With Baterry Lease) e
mais uma economia anual de 7.329 doélares (Annual Savings), para o elétrico a bateria,
resultam no mesmo custo anual do diesel, incluindo também o pagamento anual do leasing
da bateria (Annual Lease Payment).

A Proterra pratica trés modalidades de arrendamentos, segundo Proterra (2019):

Arrendamento Capital Municipal: Uma ferramenta de financiamento geralmente de
baixo custo para governos locais com créditos de grau de investimento. Oferece
propriedade estruturada que permite a posse definitiva do veiculo no final do prazo da
concesséo.

Arrendamento operacional: Os arrendamentos operacionais permitem gque se pague
pelo uso de um 6nibus ao longo do tempo, com a opcao de fazer a transicdo permanente
do 6nibus para sua frota.

Arrendamento da bateria: Um aluguel de bateria permite que se adquira o 6nibus
elétrico a bateria por aproximadamente o mesmo valor de um veiculo a diesel,
economizando operacionalmente com o aluguel da bateria. A Proterra é responsavel pelo

desempenho das baterias durante a vida util do contrato, eliminando o risco do operador.
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Figura 233 - Onibus a bateria da empresa Proterra utilizado para transporte escolar na Califérnia — EUA.

« ZEROEMISSIONS .
CHARGES IN 10 MINUTES ORLESS & INNOVATIVE TECHNOLOGY _* CLEAN ENERGY

Fonte: (MILLER et al., 2018).

A figura 23 ilustra o 6nibus elétrico a bateria, da fabricante Proterra, que ira substituir

0s antigos 6nibus escolares a diesel em circulacdo na Califérnia.

4.2.2 Resultados e discussdes do modelo da Califérnia

Esse modelo de projeto foi proposto em decorréncia de problemas de saude, que
foram apontados por estudos das universidades locais.

Na questdo das distancias percorridas pelas tecnologias diesel e elétrica, adotando
0 mesmo consumo de energia, apontam-se que para o elétrico a distancia foi 4 vezes
maior.

Na questdo dos custos da operacédo, do combustivel e da manutencao a tecnologia
elétrica apresentou a melhor performance com um valor duas vezes menor que o diesel.

Na questdo dos custos de operacao, infraestrutura e de entrada para aquisicdo do
veiculo, no contexto do tempo de vida de cada tecnologia aponta-se que no ponto de
interseccdo ou ponto de equilibrio das duas tecnologias, valor aproximado de 13 anos para
o payback do elétrico. Destaca-se, ainda, uma poupanca ao longo desse tempo de 31.000
dolares, que se refere a questdo da ndo necessidade da troca da bateria, em face da sua
durabilidade atingir longo prazo.

Na questdo dos custos operacionais e de manutencdo ao longo da vida dessas

tecnologias, destaca-se uma vantagem nos custos do elétrico em 2, 5 vezes.
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Na andlise do TCO, custo de propriedade do 6nibus elétrico, o ponto de equilibrio
destaca-se em 10 anos e com uma poupanca de 81.000 délares a cada ano, com
despesas evitadas de 25.000 dolares em combustivel e de 55.000 dolares em saude.

Nessa abordagem os custos operacionais levaram em conta 0s custos do

combustivel, do aditivo e da energia consumida pelas recargas das baterias.

4.3 No contexto do Brasil — o municipio de Sédo Paulo

Um terceiro estudo de caso comparando as atuais tecnologias de Onibus foi
estudado por Dalmann (2019) no municipio de Sédo Paulo-SP.

Nessa pesquisa, analisaram-se 0s principais custos de implantacdo dos Onibus
elétricos, conforme tabela 20. A partir desses dados foi possivel, na comparacdo das
tecnologias diesel e elétrica, projetar perspectivas favoraveis a viabilizacdo da implantacéo

do 6nibus elétrico a bateria.

Tabela 18 - Componentes de custo total de propriedade - TCO

Aquisicéo do 6nibus e = Entrada Pagamento inicial para a compra do 6énibus ou da infraestrutura.
da infraestrutura . . Considera-se que o v.alor~remane.scente é flnanC|§1do. )
Financiamento Pagamento de amortizagdo e de juros por determinado periodo.
Valor da revenda Se o tempo de operacdo planejado for menor que a vida util do

Onibus, esse fluxo de caixa positivo considera o valor da revenda
do veiculo depreciado.
Operacgéo e Abastecimento Custo anual para abastecer o veiculo, determinado pela
eficiéncia do combustivel, pela distancia percorrida e pelo custo

manuten¢ao do combustivel

Qutros custos  Inclui o custo do ARLA 32 para 6nibus a diesel e hibridos diesel-
operacionais elétricos com sistema de reducéo catalitica seletiva.

Manutencgéo do 6nibus Custo de manutencéo regular do 6nibus. Inclui pneus, pecas,

lubrificantes etc. N&o inclui custos com pessoal.

Manutencéo da Custo de manutencdo da infraestrutura e operagfes, quando nédo
infraestrutura incluido no preco de varejo do combustivel.

Reviséo Para aquisicbes de Onibus que ndo incluem uma garantia

vitalicia, uma revisdo geral na metade da vida util inclui o custo
de substituicdo da bateria, para 6nibus elétricos, e uma revisdo
do motor para outros 6nibus. Para esta analise, assumimos que a
garantia da bateria cobre toda a vida util do veiculo.

Fonte: (DALMANN, 2019).

A tabela 20 mostra todos os custos relativos a composicdo do TCO, que
contemplam os custos de aquisi¢cdo, manutencao e de operacéo, tal como no modelo de

implantagcéo de Istambul, na Turquia e da California, nos EUA.
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Tabela 19 - Valores estimados dos componentes do TCO de um 6nibus padron.3

Diesel Diesel Hibrido | GNC Biodiesel Etanol Elétrico
P-7 Euro VI | Euro VI | Euro VI Euro VI (B100) | Euro VI a Bateria®
Aquisicéo do | 546.073 556.995 @ 819.110 @ 611.602 556.995 737.199 955.628
Onibus
(R$/6nibus)
Aquisicéo da | 0 0 0 110.000 0 0 161.000
infraestrutura
(R$/6nibus)
Operacédo (R$/km) | 1,85 1,75 1,40 1,18 1,93 2,18 0,83
Manutencao 0,77 0,77 0,66 1,08 0,88 1,08 0,58

(R$/km)

Fonte: (DALMANN, 2019).

(a) Assume-se que o 6nibus elétrico a bateria seja recarregada em um terminal durante a noite. Para
informacdes sobre estimativas de custo para outros tipos de 6nibus elétricos a bateria/outras estratégias de
recarga (por exemplo, recarga em rota) ver Slowik, Araujo, Dalmann, & Fagcanha (2018).

A Tabela 21 sintetiza os valores estimados para 0s principais componentes de custo
usados na analise. Outras premissas incluem, segundo Dalmann (2019, p.33):

»» a vida util de todas as tecnologias de 6nibus € de 10 anos;

»» a atividade anual € de 71.000 km/ano;

»» custos em anos futuros sao descontados em 7%;

»» 0 financiamento para as despesas de capital para a aquisicdo de 6nibus e
infraestrutura consiste em uma entrada de 50%, sendo o0 restante coberto por um
empréstimo com prazo de cinco anos e taxa de juros real de 7,6%;

»» a depreciacdo é de 8% ao ano para todos os tipos de 6nibus. O valor do veiculo

depreciado no final do seu prazo de propriedade é tratado como um fluxo de caixa positivo.

® Os dados e as premissas assumidas para calcular essas estimativas encontram-se no apéndice,
(DALMANN, 2019).
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Gréfico 21 - Estimativas de TCO por tecnologia - 10 anos

M Aquisicdo do onibus BMAquisicdo da infraestrutura MOperacdco MManutencdo

Diesel P-7 1,87

- 1,84
Diesel Euro VI -2%)
1,80

Hibrido Euro VI (-4%)

GNC Euro VI 189

(+1%)

1,99

Biodiesel Euro VI (+6%)

Etanol Euro VI

1,69

Eletrico a bateria (-9%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Custo total de propriedade em 10 anos (R$ milhdes)

Fonte:(DALMANN, 2019).

O grafico 27 aponta as estimativas do custo total de propriedade (TCO), em um
periodo de 10 anos, para 6nibus tipo Padron LE convencional no municipio de Sao Paulo.

Os rotulos dos dados indicam a participacdo de cada componente de custo para as
estimativas. As porcentagens mostram a variagao no custo total de propriedade em relacéo
a tecnologia diesel P-7 da frota de referéncia. Segundo Dalmann (2019, p.33), “os custos
de aquisicdo incluem a entrada e as prestacdes do financiamento menos o valor da
revenda do 6nibus ao término do periodo de propriedade.”

O gréfico 27, aponta ainda que nesta avaliacdo, o TCO de um 6nibus convencional
padron a diesel P-7, euro V, é estimado em R$ 1,87 milhdo. Os custos operacionais
representam mais da metade dos custos totais ao longo da vida util do énibus a diesel, com
o restante dividido de forma mais ou menos igual entre a aquisicdo do Onibus e a
manutencdo regular. A composi¢do do custo do 6nibus a diesel Euro VI é semelhante,
embora, neste caso, o preco de compra ligeiramente maior que o 6nibus diesel P-7 seja
compensado por despesas operacionais menores, 0 que resulta em um TCO um pouco
menor (R$ 1,84 milh&o).

Esses resultados mostram que os 6nibus elétricos a bateria competem com os
Onibus diesel, tanto o Euro V como o Euro VI, da frota de referéncia em termos de TCO,
com custos estimados para o ciclo da vida de 9% menores que 0s 6nibus a diesel P-7. De
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fato, os 6nibus elétricos a bateria tém o menor TCO de todas as tecnologias consideradas
nessa analise.

Apesar dos custos relativamente maiores de aquisicdo do veiculo e da infraestrutura
para essa tecnologia, os custos reduzidos de manutencéo e operacao geram economia ao
longo da vida util em comparagdo com os 6nibus convencionais a diesel. A principal
economia decorre das despesas com 0 abastecimento, equivalente a cerca da metade do
gue €é gasto com o diesel.

Na questdo dos custos:

Assim, especialmente no caso dos Onibus elétricos a bateria, as praticas tradicionais
de aquisicdo, que privilegiam as opc¢des mais baratas de tecnologia de 6nibus,
podem desfavorecer as tecnologias que tem um preco de compra mais alto, mas
custos operacionais reduzidos de forma substancial e custos liquidos
potencialmente menores ao longo da vida atil. Mudancas nessas praticas de
aquisicdo e modelos inovadores de financiamento, que considerem a economia
operacional ao longo da vida Gtil das tecnologias alternativas de 6nibus, podem ser
necessérias para acelerar a aceitacdo dessa opcédo tecnolégica.(DALMANN, 2019,
p.35).

Gréfico 22 - Composicao dos custos: Aquisicdo e Infraestrutura - 10 anos.

Composicao dos principais custos - 10 anos

DIESEL-P7  DIESEL - HIBRIDO - GNG-EURO BIODIESEL  ETANOL- ELETRICO -
EURO VI EURO VI \ (B100) - EURO VI BATERIA
EURO VI

Tecnologia veicular

RS ( milhdes )

Estimativa geral de custos

mmmm Aquisicdo do énibus (RS/6nibus) mmmm Aquisicdo da Infraestrutura (RS/6nibus)

Linear (Aquisicdo do 6nibus (R$/6nibus))

Elaborado pelo autor, com dados da Fonte: (DALMANN, 2019).

Nos itens aquisi¢cdo dos dnibus e de infraestrutura, conforme apontado no grafico 28,

tem-se que: para o elétrico, na questao do custo de aquisicéo, cerca de 2,0 vezes maior em
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relacdo ao diesel. Na questao da infraestrutura esse custo é Unico para o elétrico e de R$
161.000 mil.

Grafico 23 - Composicao de custos: aquisicdo e infraestrutura - Diesel e Elétrico

Composicao do custos de Aquisicao e de
Infraestrutura - 10 anos

"
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DIESEL - P7 ELETRICO -

BATERIA
Tecnologia veicular

Aquisicdo (RS/Bus) mmm Infraestrutura (RSBus) Linear (Aquisicdo (RS/Bus))

Elaborado pelo autor, com dados da Fonte: (DALMANN, 2019).

Conforme gréfico 29, no comparativo diesel e elétrico, tem-se que, conforme o
modelo de Istambul e da Califérnia, um custo de aquisicdo para o elétrico de cerca de 1,8
vezes maior, levando-se em conta a estimativa de um custo de aquisi¢ao futura menor que

os praticados atualmente e conforme a referéncia daqueles Estados.
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Graéfico 24 - Composicéo dos custos: Operacao e Manutencéo - 10 anos

Composicao dos custos de Operacao e de Manutencao -
10 anos

Estimativa geral de custos
RS/km

DIESEL-P7 DIESEL-  HIBRIDO - GNG - EURO BIODIESEL ETANOL- ELETRICO -
EURO VI EURO VI Vi (B100) - EURO VI BATERIA
EURO VI

Tecnologia veicular

m Operacdo (RS/km)  m Manutencdo (RS/km)

Elaborado pelo autor, com dados da Fonte: (DALMANN, 2019).

Nos itens operacdo e manutencdo, conforme apontado no grafico 30, tem-se que:
para o elétrico, na questao do custo operacional, 2,2 vezes menor em relacdo ao diesel. Na

guestdo da manutencao esse custo € de 1,3 vezes menor, também, para o elétrico.

Graéfico 25 - Composicao de custos de Operagéo - Diesel e Elétrico a Bateria

Composi¢ao dos principais custos - Operacao
10 anos

Estimativa geral de custos
RS$/km

DIESEL - P7 ELETRICO -
BATERIA

Tecnologia veicular

Elaborado pelo autor, com dados da Fonte: (DALMANN, 2019).
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No item operacdo, conforme apontado no grafico 31, temos que: para o elétrico, na

guestao do custo operacional, 2,2 vezes menor em relacéo ao diesel.

Grafico 26 - Composicao de custos de Manutencéo - Diesel e Elétrico a Bateria

Composicao dos principais custos - Manuten¢ao

10 anos

:

k]

=

g 0,58
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©
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DIESEL - P7 ELETRICO -

BATERIA

Tecnologia veicular

® Manutencao (RS/km)

Elaborado pelo autor, com dados da Fonte: (DALMANN, 2019).

A questdo da manutencédo, conforme grafico 32, esse custo € de 1,3 vezes menor,
também, para o elétrico.
A Greenpeace realizou testes no municipio de Sdo Paulo, conforme tabela 24 e

apresentou os beneficios de uma frota movida a combustiveis renovaveis:

O dossié do Greenpeace (2016) apresentou os beneficios de uma frota de dnibus
movidas a combustiveis renovaveis em S&o Paulo. O dossié comparou um 6énibus
convencional com os 6nibus com tecnologia alternativa (hibridos e elétricos). O
Onibus convencional considerado foi o movido a 6leo diesel, piso baixo, com
equipamento de ar condicionado e comprimento entre 125 m e 13,2 m. O
rendimento energético de 0,9 km/kWh do 6nibus elétrico considerado foi o do BYD
K9, em testes na Bahia. (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017, p.12).
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Tabela 20 - Custos para diferentes tecnologias — Estudos do Greenpeace

Custo Onibus Hibrido Hibrido Elétrico Elétrico
convencional (Eletra) (Volvo) (Eletra) (BYD K9)

Investimento
micial [R$]
Custo com
energia ou R$ 1,56 R$ 1.18 R$ 0,48 R$0.48
combustivel/km
Custo com

R$ 460.000,00 RS 640.000.00 R$ 800.000,00 R$ 850.000,00 R$1.000.000,00

R$ 0,30 R$ 0,29 3 R$ 0,92 R$0.20

manuten¢do/km
Custo global R$ R$ R$ R$
(10 anos) 1.819.677.,62 1.712.173.85 2.200.467,95  1.922.841,85 1.539.321,40

Diferenca - -5.9% +20,9% +5.6% -15.4%

Custo global RS RS RS RS RS
(15 anos) 249139370 2.278.697,68 2.892.335,51  2.736.924,27 1.788.982,10

Diferenga - -8.5% +16% +9.8% -28.1%

Fonte: (D’AGOSTO & GONGALVES & ALMEIDA, 2017).

No que se refere ao municipio de Sédo Paulo, foram realizados estudos e testes pela
SPTrans em 2016, objetivando verificar a autonomia do 6nibus elétrico a bateria (plug-in),

conforme apresentados na tabela 22:

O estudo da SPTrans (2016) realizou testes de autonomia do Onibus elétrico a
bateria (plug-in) fabricado pela BYD para aplicagdo no transporte coletivo de S&o
Paulo. O 6nibus testado foi um K9D de 12 m alimentado por baterias litio-fosfato de
ferro. Em testes preliminares, em um curto periodo de tempo, foram medidos os
consumos de energia com carga plena e meia carga. (D’AGOSTO & GONCALVES
& ALMEIDA, 2017, p.12).

Tabela 21 - Autonomia dos 6nibus elétricos a bateria — estudos da SPTrans

Quilometragem total percorrida Consumo de energia

Indicadores [kWh/km]

Linha 509M/10 Carga Plena

Linha 509M/10 Meia Carga
Expresso Tiradentes Carga Plena

Fonte: (D’AGOSTO; GONCALVES; ALMEIDA, 2017).

Demais testes foram viabilizados e apontados na tabela 23, pelas empresas
Ambiental Transportes Urbanos, mencionada no estudo da Carris em 2016 e Viagdo Gato
Preto, ambas sediadas em S&o Paulo/SP:
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Durante os 3 meses de testes da Ambiental, o 6nibus rodou por duas linhas e houve
47 registros de manutencdo, mas sem recolhidas ou transbordos. Os dados do
Onibus elétrico a bateria (plug-in) fabricado pela BYD foram comparados com o0s
dados dos trélebus que trafegam pelas mesmas linhas. O consumo do Onibus
elétrico a bateria (plug-in) fabricado pela BYD foi de 1,26 kWh/km e dos trélebus foi
de 2,29 kWh/km. Durante os 4 meses de testes da Gato Preto, o dnibus rodou
apenas por uma linha onde trafegam énibus Padron movidos a 6leo diesel. Houve 6
ocorréncias de manutencdo e somente um defeito resultou em uma recolhida
anormal. O consumo médio foi de 1,04 kWh/km. (D’AGOSTO & GONCALVES &
ALMEIDA, 2017, p.12-13).

Tabela 22 - Testes da Ambiental e da Gato Preto em Sao Paulo - SP

Consumo de

Quilometros Passageiros IPK
rodados [km|  Transportados [pass| [pass/km]

energia

[KWh/km]

Empresa

Ambiental 3160-10 5.867

Ambiental 2002-10 2.102

Gato Preto 8000-10 10.688.6
Total 18.657.6

Fonte: (D’AGOSTO & GONGALVES & ALMEIDA, 2017).

Os testes da empresa Ambiental, tabela 24, seguiram os padrdes, conforme
D’agosto & Gongalves & Almeida (2017, p.11)., “em 24 dias de operacao para teste da
empresa Ambiental, a quilometragem total rodada no periodo foi de 2.389 km com um total
de 4.453 passageiros transportados. A autonomia média diaria da bateria no periodo foi
97,79 km.

Aponta-se ainda estudos realizados pela ABVE, conforme tabelas 25 e 26 a seguir
e, que segundo D’agosto & Gongalves & Almeida (2017, p.13)., “a ABVE comparou o custo
por quilometro de tecnologias utilizadas em 6nibus urbanos (movidos a o6leo diesel,

hibridos, elétricos a bateria (plug-in) e trélebus).”

Tabela 23 - Consumo de energia ou combustivel por km por tecnologia - ABVE

Consumo de energia ou combustivel
[Vkm ou kWh/km]

Diesel 0.63 I'km

Veiculo

Hibrido 0.48 /km
Elétrico 1,58 kWh/km
Trolebus 2,63 kWh/km

Fonte: (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017).



98

Tabela 24 - Custos por tecnologia em R$/km - ABVE

Diesel Hibrido Hibrido Elétrico  Eletrico Trolebus
(VOLVO) (ELETRA) (ELETRA) (BYD)

Custo de capital/’km

Custo com energia ou
combustivel/km

Custo de manuten¢ao/km

Custo das estagdes de

carregamento/km

Custo de infraestrutura’km
Custo ambiental/kim
Custo total/’km

Fonte: (D’AGOSTO & GONGALVES & ALMEIDA, 2017).

Na questdo do processo licitatério, nesse municipio, focado na lei ambiental
16.802/2018, que estabelece as estimativas de reducéo da poluicdo, desencadeada pela

frota a diesel dos 6nibus:

Depois de quatro anos de atraso, a Prefeitura de S&o Paulo divulgou nesta terca-
feira (24/4) a verséo final dos editais da licitacdo que regulara o futuro sistema de
transporte coletivo municipal. O destaque mais importante do conjunto de
documento liberado pela Secretaria de Transportes sdo 0s cronogramas anuais com
as metas de corte de poluentes que serdo exigidas pelos concessionarios ao longo
de 20 anos.(ABVE, 2018).

Segundo a ABVE (2018), “os editais publicados foram precedidos pelo Decreto
58.200, divulgado no Diario Oficial de S&o Paulo, que fixou em 20 anos o prazo dos futuros
contratos com as empresas de 6nibus e a Prefeitura.”

Esse Decreto estabelece no Inciso IX do Artigo 15, que dispde sobre as
caracteristicas do servico de transporte publico, diz que a licitacdo devera contemplar:

¢ Metas anuais de reducéo da emissdo de material particulado, gases toxicos e de
efeito estufa pela frota designada para a prestacao dos servicos de transporte, de acordo
com a legislacéo vigente.

Como novidades e segundo a ABVE (2018), as Principais caracteristicas do novo

sistema de transporte, segundo os editais:


http://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/edital/index.php?p=247319
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e Novo critério de remuneracdo dos operadores, levando em conta também
satisfacdo dos usuarios e metas ambientais, critérios de desempenho, seguranca e
pontualidade;

e Wi-fi e tomada USB nos veiculos;

e Ar condicionado;

e Divisdo do sistema em trés areas (antes, eram sO duas): estrutural, regional e
local;

e Tecnologia embarcada para controle dos indicadores de seguranca e
pontualidade em cada 6nibus;

e Limite de velocidade de 50 km/h;

e Cada frota ter4 de apresentar seu programa de reducdo de poluentes até quatro
meses depois da assinatura do contrato;

¢ A transicdo tecnoldgica da frota sera controlada por um Comité Gestor;

e Esse comité terd a participacdo de secretarias da Prefeitura e de representantes
das empresas e sindicatos (esse item ainda ndo esta regulamentado na lei ambiental);

¢ Reducéo da frota de 14.400 para 13 mil 6nibus, mas com aumento da oferta de
linhas e assentos;

e Esse aumento sera possivel com a racionalizagdo gradativa de algumas linhas.

A seguir, as tabelas de corte de emissdes de poluentes dos 6nibus dos sistemas
Estrutural, Regional e Local, que segundo a ABVE (2018), “os cronogramas fixam as metas
gue devem ser seguidas por cada empresa ou frota para corte de suas emissdes de gas
carbdnico (CO,), 6xidos de nitrogénio (Nox) e material particulado (MP) ao longo dos 20

anos dos contratos.”
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Tabela 25 - Corte de emissofes: 6nibus do Sistema Estrutural

3

DIVN[DDN BN O

Fonte: (ABVE, 2018).

A tabela 27 mostra os indices de corte de emissdes do Sistema Estrutural, que
contemplam os 6nibus maiores que passam pela regido central.

No primeiro ano do contrato o corte para o MP sera de 24,8 %, de NOx 20,5% e de
CO2 sera de 13,6%.

No quinto ano do contrato o corte para o MP sera de 78,8 %, de NOx 68,3% e de
CO2 sera de 38,1 %.

No décimo ano do contrato o corte para o MP sera de 90,8 %, de NOx 90,2% e de
CO2 sera de 55,3 %.

No décimo quinto ano do contrato o corte para o MP sera de 93,1 %, de NOx 92,9%
e de CO2 seréa de 80,1 %.
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Tabela 26 - Corte de emissoes: Sistema de Articulagdo Regional de S&o Paulo

NOx Cc02
0,0% 0,0%
20,5% 13.6%
27,5% 15.3%
32,1% 18.0%
53,2% 31,7%
68,3% 38,1%
73.2% 44 9%
77.9% 47.7%
84,3% 48,7%
89,7% 50.4%
90,2% 55,3%
90,7% 60,3%
91,3% 65,3%
91,8% 70.2%
92,.3% 75.2%
92.9% 80,1%
93,4% 85,1%
93,9% 90,1%
94,5% 95,0%
100,0% 100,0%

Fonte: (ABVE, 2018).

Na tabela 28 sdo contemplados os cortes de emissdes, em relagcdo aos Onibus
basicos e padrons que ligam bairros menores aos bairros mais movimentados chamados
de centralidades regionais.

No primeiro ano do contrato o corte para o MP sera de 24,8 %, de NOx 20,5% e de
CO2 sera de 13,6%.

No quinto ano do contrato o corte para o MP sera de 78,8 %, de NOx 68,3% e de
CO2 sera de 38,1 %.

No décimo ano do contrato o corte para o MP sera de 90,8 %, de NOx 90,2% e de
CO2 sera de 55,3 %.

No décimo quinto ano do contrato o corte para o0 MP sera de 93,1 %, de NOx 92,9%
e de CO2 seréa de 80,1 %.
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Tabela 27 - Corte de emissoes: sistema Local

NOXx co2
0,0% 0.0%
17.4% 1,2%
26,3% 1,2%
46,6% 1,2%
49,5% 1,2%
57.2% 10,4%
64,4% 19,6%
73,5% 32,2%
82,5% 41,9%
93,0% 50,4%
93,2% 55,3%
93,4% 60,3%
93,6% 65,3%
93,8% 70,2%
94,0% 75.2%
94,2% 80,1%
94,4% 85,1%
94,6% 90,1%
94,8% 95,0%

100,0% 100,0%

>
EﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁjammﬂmmhuMAQE

Fonte: (ABVE, 2018).

No sistema Local, conforme tabela 29, o corte de emissdes, ira contemplar os dnibus
menores que ligam os bairros até corredores e terminais de 6nibus e estacfes de trens da
CPTM e do Metro.

No primeiro ano do contrato o corte para o MP sera de 26,3 %, de NOx 17,4% e de
CO2 sera de 1,2%.

No quinto ano do contrato o corte para o MP ser4 de 71,6 %, de NOx 57,2% e de
CO2 sera de 10,4 %.

No décimo ano do contrato o corte para o MP sera de 91,1 %, de NOx 93,2% e de
CO2 sera de 55,3 %.

No décimo quinto ano do contrato o corte para o MP seré de 93,3 %, de NOx 94,2%
e de CO2 sera de 80,1 %.

Constatou-se, nas tabelas 27 a 29 anteriormente, que as porcentagens de corte nas
emissdes se acentuam entre 0 quinto e décimos anos, possibilitando que se atinjam os

100% em 20 anos e uma porcentagem maior nas reducdes para o MP.
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4.3.1 Resultados e discussées do modelo do municipio de Séo Paulo-SP

Segundo informacgbes divulgadas por Autoindustria (2019), a Prefeitura de Sé&o
Paulo apresentou no dia 19/11/2019 sua primeira frota de 15 6nibus 100% elétricos da
BYD para operacdo no sistema de transporte publico do municipio, a cargo da
concessionaria Transwolff, que passaram a circular na linha 6030/10 Unisa-
Campusl/Terminal Santo Amaro (figura 24).

Figura 24 — 6nibus elétrico a bateria BYD D9W no municipio de Sdo Paulo

TEXTO E FOTOS:
ADAMO BAZANI

Fonte: Autoindustria (2019)

Os veiculos modelo BYD D9W tem dois motores elétricos de 150 KW integrados nas
rodas do eixo traseiro que geram o0 equivalente a 402 cv, e sistema regenerativo de
energia; precisam de trés a quatro horas para recarregamento total das baterias, e
possuem 250 quildmetros de autonomia, suficiente para que rodem o dia todo. O projeto
implantado inclui, além dos 15 6nibus, o aluguel das baterias, postos de recarga instalados
na garagem, e o fornecimento da energia elétrica, que é produzida em uma fazenda de
células fotovoltaicas da BYD em Aragatuba-SP (AUTOINDUSTRIA, 2019).
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Na questdo das andlises do municipio de Sdo Paulo, nos estudos da fonte de
pesquisa Dalmann (2019) da ICCT, tem-se que:

No custo total de propriedade (TCO), em um periodo de 10 anos, temos que ocorre
uma vantagem de 9% a menos nos custos de 6nibus da tecnologia elétrico;

Nos custos relativos a aquisi¢cdo e a infraestrutura, em uma operag¢do de 10 anos,
para o elétrico esse custo é de cerca de duas vezes maior.

Quanto a operacdo e a manutencédo dessas duas tecnologias, no mesmo periodo,
aponta-se uma vantagem 2,2 vezes maior para a tecnologia elétrica;

No quesito aquisicdo e de infraestrutura, ocorre uma desvantagem de um custo 1,8
vezes maior para a tecnologia elétrica;

Na fonte de pesquisa D’agosto & Gongalves & Almeida (2017), tem-se que as
abordagens estatisticas da Greenpeace apontaram que:

No custo global (Custo Total de Propriedade — TCO) de 10 anos os 6nibus elétricos
da BYD apontaram uma economia de -15,4 % para o elétrico em comparagéo ao diesel;

No periodo de 15 anos essa economia resultou uma diferenca de -28,9% quando
comparada ao diesel.

Na abordagem da ABVE, destaca-se para os custos totais por quilometro (R$/km)
para o diesel de R$ 3,81 e para o elétrico da BYD R$ 3,72;

Na questédo operacional, conforme a Califérnia, abordaram-se somente os custos do

abastecimento de combustivel, diesel ou energia, e do aditivo para o diesel (Arla 32).
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4.4 No contexto do Brasil — Campinas-SP

O quarto caso em destaque nesta pesquisa € 0 municipio de Campinas-SP, citado
por Moraes (2017), como pioneiro no Brasil a inserir a primeira frota de 12 6nibus elétricos
a bateria, sendo os 11 primeiros do modelo K9A, ainda importados, e um novo K9W ja

fabricado no Brasil, pela BYD (Figura 25).

Figura 245 - Onibus Elétrico a bateria BYD K9W no municipio de Campinas

Fonte: (MORAES, 2017).

Com 1,2 milhdo de habitantes, 142 cidade mais populosa do pais, 0 municipio
transporta cerca de 600 mil passageiros por dia util, e possui atualmente 13 6nibus
elétricos de uma frota de 1100 énibus em circulagdo. O processo licitatério para transporte
publico em curso (em 2019), que oferecera uma concessdo de 15 anos prorrogaveis por
mais cinco a empresa ou consorcio vencedor, prevé a reducdo da frota total para 800
veiculos e um periodo de transicdo de dois anos para que metade desta nova frota seja
formada por 6nibus elétricos a bateria, que irdo circular em uma regido denominada de
“area branca”, reservada exclusivamente para transito dos 6nibus com energia renovavel, e
nos corredores BRT (Bus Rapid Transit - Transporte Réapido por Onibus) da cidade,
previstos para 2020 (EMDEC, 2019).
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Tabela 28 - Caracteristicas técnicas do 6nibus padron modelo D9W (CAIO/BYD)

Especificacao

Veiculo (caracteristica construtiva) Piso baixo

Comprimento total 12,94 m

Largura 2,50 m

Altura 3,40 m

Distancia entre eixos 6,35 m

Peso do veiculo 13,625 kg

Peso bruto total 19,150 kg

Sistema de controle de tragdo Inversores de frequéncia variavel
Posicdo do sistema de tragédo Traseira

Motores de tracdo Sincronos com im& permanente
Potencia maxima dos motores 300 kW (2 x 150 kW)

Baterias tracionarias 324 kW/h

Autonomia 250 km

Consumo médio 1,5 KWh/km

Freio Disco/ABS

Direcao Hidraulica

Suspencao dianteira/traseira Pneumatica

Acessibilidade

Rampa de acesso

Portas 5(3LD +2LE)
Area reservada para cadeirante Sim
Passageiros sentados 25+1
Passageiros em pé 57

Total de passageiros 83

Recursos de midia WI FI

Portas digitais USB
Acionamento do ar condicionado Elétrico

Elaborado pelo autor com dados da fonte: (SPTRANS. 2018).

Nos dados da tabela 30 ressalta-se o valor baixo de consumo médio desse tipo de

tecnologia, que € de 1,5 kWh/km.

Na questdo do processo licitatorio, Marques (2018) destaca no edital de

concorréncia, disponibilizado em 29 de agosto de 2019 no Diario Oficial do Municipio as

seguintes informacdes:

EDITAL DA CONCORRENCIA N° 09/2019 PROCESSO ADMINISTRATIVO Ne:
2019/10/13.606 INTERESSADO: Secretaria Municipal de Transportes OBJETO:
Delegacéo, por concesséo, da prestacdo e exploracdo do Servico de Transporte
Coletivo Publico de Passageiros, na Cidade de Campinas, dividida em 6 (seis)
Areas Operacionais Preferenciais, com a finalidade de atender as necessidades
atuais e futuras de deslocamento da populacdo, envolvendo operacdo regular do
servico de transporte coletivo publico na Modalidade Convencional;, operagéo
regular do servico de transporte coletivo publico na Modalidade Seletivo e/ou sob
demanda; operacdo regular do servico do Programa de Acessibilidade Inclusiva
(PAIl);Operacdo dos futuros corredores (BRT), incluidos na respectiva area de
operacdo. (CAMPINAS, 2019, p.1).

Segundo dados do site da Prefeitura constatou-se os detalhes dos 6nibus a serem

operados no municipio:
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O municipio sera dividido em seis areas operacionais, proporcionando mais
equilibrio e distribuindo melhor as linhas do transporte publico. Também sera criada
uma sétima area na regido central, chamada de “Area Branca”, que tera somente a
circulacdo de veiculos do transporte coletivo movidos por energia limpa (6nibus
elétricos a bateria ou hibridos). A “Area Branca” tera, aproximadamente, 3 km? e
perimetro de 7 km. (CAMPINAS, 2019).

Os anexos ao edital informam o prazo da concessao, conforme consta no edital:
ANEXO | INFORMACOES COMPLEMENTARES 1, segundo Campinas (2019),

“PRAZO DE VIGENCIA 1.1. O prazo da concesséao sera de 15 (quinze) anos, a partir
da assinatura do Termo de Contrato, podendo ser prorrogado por mais 05 (cinco) anos
conforme Lei Municipal n° 12.329/2005.”

O item 6.3.3., referente aos dados técnicos dos veiculos, segundo o edital, com

destaque ao 6nibus elétrico a bateria, destaca:

o percentual do custo com Combustiveis dos veiculos elétricos (kW/h e Oleos e
Lubrificantes) sobre o Custo Total, serad reajustado pela variacdo do periodo
apurado no site da CPFL Energia, em Taxas e Tarifas.(CAMPINAS, 2019).
Na questdo da prioridade da tecnologia, com combustivel de energia renovavel,
destacam-se, segundo dados técnicos contemplados no edital, no paragrafo 4.9 -

Desenvolvimento de Novas Tecnologias, em acordo com questfes legais:

A industria do segmento dos veiculos pesados podera apresentar novas tecnologias
ou dispositivos que visem o aprimoramento dos veiculos M2 e M3 em termos de
conforto, seguranca, desempenho, durabilidade e minimizacdo dos impactos
ambientais. Tais tecnologias deverao apresentar supremacia em relagdo as atuais.
Lei n°® 8.723/93 e suas alteracdes, dispondo sobre a ratificacdo da Resolucdo
CONAMA 08/93 (reducdo da emissdo de poluentes por veiculos automotores).
(CAMPINAS, 2019).

Destacam-se, ainda, demais tépicos relativos as questdes técnicas abordadas nos
manuais, em anexo ao processo licitatorio, tais como:

e Na questdo técnica do tipo de motor: Para os 6nibus movidos a tracao elétrica,
serdo atendidas especificacbes técnicas estabelecidas pelo poder concedente de
transporte em documento especifico.

e |dade maxima dos veiculos:

As idades médias por tipo e classe de 6nibus serdo 7,5 (sete e meio) anos para os
veiculos do tipo articulado e 5 anos (cinco) para os demais, calculadas separadamente.

Aqueles com propulséo elétrica terdo idade maxima de 15 (quinze) anos sem renovagao e

sem impactarem na composic¢ao da idade média da frota.
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e Autonomia dos veiculos:

A autonomia dos veiculos sera de 350 km para 6leo Diesel, considerando toda a
capacidade de armazenamento do tanque de combustivel, e 300 km para os demais,
através de banco de baterias, cilindros de armazenagem de géas, ou tanques.

Nesse processo licitatorio, no item: Manual de preenchimento da Proposta da
Licitacdo do Transporte Publico, 8.13. ABA — LEASING DE BATERIAS, aponta-se:

Nesta aba se encontram os calculos que resultam no custo total de leasing das
baterias dos 6nibus elétricos. (2.5 no fluxo de caixa). Para se obter nos resultados
desta aba, é necessario a frota de veiculo elétrico (dado ndo digitavel) e o valor da
mensalidade do leasing para cada tipo de bateria: Padron e Articulado (dado
digitavel). No célculo destes custos sao utilizados os nimeros que podem ser
editados pelas empresas, portanto, o resultado final do fluxo de caixa sera editado.
(CAMPINAS, 2019).

Nessas orientagcOes, de preenchimento da proposta, destacaram-se as informacoes
relativas a forma de pagamento das baterias. O “leasing”, aluguel das baterias, € uma
estratégia de pagamento para amenizar 0s custos na aquisicdo dos Onibus elétricos,
considerando que essas baterias, ainda sdo importadas e apresentam um valor
significativo, cerca de 40%, no custo da aquisi¢do de veiculos dessa tecnologia.

Na questédo da especificidade de rota a ser percorrida, no que se refere a prioridade

dos 6nibus elétricos a bateria, destacou-se que:

Outra mudanca foi que os Onibus serdo divididos de forma diferente: vermelho
(Norte), azul escuro (Noroeste), azul claro (Oeste), verde (Sudoeste), amarela (Sul),
laranja (Leste) e branco. Atualmente, a configuragdo de cores inclui apenas verde,
vermelho, azul claro e azul escuro. A chamada area branca vai se referir a regido de
circulagdo dos 6nibus elétricos a bateria, por isso serd necesséria a alteracdo nas
configuracgdes de identificacéo dos veiculos. (MARQUES, 2018).

Em contato telefénico com a EMDEC, apurou-se que 0 processo de aquisicao
deveria ser concretizado ainda em 2019.
Alguns dados operacionais, do municipio de Campinas, foram obtidos por pesquisa,

conforme referido abaixo:

Em 18 dias de operacdo para teste da empresa ltajai, a quilometragem total
percorrida no periodo foi de 3.053 km com um total de 5.117 passageiros
transportados. O consumo de energia no periodo foi de 3.262 kWh, com um custo
de R$ 1.941,00. Enquanto o custo de energia no mesmo periodo por um veiculo
equipado com motor do ciclo Diesel foi de R$ 2.776,54. (D’AGOSTO &
GONCALVES & ALMEIDA, 2017, p.11).
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Observa-se que o custo da energia no periodo foi 30 % inferior quando empregada a

tecnologia elétrica a bateria, com relagédo ao diesel.

De acordo com as tecnologias utilizadas para estudo, aponta-se que:

O estudo da Carris (2016) analisou as tecnologias utilizadas em 6nibus urbanos,
comparando os 6nibus movidos a 6leo diesel com os 6nibus elétrico a bateria (plug-
in) fabricado pela BYD. Neste estudo, além das medidas de desempenho
operacional, também foram considerados os custos. Dentro do escopo deste
estudo, foram realizadas visitas a trés operadoras que ja utilizam 6nibus elétrico
(Metra em Sé&o Bernardo do Campo/SP, Ambiental em Sao Paulo/SP e ltajai em
Campinas/SP) e duas fabricas de 6nibus elétricos a bateria (plug-in), no Brasil e na
China. Durante essas visitas, foram obtidos os resultados do acompanhamento da
operacao dos 6nibus elétricos. (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017,
p.11).

Outros calculos referentes ao custo do 6nibus elétrico a bateria (plug-in) foram

realizados pela Carris, conforme apontado na tabela 32, a seguir, e que:

Na visita na fébrica chinesa, foi informado que autonomia da bateria era de 240 a
280 km e a vida atil média era de 12 anos. O consumo energético do 6nibus elétrico
a bateria (plug-in) aumenta de 0,5 a 0,8 kWh, se for instalado aparelho de ar
condicionado. O custo de manutencéo preventiva do énibus elétrico a bateria (plug-
in) era aproximadamente 80% menor do que o custo do 6nibus a dleo diesel.
(D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017, p. 11).

Tabela 29 - Outros custos relacionados aos 6nibus elétricos a bateria do municipio de Campinas-SP

Diesel Elétrico

Investimento inicial [R$] R$ 530.000,00 RS$ 1.250.000,00

Custo com energia ou combustivel [R§/km] RS 1,37 R$ 0,58
Custo com manutengao [R$/km] R$ 0,99 R$ 0,40

Diferenca

Diferenca

Custo global (10 anos) R$ 2.969.761.25 R$ 2.898.317,53

Custo global (15 anos) R$ 5.852.484.74 RS$ 3.566.435.,36

- 2.4%

- -39.1%

Fonte: (D’AGOSTO & GONCALVES & ALMEIDA, 2017).

Na tabela 31 nota-se que o custo global, equivalente ao TCO (Custo Total de

Propriedade), no intervalo de 10 anos e quando se compara as duas tecnologias, foi de 2,4

% menor para a tecnologia elétrica, e no intervalo de 15 anos esse custo aponta uma

diferenca de vantagem para o elétrico de 39,1%.

Se forem considerados os dados relativos ao custo com energia ou combustivel por

km (R$/km), segundo a tabela 31 acima, para um percurso diario de 250 Km, que é a

autonomia da bateria, tem-se que:

e Para a tecnologia elétrico a bateria = R$ 0,58 x 250 km= R$ 145,00
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e Para o diesel (nas mesmas condi¢des) = R$ 1,37 x 250 km = R$ 342,50
Nesse contexto o custo para o elétrico sera de 2,36 vezes menor ou 42 %. Essa
diferenca de R$ 197,50 implica em valores monetarios significativos, considerando esses
percursos realizados em periodos de tempo maiores. Se for considerada essa estimativa
em 10 anos, havera uma economia de R$ 197,50 (dia) x 30 dias x 12 (um ano) x 10 anos =
R$ 711.000,00 (setecentos e onze mil reais), sem considerar, ainda, os custos reduzidos
em despesas de saude, decorrentes da poluicdo dos Onibus a diesel. Ressalta-se, também

0 numero de mortes evitadas e a reducgéo dos agravamentos do GEE.

4.4.1 Resultados e discussdes do modelo de Campinas

Segundo relatério da CARRIS (2016) citado por D’agosto & Goncalves & Almeida
(2017), que analisou as tecnologias utilizadas em 6nibus urbanos, comparando os 6nibus
movidos a 0leo diesel com os 6nibus elétrico a bateria (plug-in) fabricado pela BYD, na
qguestdo dos custos da energia ou combustivel de ambas as tecnologias se apontou uma
vantagem de 42 % para a tecnologia elétrica.

No periodo de 10 anos e considerando todos os custos uma vantagem de 2,4 %
para a tecnologia elétrico a bateria, enquanto que no periodo de 15 anos a diferenca desse
custo global atingiu 39,1 % de vantagem para a tecnologia elétrico a bateria.

Na questdo operacional, conforme a Califérnia e o municipio de Sao Paulo, foram
abordadas somente os custos do abastecimento de combustivel, diesel ou energia, e do
aditivo para o diesel (ARLA 32).

Quanto aos demais aspectos favoraveis dessa tecnologia em relacdo ao diesel,
notou-se, em visita in loco no terminal de énibus do municipio, que néo existe aquecimento,
particularmente gerado pelo motor a combustdo da tecnologia a diesel; ndo ha
necessidade de trocas de marchas, peculiar ao motor a diesel, que possui cambio,
necessario para as mudancas de velocidade. Nesse detalhe, destaca-se que na tecnologia
elétrica a bateria a mudanca de velocidade é decorrente de circuito eletrdnico, denominado
de inversor, que é responsavel pela energia para o movimento dos motores elétricos.
Esses motores séo ligados, por meio de eixos, as rodas traseiras do veiculo.

Na questdo do torque, que € a forca necessaria nas subidas constatou-se um
desempenho satisfatorio, numa situagéo real do percurso;

Na questdo da autonomia dessa tecnologia, constatou-se que: com a recarga das

baterias, feita nas garagens e no periodo noturno, esses veiculos rodam em média seis
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horas por dia, possibilitando o atendimento continuo nos momentos de maior demanda de
passageiros, contribuindo com isso para a reducdo efetiva dos indices de polui¢cao, pois
nesses momentos alguns 6nibus a diesel deixam de circular.

Na questdo das manutencdes apontou-se que as paradas para essa finalidade séao
necesséarias em funcdo de medidas preventivas, e que ocorrem nos momentos de recarga
das baterias. Ressaltou-se que as paradas por defeitos sao raras, diferente da tecnologia a
diesel, em que é necessaria a verificacdo de varios itens: lubrificacdo, aditivos, correias,
transmissao, caixa de cambio, sistema de arrefecimento, troca de 6leo, abastecimento e
etc., e que as paradas por defeitos sao bem maiores, em face da quantidade de itens
relativos aos aspectos técnicos dessa tecnologia;

Observou-se, do ponto de vista do passageiro, a necessidade de melhorias na
guestdo do amortecimento desses veiculos.

Na questdo das peculiaridades do processo licitatorio, ressalta-se a opcéo pelo
leasing/aluguel de baterias, a exemplo do que j& havia sido citado para o caso de S&o
Paulo-SP e da Califérnia, e dos prazos mais longos e diferenciados para a substituicdo de
veiculos elétricos a bateria, que permitem amplificar o retorno dos investimentos, indo de
encontro aos dados do dossié da Greenpeace (2016) citados por D’agosto & Gongalves &
Almeida (2017).
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5 ANALISE COMPARATIVA E PROPOSTAS

Para atendimento ao objetivo final, da elaboracdo do projeto de implantacdo da
tecnologia elétrica, em municipio que ndo contemple essa tecnologia, foram considerados,
a nivel mundial, os resultados dos dados levantados de Istambul e da Califérnia, e no
Brasil, os dados oriundos dos municipios de Sao Paulo e de Campinas-SP, em que se
consideraram as variaveis adotadas, possibilitando a conclusdo da viabilidade dessa
tecnologia, quanto ao atendimento das vantagens, levando-se em conta os médios e
longos prazos, quando comparada as demais tecnologias, predominantes atualmente.

Em Campinas foram obtidos dados relativos ao consumo de energia e ao custo
global em 10 e 15 anos de cada tecnologia, possibilitando um comparativo do diesel e do
elétrico a bateria.

No contexto de toda essa pesquisa foi possivel concluir que em um tempo médio e
aproximado de 10 anos a tecnologia elétrica atinge o seu ponto de equilibrio, igualando os
seus custos a tecnologia diesel. Notou-se que a partir desse tempo a despesas do diesel
aumentam de uma forma significativa, conforme apontaram os estudos. Isso se deve ao
fato do maior tempo de vida do 6nibus elétrico, estimado em 15 anos. No caso do veiculo a
diesel com o seu tempo, estimado em 7,5 anos, 0s custos operacionais e de manutencao
tendem a aumentar, em face do seu desgaste mecanico.

No que se refere aos custos da bateria, item que mais onera a aquisicdo desses
veiculos, aponta-se a viabilidade de “leasing” (locagao), possibilitando com isso que os
custos menores de operacdo e de manutencao servirdo para pagar essa locacao.

Trata-se de uma tecnologia com inUmeras vantagens nas questdes da saude e da
poluicdo ambiental e, ainda, a vantagem da sua vida util, cerca de 15 anos, ser bem maior
gue a tecnologia a diesel, com vida util maxima de 7,5 anos.

Ressalta-se, também, o seu ponto de equilibrio adquirido em média aos 10 anos,
sendo que a partir desse ponto 0s seus custos se mantém, o que ndo ocorre para a
tecnologia a diesel, que a partir desse ponto tendem a aumentar 0s custos operacionais e
de manutencgédo, face ao seu desgaste mecanico e, ainda, por estar além do seu tempo
permitido da vida util. Nessas condi¢des os 6nibus a diesel tendem a gerar mais poluicdo e
mais ruido.

Nessa questdo do levantamento de dados e das vantagens para a implantacao da
tecnologia elétrico a bateria, foram considerados os parametros adotados, sobretudo em

relacdo ao TCO (Custo Total de Propriedade) e aos custos de manutencdo e operacao, e,
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ainda, quanto ao tempo necessdario para que haja uma equivaléncia dos custos da
tecnologia diesel e elétrica, conforme apontados nos pontos de equilibrio dos gréficos
abordados para as duas tecnologias.

Ressalta-se que, na consideracdo dos parametros e dos valores levantados para
cada Estado e municipio (Istambul, Califérnia, Sdo Paulo-SP e Campinas-SP), 0s custos
estdo em acordo com a moeda local e que certos parametros ocorrem em uma regiao e
nao aparecem em outras, todavia na comparacdo das duas tecnologias, e em todas as
regides consideradas, 0s custos sdo menores para a tecnologia elétrica, exceto no unico
aspecto da aquisi¢do. Esses parametros e custos sao apontados a seguir e estdo inseridos
na tabelas 33, com custos nas moedas locais e na Tabela 34, a seguir, com custos em

dolares americanos.

5.1 Parametros e custos de Istambul

Considerando o trecho com maior consumo, em funcdo das caracteristicas da
estrada, aponta-se que:
e Manutengdo e Combustivel por km de percurso:
Diesel: 0,497 (C) — 0,100 (M)
Elétrico a bateria: 0,047 (C) - 0,043 (M)
Representando um custo 10 vezes maior para o combustivel do diesel e de 2,3
vezes maior na manutencao para o diesel.
e Aquisicao:
Diesel =127.000 Euros;
Elétrico = 359.000 Euros.
Representando um custo maior para a tecnologia elétrica de trés vezes.
e Operacdo em um ano:
Diesel = 37.878,00;
Elétrico= 5.129,52;
Representando um custo sete vezes maior para o diesel.
e TCO (custo total de propriedade em 10 anos) e ponto de equilibrio em oito anos:
Diesel = média de 440.000 Euros;
Elétrico = média de 400.000 Euros.
e PB (tempo de retorno):
Diesel = 2,84 anos;
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Elétrico = 5,66 anos.

Representando um tempo duas vezes maior para a tecnologia elétrico.

5.2 Parametros e custos da California

e Manutenc¢do e combustivel — (operacao anual):

Diesel = 65.000 délares;

Elétrico = 30.000 ddlares.

Representando um custo duas vezes maior para o diesel.

¢ Entrada na aquisicdo, operacéao, infraestrutura e manutencéo - (16 anos):

Diesel = 285.000 dolares;

Elétrico = 250.000 ddlares.

Representando um custo 1,15 vezes maior para o Diesel, no tempo de 16 anos.
Ressalta-se, para a tecnologia elétrico a bateria, uma poupanca de 31.000 délares, ao
longo desse tempo, pelo fato da durabilidade da bateria.

e Combustivel e manutencéo (Tempo de uso dos 6nibus):

Diesel = 730.000 dolares;

Elétrico = 290.000 dolares.

Representando um custo 2,5 vezes maior para o diesel. Ressalta-se uma poupanca
para o elétrico de 81.000 délares ao longo desse tempo, considerando 0s custos menores
de combustivel e as despesas desnecessarias para a area da salude e um ponto de
equilibrio em 10 anos.

e TCO - Custo de propriedade (aquisicdo, operacdo e manutencao) - (12 anos):

Diesel = 1.200.000 (1 milh&do e duzentos mil dolares.).

Elétrico = 1.150.000 (1 milh&o cento e cinquenta mil dolares);

Representando um custo 1,05 vezes maior para a tecnologia diesel no tempo de 12

anos.

5.3 Parametros e custos de S&o Paulo-SP

e Aquisicao (10 anos):
Diesel = 546.000 mil reais;
Elétrico = 955.000 mil reais.

Representando um custo duas vezes maior para o elétrico.
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e Operacado — R$/km:

Diesel = 1,85;

Elétrico = 0,85.

Representando um custo 2,5 vezes maior para o diesel.
e Manutencgdo — R$/km:

Diesel = 0,77;

Elétrico = 0,58.

Representando um custo 1,5 vezes maior para o diesel.
e TCO (10 anos):

Diesel = 1,87 milhdes de reais;

Elétrico = 1,69 milhdes de reais.

Representando um custo maior para o diesel de 9%, ou cerca de 1,1 vezes.

5.4 Parametros e custos de Campinas-SP

Condigbes do levantamento dos dados foram de 18 dias; 3053 km percorridos e
5117 passageiros transportados.
e Consumo de energia:
Elétrico = 3.262 kWh, com um custo de R$ 1.941,00;
Diesel = nas mesmas condi¢fes = R$ 2.776,54.
Essas condi¢cdes representam um custo maior de cerca de 1,4 vezes maior para o
diesel, culminando em uma porcentagem de 30% de vantagem para o elétrico.
e Custo global em 10 anos:
Constatou-se uma porcentagem de 2, 4% de vantagem para o elétrico.
e Custo global em 15 anos:

Constatou-se uma porcentagem de 39,1% de vantagem para o elétrico.

5.5 Analise comparativa

Nas tabelas 32 e 33 foram reunidos os dados das quatro localidades em analise, de
forma a facilitar a comparagao entre as informacdes. Importante frisar que os valores séo
referentes a estudos realizados em locais e anos distintos, com veiculos de diferentes

fabricantes, o que acaba resultando na assimetria dos dados.

Tabela 30 - Pardmetros e custos de Istambul, Califérnia, Municipios de SP e Campinas - (moeda local)
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Istambul (Euros) Califérnia (Dolar) Sé&o Paulo - SP (R$) Campinas (R$)
Diesel - Elétrica Diesel Elétrica Diesel Elétrica Diesel Elétrica
TCO 10 anos 10 anos 12 anos 12 anos (10 anos) (10 anos) (10 anos) (10 anos)
(Custo Total de 440.000 400.000 1.200.000 1.150.000 R$1.819.677,62 R$1.539.321,10 R$2.969.761,25 R$2.898.317,53
Propriedade) -
(15 anos) (15 anos) (15 anos) (15 anos)
R$2.491.393,70 R$1.788.982,10 R$5.852.484,74 R$3.566.435,36
Combustivel 0,4326/km 0,041/km Anual Anual 1,85 R$/km (C). 0,83 R$/km (C). 1,37 R$/km (C). 0,58 R$/km (C)
©) ©) ©) 65.000 30.000
Manutencéo (C+M) (C+M) 0,77 R$/km (M). 0,58 R$/km (M). 0,99 R$/km (M). 0,40 R$/km (M)
(M) 0,1004/km 0,0436/km
(M) (M)
Aquisicéo 127.000 359.000 110.000 230.000 546.000 955.000 R$ 530.000 R$ 1.250.000
Pay-back 2,84 anos 5,66 anos - 8 anos - - - -
Ponto de 8 anos 8 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos
equilibrio

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 31 - ParAmetros e custos: Istambul, Califérnia, Municipios de SP e Campinas (Délares Americanos)

Istambul (Délar)

Califérnia (Do6lar)

Sé&o Paulo - SP (Délar)

Campinas (Ddlar)

Diesel Elétrica Diesel Elétrica Diesel Elétrica Diesel Elétrica
TCO 10 anos 10 anos 12 anos 12 anos (10 anos) (10 anos) (10 anos) (10 anos)
(Custo Total 438.476,53 370.920,75 715.605,12 720.317,48
de 492.800 448.000 1.200.000 1.150.000
Propriedade) - (15 anos) (15 anos) (15 anos) (15 anos)
600.335,83 431.080,02 1.410.237,28 859.382,02
Combustivel 0,497/km 0,047/km Anual Anual 0,446/km (C). 0,200 /km (C). 0,330/km (C). 0,140 /km (C)
(©) (C) (C) 37.837(C) 8.841 (C)
Manutencao 0,185 /km (M). 0,140 /km (M). 0,238/km (M). 0,096 /km (M)
(M) 0,100/km 0,043/km 38.333 25.000 (M)
M) M) M)

Aquisicé@o 142.240 402.080 110.000 230.000 131.566,26 230.120,48 127.710,84 301.204,81
Payback 2,84 anos 5,66 anos - 8 anos - - - -
Ponto de 8 anos 8 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos 10 anos
equilibrio

Fonte: Elaboragéo propria.

Na tabela 33, todos os custos foram convertidos para o délar americano, objetivando

com isso uma melhor anélise na comparacdo dos valores dos parametros adotados por

Istambul, Califérnia, S&o Paulo e Campinas. A data base de referéncia foi o dia 16/08/19 e

as relagbes Euro-Dolar e Real foram: - 1 Euro=R$4,60 - 1 Délar = R$4,15 — a relacao

Euro/Délar =1,12, ou seja, os valores em Euros foram multiplicados por 1,12 para

conversdo ao dolar e os valores em Reais foram divididos por 4,15 para conversdo ao

dolar.
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Grafico 27 - Custos de TCO: Istambul; Califérnia; Municipio de SP e de Campinas.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Gréfico 28 - Custos de Aquisicdo: Istambul; Califérnia; Municipio de SP e de Campinas.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Grafico 29 - Custos de Combustivel: Istambul; Municipio de SP e de Campinas.

Custo do Combustivel

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Custo em Ddlar/KM

Istambul Sdo Paulo Campinas
M Diesel 0,497 0,446 0,33
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Fonte: Elaboragéo propria.
Ressalta-se que em relacdo a Califérnia, ndo apontada no gréafico 35, os custos
anuais de Combustivel, segundo a Tabela 33, acima:
- Para a tecnologia a Diesel = 37.837 Dolares e na tecnologia Elétrico a bateria =
8.841 Ddlares.
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Grafico 30 - Custos de Manutencgéo: Istambul; Municipio de SP e de Campinas.
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Fonte: Elaboracao propria.

Ressalta-se que em relacdo a Califérnia, ndo apontada no gréafico 36, os custos
anuais de Manutencgéo, segundo a Tabela 33, acima:

- Para a tecnologia Diesel = 38.333 Doélares e a tecnologia Elétrico a bateria =
25.000 Doélares.

5.6 Propostas

Com base nos dados apontados na tabela 33 e graficos 33 a 36, propde-se que para
municipios que optarem por adotar essa matriz energética em seu sistema de transporte
coletivo, iniciem o processo de mudanca pela inclusdo desses requisitos na legislacdo
ambiental do municipio, seguida da inser¢cdo de diretrizes e parametros no contexto do
processo licitatério, a exemplo do que foi realizado nos municipios estudados.

No levantamento feito, em relacdo aos processos licitatorios dos municipios de Séo
Paulo e de Campinas, destacou-se 0 aumento no tempo de concessao na contratagdo das
concessionarias, que antes eram de 10 anos e passou para 15 anos em Campinas e 20
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anos em SP. O tempo médio para o uso dos 6nibus elétricos a bateria € em média de 15
anos, ao contrario do tempo de uso dos veiculos a diesel, que em média duram 7,5 anos,
conforme apontado nos dados técnicos das licitacbes. Essa tendéncia de uso das novas
matrizes energéticas, destacadas nas clausulas contratuais, acabam justificando essa nova
diretriz adotada na questao de tempo contratual.

Na questdo especifica do processo licitatério, para o municipio de SP, constatou-se
a vinculacao desse processo a questao da Lei Ambiental 16802/2018, sobretudo quanto ao
compromisso da reducdo de poluentes, decorrentes dos 6nibus a diesel, nos préximos 20
anos a partir da assinatura do contrato. Os indices nos cortes das emissdes serdo
conforme apontados nas tabelas 27 a 29.

Observou-se que o0 investimento inicial nos veiculos elétricos a bateria, séo
consideravelmente maiores, o que deve ser precedido de justificativas consistentes. Como
o ponto de equilibrio dos custos desta tecnologia com relacao ao diesel se d4 em torno de
10 anos, a partir do qual o elétrico a bateria torna-se mais vantajoso, € necessario alterar
também as normas relativas ao tempo de vida util da frota, estendendo este prazo para 15
anos.

Dado que a vida Util das baterias é superior a esse tempo, o leasing mostra-se como
uma melhor opcdo para os empresarios do ramo de concessionarias. Em relacdo ao
municipio de Campinas destacam-se, como item do processo licitatorio, as orientacdes de
preenchimento de documento especifico relativo ao leasing das baterias, apontando com
isso uma forma de amenizar os custos na aquisicdo dos veiculos elétricos a bateria.

Com relacdo ao sistema de recarga das baterias, recomenda-se a instalacdo de
estacBes de recarga nas garagens, que podem ser equipadas com painéis solares e
baterias estacionarias, que passardo o dia sendo carregadas para transferir energia para
as baterias dos 6nibus durante a noite, em complemento a energia fornecida pela rede.
Importante também frisar que o planejamento dos percursos da frota deve levar em conta a
autonomia das baterias, assim como a frenagem regenerativa, que contempla em média
35% da recarga ao longo do percurso.

Como item de avanco tecnoldgico, destaca-se nessa questdo o uso das energias
renovaveis, no municipio de Campinas, que estd montando em alguns pontos de parada de
onibus, no total sdo 14, painéis fotovoltaicos nos telhados desses espacos. Esses painéis
estdo conectados ao sistema de geracdo de energia da CPFL, propiciando com isso
créditos de energia para a concessionaria. Esses créditos poderao ser usados in loco para

recargas rapidas dos onibus elétricos ou em outros pontos, como nas garagens dos onibus.
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Essa tendéncia vai de encontro a amenizacao de carga no Sistema Elétrico de Poténcia da
CPFL, objetivando com isso certa autonomia e a diminuicdo nos custos da energia das
recargas das baterias. Trata-se, portanto, de uma ideia de propor parceria com as
concessionarias de energia, e ndo de independéncia energética, como debatido por outros
segmentos.

Com relacdo a mao-de-obra, a proposta € que, dadas as perspectivas de ampliagéo
das frotas deste tipo de veiculo, tanto concessionarias quanto fabricantes estejam
alinhados com as instituicbes de ensino técnico local para a formacdo e capacitacdo de
técnicos de manutencéo, cuja demanda € crescente.

Outra questdo destacada na visita realizada a fabricante de veiculos Eletra, foi o
processo de retrofit, que consiste na adaptacao dos chassis e da carrocaria dos veiculos a
diesel em veiculos elétricos, quer sejam elétricos a bateria ou hibridos elétrico-diesel. Esse
processo de retrofit possibilita a reducéo dos custos em 40%, em relagcdo aos custos de um
veiculo novo dessa tecnologia, abastecida com energia renovavel, o que pode ser uma

saida mais vantajosa para o problema do custo de aquisicao.
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6 CONCLUSAO

Foi objetivo deste trabalho estudar os aspectos técnicos e econdmicos da
substituicdo de 6nibus movidos a diesel por 6nibus elétricos a bateria no transporte coletivo
municipal, no contexto do desenvolvimento sustentavel.

Ao longo da pesquisa buscou-se evidenciar as principais tecnologias de
tracdo/motorizacdo empregadas atualmente nos 6nibus, com destaque para a tecnologia
dos 6nibus elétricos a bateria (plug-in) no contexto nacional e internacional, detalhando os
casos de Istambul - Turquia, Califérnia - EUA, e dois casos brasileiros, nos municipios de
Sé&o Paulo-SP e Campinas-SP, ambos identificados na literatura.

O estudo destes projetos possibilitou evidenciar a viabilidade desta mudanca
tecnoldgica, por meio de uma analise comparativa do Custo Total de Propriedade (TCO),
gue aborda todos os custos de propriedade do veiculo, contemplando as despesas de
aquisicdo, de manutencdo, de operacdo e de infraestrutura. Esta analise apontou que a
implantacdo da tecnologia de 6nibus elétrico a bateria € favoravel no prazo médio de oito
anos se comparada aos custos dos veiculos a diesel.

Na questdo da sustentabilidade e das estimativas da Lei Municipal 16.802/2018, do
municipio de S&o Paulo, o 6nibus elétrico a bateria se caracterizou como opcdo mais
indicada e favoravel, mesmo apresentando o seu custo de aquisicdo mais elevado, todavia
compensado pelos menores custos em manutencéo e operacgao, e pelo modelo de contrato
gue inclui o leasing/aluguel das baterias, que mostrou-se uma solucdo interessante,
principalmente quanto a preocupacao em relacdo ao ciclo de vida deste componente, cuja
destinacdo passa a ser de responsabilidade da empresa locatéria, assim como pela
possibilidade da atualizacdo tecnolédgica ao longo do periodo de contrato. Outra vantagem
do modelo é a abertura para a concorréncia de novas empresas especializadas no aluguel
de baterias, que podera reduzir o valor dos alugueis, além de outros impactos positivos na

economia.
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