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1 INTRODUCAO

A cidade de Sao Paulo tem a maior frota de énibus do Brasil e uma das
maiores da América Latina, com cerca de 14 mil veiculos operando 1.339
linhas. O sistema de transporte coletivo por 6nibus conduziu, na média, mais
de 4 milhdes de passageiros por dia em 2020 na capital paulista, mesmo
com o impacto da pandemia da Covid-19. Segundo o inventario de emissdes
veiculares da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo de 2018, a frota
de 6nibus urbanos representava menos de 1% da frota circulante de veiculos
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo em 2018 (Cetesb, 2019). Mesmo assim,
naquele ano, foi responsavel por mais de 21% das emissdes de oxidos de
nitrogénio (NO,) e material particulado (MP), poluentes que prejudicam a
qualidade do ar e contribuem para o desenvolvimento de doencas pulmonares
e cardiovasculares.

Em 2018, aprovou-se a Lei n°16.802, determinando que os operadores de
servicos de transporte coletivo por énibus reduzissem progressivamente as
emissdes de suas frotas na cidade (Sao Paulo, 2018a). Foi estabelecido que, em
até 20 anos, as emissdes de escapamento de didxido de carbono (CO,) fossil
deveriam ser eliminadas da frota e as emissées de MP e NO _deveriam ser
reduzidas em 95% com base nos niveis de 2016.

Para cumprir essas metas, os operadores de dnibus da cidade precisam
planejar a transicdo para tecnologias menos poluentes. Estudos anteriores
apontam que, para o caso da cidade de Sdo Paulo, os 6nibus elétricos a
bateria ndo apenas eliminam as emissdes de escapamento, mas também
oferecem os maiores beneficios climaticos entre diversas alternativas
tecnoldgicas (Dallmann, 2019). Este relatdrio discute o desempenho
operacional e econdmico da transicdo de uma frota de &nibus a diesel para
uma frota de énibus elétricos a bateria, avaliando o caso da Transwolff, uma
das 26 empresas privadas que operam o sistema de transporte coletivo por
Onibus da cidade de Sao Paulo. Este estudo também aborda o impacto da
transicdo para uma frota elétrica nas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e poluentes atmosféricos.

A analise, que considera aspectos operacionais especificos de cada trajeto, é
realizada no nivel das linhas. Esse nivel de andlise é importante para estruturar
a transicdo para uma frota limpa porque permite maximizar as vantagens

dos 6nibus elétricos em relacdo aos veiculos a diesel. Informacdes reais de
operacao, coletadas de um projeto-piloto, sdo utilizadas para calibrar um



modelo que estima o desempenho operacional de &nibus elétricos em linhas
selecionadas e os custos associados. Para avaliar o desempenho financeiro da
transicao, utiliza-se um modelo de custo total de propriedade, que analisa os
custos operacionais, de manutencao e de capital associados a cada tecnologia
ao longo do tempo.

A proxima secao contextualiza as mudancas legais recentes no municipio de
Sdo Paulo e apresenta o atual sistema de transporte da cidade. A Secdo 3
apresenta o desempenho operacional e financeiro dos dénibus em linhas
selecionadas através de uma analise de custo total de propriedade. A Secdo 4
analisa um cronograma de aquisicdo de veiculos elétricos e estima suas
emissdes. A Secdo 5 discute as necessidades de infraestrutura para a transicdao
para uma frota elétrica. A Secdo 6 conclui o trabalho.



wmmmmmm==. 2 CONTEXTUALIZAGCAO

Esta secdo detalha as mudancas na legislacdo do municipio de Sado Paulo
qgue incentivaram a busca por solucdes de dnibus zero emissdo. Além
disso, apresenta caracteristicas do sistema de transporte coletivo por
6nibus da cidade.

2.1 CONTEXTO LEGAL

Em junho de 2009, foi sancionada a Lei n?14.933 (S0 Paulo, 2009),
denominada de Lei de Mudancas Climaticas, que instituiu a Politica de
Mudanc¢a do Clima na cidade de Sao Paulo. Uma das diretrizes estabelecidas
pela lei foi a reducédo de pelo menos 10% ao ano da quantidade de 6nibus
movidos a combustiveis fosseis, estipulando que a frota de édnibus urbano da
capital seria livre desse tipo de combustivel até 2018. No entanto, essa meta
nao foi atingida em nenhum ano.

Com o ndo cumprimento das metas estabelecidas pela Lei de Mudancas
Climaticas e a consequente pressdo da populacdo e da sociedade civil, a
Camara Municipal de Sdo Paulo editou uma nova legislacdo. A Lei Municipal
N2 16.802/2018 definiu que, em 10 anos, as emissdes de escapamento de CO,
fossil, MP e NO, sejam reduzidas em 50%, 90% e 80%, respectivamente, em
referéncia aos niveis observados em 2016 (S&o Paulo, 2018a). Ja ao final de
20 anos, as emissdes de escapamento de CO, féssil devem ser eliminadas,
enguanto as de NO, e MP devem ser reduzidas em 95%. Mesmo as metas se
referindo apenas as emissdes de escapamento, a lei determina que a escolha
da alternativa tecnoldgica busque, dentro de custos aceitaveis, maximizar a
reducao de emissdes de origem fossil em todo o ciclo de vida do combustivel
ou energia. A substituicdo dos onibus por tecnologias mais limpas deve

ser gradual, a medida que os veiculos antigos ultrapassam a idade maxima
permitida contratualmente.

Para acompanhar a implementacao das diretrizes definidas nas leis, a Lei n®
16.802/2018 instituiu o Comité Gestor do Programa de Acompanhamento

da Substituicdo de Frota por Alternativas Mais Limpas (COMFROTA-SP). O
COMFROTA-SP é composto por representantes de secretarias do municipio
de Sao Paulo, operadores de transporte coletivo, empresas de coleta de lixo
e representantes de organiza¢cdes da sociedade civil, entre outros. Cabe ao
comité propor, estimular, acompanhar e fiscalizar a adocdo de planos e acdes
gue possibilitem substituir a frota por alternativas mais limpas de forma a
garantir o cumprimento das metas de reducdo de emissodes.



Em outubro de 2020, a autoridade municipal de transporte — S&o Paulo
Transporte S/A (SPTrans) — apresentou aos membros do COMFROTA-SP a
compilacdo do cronograma de renovacao de frota proposta pelos operadores
conforme a exigéncia da legislacdo e dos contratos de concessédo, firmados
em 2019 entre o municipio e os operadores de dnibus de transporte coletivo.
Buscando cumprir as metas de reducdo de emissdes, os operadores
escolheram principalmente onibus elétricos a bateria como alternativa
tecnoldgica. Essa decisdo € apoiada por alguns fatores. Inicialmente, esta

€ uma tecnologia que tem sido adotada com sucesso em diversos paises,
permitindo uma reducdo, ao mesmo tempo, na emissdo de poluentes e no
custo de operacdo dos veiculos. Além disso, estudos anteriores sugerem que
a opcao elétrica é a mais benéfica para Sao Paulo quando se considera todo o
ciclo de vida dos combustiveis (Dallman, 2019). Por fim, experiéncias na gestao
de veiculos elétricos tém sido acumuladas por meio de um projeto-piloto em
operacdo na cidade. A transicdo para a frota mais limpa deveria iniciar ja nos
primeiros anos da concessdo; porém, a crise advinda da pandemia da Covid-19
adicionou novos desafios a esse processo.

No periodo da pandemia, a SPTrans reduziu a quantidade de 6nibus urbanos
em operacado para se adequar a acentuada reducdo de demanda decorrente
do fechamento do comércio e das atividades ndo essenciais. A Secretaria
Municipal de Mobilidade e Transportes (SMT) publicou uma portaria, em
carater temporario e emergencial, flexibilizando algumas condicdes contratuais
para mitigar os danos da crise no sistema de transporte publico na cidade. A
Portaria SMT n2 81, de marco de 2020 (Sao Paulo, 2020b), proibiu a compra

de novos 6nibus durante a situacdo emergencial e adiou em 6 meses o
cronograma de aquisicdes. Além disso, permitiu que a idade média da frota
seja de no maximo 7 anos, e ndo mais 5 anos, até 30 de abril de 2022.

Apesar das dificuldades impostas pela crise sanitaria, o municipio de Sao
Paulo tem reforcado seu comprometimento com a adocdo de uma frota de
Onibus mais limpa. Em julho de 2021, o prefeito divulgou o Programa de Metas
2021-2024 (Sao Paulo, 2021). Na meta 50, a SMT indica a intencao de entregar
ao menos 2.600 6nibus elétricos ao municipio até o fim do atual mandato.

A Tabela 1 apresenta os principais marcos legais associados a implantacdo de
Onibus limpos na cidade de Sao Paulo.



Tabela 1. Principais marcos legais relacionados a implantacdo de 6nibus limpos na cidade de
Sao Paulo

Lei, portaria ou programa Atividade ou objetivo

Reducédo de pelo menos 10% do numero de 6nibus movidos
a combustiveis fosseis ao ano, com a frota livre desse tipo de
combustivel até 2018 (meta ndo cumprida)

Até 2038, eliminacao das emissbes de escapamento de CO, fossil
e redugdo das emissdes de NO, e MP em 95%

Instituicdo do COMFROTA-SP, composto por representantes

de secretarias municipais, operadores de transporte e
representantes da sociedade civil, entre outros, para acompanhar
a implementacao da lei

Suspensado tempordria da aquisicdo de novos dnibus e permissdo
de maior idade média da frota devido a pandemia da Covid-19

Declaracdo, na meta 50, da intencdo de entregar pelo menos
2.600 6nibus elétricos ao municipio até o fim do mandato

2.2 O SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS DE SAO
PAULO

Em agosto de 2021, a frota da cidade de Sdo Paulo era composta por 13.942

onibus,' 98,4% dos quais movidos a diesel. A peguena parcela com tecnologias
alternativas correspondia a 201 trolebus e 18 6nibus elétricos. Da frota a diesel,
87,7% eram certificados pelo padrdo de emissdes P7 do Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), e 12,3%, pelo P5.2
Também em agosto de 2021, 64% dos 6nibus estavam equipados com ar-
condicionado e a idade média da frota era de 5,12 anos.

Em 2019, o municipio de Sdo Paulo assinou com os operadores de onibus

um contrato de concessao de servicos de transporte coletivo por 15 anos.

Os contratos preveem a reestruturacao do sistema, com o replanejamento

da frota e a remocao e inclusdo de linhas para uma nova rede de transporte
coletivo por 6nibus, denominada de “rede de referéncia”. Segundo o edital,

a rede de referéncia deveria ser composta por 1.193 linhas, cuja implantacao
iniciaria um ano apos a assinatura do contrato (ou seja, em setembro de 2020)
e terminaria apds trés anos (Sao Paulo, 2018b). No entanto, com a pandemia
da Covid-19, os estudos para a implantacao e definicdo da rede de referéncia
foram suspensos (Bazani, 2020).

Para adequar o sistema de transporte as legislacdes vigentes, a SPTrans tem
prospectado a implementacdo de tecnologias mais limpas na frota de énibus

1 Detalhes na Tabela 8 no Apéndice I.

2 O Proconve define os padrdes nacionais de emissao para veiculos pesados e leves, estabelecendo limites mais restritivos
a cada fase. Para veiculos pesados, os padrdes P5 e P7 sdo equivalentes, de forma geral, aos europeus Euro Ill e Euro V.



urbanos de S&o Paulo. Entre 2014 e 2018, conduziu testes com 6nibus elétricos
a bateria da BYD — fabricante de 6nibus elétricos instalada em Campinas (SP)
— em diferentes linhas do sistema. Em outubro de 2018, lancou um projeto-
piloto com a BYD que adicionou 18 veiculos elétricos a bateria em uma linha
do sistema, a 6030-10 (Unisa-Campus 1-Terminal Santo Amaro), operada pela
empresa Transwolff.

A linha é operada todos os dias da semana, exclusivamente por &nibus
basicos,® e conta com 18 veiculos nos horarios de pico nos dias Uteis. Seu
trajeto, apresentado na Figura 1, soma cerca de 30km de comprimento,
considerando os dois sentidos. A garagem, marcada com um triangulo
na Figura 1, fica ao lado de um ramal elétrico, o que reduz os custos de
adequacédo de infraestrutura.

T. Santo Amaro - Unisa || Unisa - T. Santo Amaro

Figura 1. Trajeto da linha 6030-10 e indicac&o da garagem (representada pelo triangulo).

Fonte: Dados de posicdo da linha disponiveis na base GTFS da SPTrans. Mapa criado a partir dos dados
abertos do OpenStreetMap.org

3  Segundo a SPTrans, os 6nibus de tipo basico tém entre 11,5m e 12,5m de comprimento e capacidade para 74 passageiros
(Séo Paulo, 2018c¢).



A recarga ocorre na garagem da Transwolff principalmente durante a noite e
fora do horario de pico, que, em Sao Paulo, é das 17h30 as 20h30. A energia
elétrica utilizada para a recarga é certificada como sendo gerada por fontes
renovaveis, tornando o ciclo de vida do projeto ainda mais limpo.

Os 18 6nibus elétricos usados no piloto tém carroceria brasileira adaptada
para o chassi da BYD. Apesar de serem de tamanho padron, sua capacidade
de carregamento de passageiros foi reduzida para que o peso maximo do
veiculo respeitasse o valor autorizado pela legislacdo vigente.* Com isso, a
capacidade desses 6nibus elétricos ficou semelhante a dos 6nibus basicos,
mas com espaco interno, conforto e acessibilidade semelhantes aos de um
Onibus padron.

Para contornar os altos custos de aquisicdo dos énibus elétricos, a Transwolff
comprou os veiculos sem as baterias e fez um contrato de aluguel desses itens
com a BYD. Durante os 15 anos de contrato, a Transwolff pagara mensalmente
um valor fixo a BYD, que, por sua vez, serd responsavel pelo fornecimento,
manutencao e eventual substituicdo da bateria. O contrato também inclui o
pagamento mensal, por 10 anos, de um valor fixo referente a infraestrutura de
recarga instalada pela BYD na garagem da Transwolff.

A Transwolff atua no subsistema local de distribuicdo na zona sul de Sdo Paulo
e é responsavel por 135 linhas que, de forma geral, tém trajetdrias curtas.
Conforme apresentado na Tabela 8 do Apéndice |, a frota da Transwolff é
composta por 1.272 énibus. A maioria sdo mididnibus (58,9%) e dnibus basicos
(35,4%), mas operam também minidnibus e os dnibus padron elétrico. O
projeto-piloto estd sendo conduzido apenas na linha 6030-10, mas este estudo
investiga a adocdo de 6nibus com emissao zero também em outras linhas
operadas por Onibus basicos da Transwolff.

4 A Resolucdo do Conselho Nacional de Transito n® 502, de 23 de setembro de 2014, estabelece os limites de peso e
dimensao para veiculos que transitam por vias terrestres (Brasil, 2014).



W= 3 ANALISE DO CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE NO NIiVEL
DA LINHA

A metodologia de andlise do custo total de propriedade (TCO, do inglés total
cost of ownership) aqui utilizada tem como base os modelos ja desenvolvidos e
implementados pelo ICCT em outros estudos, nos quais se avaliou a adocdo de
Onibus com tecnologias alternativas, incluindo 6nibus elétricos (Dallman, 2019;
Jin et al., 2020; Miller et al., 2017). Esta secdo apresenta uma analise de TCO,
porém no nivel da linha, sob o ponto de vista de uma empresa operadora.

3.1 METODOLOGIA

Este relatdrio busca avaliar o desempenho operacional e econdmico da
transicdo da frota de 6nibus basicos da empresa Transwolff para uma frota de
onibus elétricos, considerando as caracteristicas de suas linhas. O estudo se
debruca sobre as linhas operadas por dnibus basicos, uma vez que os outros
modelos adotados pela empresa sdo dnibus menores, que ndo podem ser
substituidos pelos énibus elétricos do tipo padron utilizados no projeto-piloto.

Das 135 linhas da Transwolff, 37 sdo operadas por onibus basicos, das quais 20
foram selecionadas para este estudo. Justificaram a selecdo os fatos de que,
de acordo com o edital de concessao, essas 20 linhas devem ser mantidas

na rede de referéncia sem alteracao de trajeto; e de que seus dados estavam
disponiveis e adequados para a modelagem. Mais informag¢des sobre as linhas
e a selecdo da amostra sdo apresentadas no Apéndice Il.

Gerenciar adeguadamente o uso da bateria é um dos desafios da transicdo
para uma frota elétrica. Caracteristicas como a distancia a ser percorrida, a
presenca ou auséncia de ar-condicionado, o peso transportado e a topografia
da linha afetam o consumo de energia e devem ser consideradas durante o
planejamento operacional. Este estudo estima o consumo de energia dos
Onibus elétricos a bateria em linhas tipicamente operadas por dnibus a diesel
por meio de simulacdes da operacdo que observam as caracteristicas de
cada trajeto.

A estimativa do consumo de energia pode auxiliar a escolha tanto do tamanho
ideal da bateria como da estratégia de recarga. Pode ajudar, também, na
definicdo de um cronograma de eletrificacdo que priorize as linhas mais
adequadas. Com isso, pode-se identificar os investimentos a ser realizados

e planejar as adaptacdes de infraestrutura e o treinamento de pessoal



necessarios para a transicdo tecnoldgica. A metodologia de analise se divide
em trés etapas, descritas na Figura 2.

Construgao do ciclo Simula¢do da operac¢ao do Estimativa do

de conducédo de - 6nibus em cada linha para - custo total de
cada linha a partir estimar o consumo de energia propriedade

de dados de GPS (realizada no Autonomie) (TCO)

Figura 2. Etapas da andlise de TCO

A primeira etapa busca elaborar um ciclo de condu¢ao para cada linha
analisada. Um ciclo de conducao representa um perfil de operacao, com
informacdes detalhadas sobre a velocidade e elevacdo de cada trecho do trajeto
percorrido pelo veiculo. Na segunda etapa, o ciclo de conducéo ¢ utilizado para
estimar o consumo de energia (eletricidade ou combustivel) e as emissdes de
poluentes do ar e GEE associados. A terceira e Ultima etapa consiste na analise
do TCO, na qual se avaliam as despesas de capital e os custos operacionais

dos 6nibus em cada linha. Nessa etapa, os custos dos énibus zero emissao sédo
comparados com os dos dnibus convencionais a diesel.

O restante desta subsecado explica as etapas de analise destacadas na Figura 2.
O Apéndice Il apresenta detalhes da elaboracdo de cada etapa.

3.1.1. DESENVOLVIMENTO DO CICLO DE CONDUGAO

O ciclo de conducao busca condensar as informacdes de operacdo de varios
dias e horarios, bem como de diferentes veiculos que operam uma mesma
linha em um perfil de conducdo representativo. Para desenvolver esses ciclos,
sao necessarios dados reais de operacao, coletados com alta frequéncia

para garantir que o modelo capture em detalhes o que acontece com o
6nibus. Idealmente, o intervalo entre as observacdes deve ser de no maximo 1
segundo, podendo-se interpolar os dados caso os intervalos de coleta sejam
de até 10 segundos. A ferramenta de construcdo de ciclos de conduc¢do do
ICCT é descrita por Jin et al. (2020).

Dados com frequéncia adequada, coletados por equipamentos de telemetria
durante 66 dias em 2020, estavam disponiveis para a linha 6030-10, mas ndo
para as outras 19 linhas. Por isso, foi necessario construir ciclos de conducao
artificiais a partir de ajustes no ciclo de conducao desenvolvido para a linha
6030-10. Os ajustes sao detalhados no Apéndice Il.



3.1.2. SIMULACAO DO CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia e combustivel € um dos principais determinantes

dos custos operacionais dos 6nibus, dos seus impactos ambientais e da
autonomia dos veiculos elétricos.® A simulacdo dessa varidvel é necessaria
guando dados reais estdo indisponiveis ou quando se deseja testar cenarios
especificos ndo observados na realidade. Este estudo estima o consumo de
energia e combustivel dos 6nibus utilizando o software de simulacao veicular
Autonomie, desenvolvido pelo Argonne National Laboratories para analisar o
impacto de diferentes tecnologias de veiculos em termos de desempenho e
emissdes. O Apéndice Il traz detalhes dessa estimativa.

O peso dos 6nibus e, consequentemente, o carregamento de passageiros

sdo variaveis relevantes na definicdo do consumo dos veiculos. Portanto, as
simulacdes consideram trés cenarios: dnibus vazio, com metade da capacidade
e com a capacidade completa de passageiros. Ainda, seguindo a legislacdo
vigente na cidade,® todos os cenarios sao simulados considerando o uso de
ar-condicionado. Para avaliar a poténcia demandada pelos acessdrios, assume-
se, de forma conservadora, que a temperatura média da cidade é de 22,5°C.7

3.1.3. AVALIACAO DO CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

Esta etapa do estudo busca comparar os custos totais associados aos 6nibus
elétricos a bateria com os custos dos 6nibus a diesel nas linhas selecionadas
da Transwolff, com base em uma avaliacdo do TCO. Onibus elétricos a bateria,
apesar de terem um custo de aquisicdo maior do que seus analogos a diesel,
costumam apresentar custos de operacdo e manutencdo menores. A analise
do TCO permite comparar custos de diferentes tecnologias de énibus ao
longo do tempo, uma vez que indica o valor presente liqguido da soma das
despesas de capital, operacdo e manutencdo dos 6nibus e sua infraestrutura
de abastecimento.

O contrato de concessao estabelece que as empresas devem operar os
servicos de transporte coletivo pelo prazo de 15 anos e, enquanto a vida util
maxima permitida para os onibus elétricos é de 15 anos, a idade maxima dos

5 Autonomia representa a distancia que o veiculo pode percorrer com uma recarga completa da bateria.

6 Em 2016, a Lei Municipal n?16.428 estabeleceu a instalacdo gradativa de ar-condicionado em pelo menos 80% da frota
de 6nibus urbanos (Sao Paulo, 2016). A lei reforcou a Portaria SMT n2 009, de 2015, segundo a qual todos os veiculos de
transporte coletivo de passageiros na cidade deveriam ter ar-condicionado (Sao Paulo, 2015).

7 A literatura indica que a demanda de poténcia de acessoérios como o sistema de ar-condicionado e agquecimento varia
de acordo com a temperatura externa (Vepsalainen et al., 2019). Utilizou-se a temperatura média de um més quente de
S&o Paulo, de acordo com os dados recuperados em 10 de agosto de 2021 de https://en.climate-data.org/south-america/
brazil/sao-paulo/sao-paulo-655/#temperature-graph.
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Onibus a diesel é de 10 anos. Dessa forma, para contemplar toda a duracdo do
projeto, a avaliacdo do TCO considera a utilizacdo de dois 6nibus a diesel. A
substituicdo desse veiculo acontece no ano 11, e o segundo &nibus a diesel é
revendido ao final do contrato antes de esgotar sua vida util contratual.® Essa
analise carrega algumas incertezas, pois exige uma estimativa dos precos
futuros de aquisicdo e revenda de um 6nibus a diesel. No entanto, analisar os
custos ao longo dos 15 anos contratuais se aproxima da decisdo enfrentada
pelos operadores, que devem prover 0s servigcos de transporte por um periodo
determinado, independentemente da tecnologia adotada.

A estrutura de calculo do TCO utilizada neste estudo baseou-se na
metodologia desenvolvida por Miller et al. (2017), refinada para o caso de

S&o Paulo por Slowik et al. (2018) e Dallmann (2019). A Tabela 2 apresenta os
componentes do TCO aqui considerados. Como o objetivo do estudo é analisar
os custos que dependem da selecdo da tecnologia, custos com componentes
como administracao, licenciamento e registro, contratacdo de pessoal e seguro
nao sdo avaliados, pois ndo estdo associados a uma tecnologia especifica. O
modelo foi adaptado para considerar a duracao do projeto em vez do ciclo

de vida dos veiculos e para incluir o valor da bateria como um custo mensal

de aluguel, seguindo a pratica adotada pelo projeto-piloto em Sao Paulo. Nao
adquirir a bateria promove uma significativa reducdo dos custos iniciais de
aquisicao do 6nibus elétrico, transformando o custo de capital desse item em
um custo operacional.

8 Dessa forma, deve-se descontar do preco de revenda do segundo 6nibus a diesel o saldo devedor de seu financiamento.
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Tabela 2. Componentes do custo total de propriedade (adaptado de Miller et al., 2017)

Pagamento inicial para a compra do 6nibus ou da
infraestrutura.

Entrada

Financiamento Pagamento da amortizacdo e dos juros.

Valor de revenda do veiculo, depreciado no final do

Valor de revenda . - -
periodo de operacao planejado.

No caso dos onibus elétricos, custo referente a

Alugel ek et locacdo da bateria.

Energia/combustivel Custo com abastecimento (energia ou combustivel).

QOutros custos

. . Para 6nibus a diesel, inclui o custo de ARLA 32.°
operacionais

Manutencao do Custo de manutencdo do 6nibus, incluindo pneus,
Onibus lubrificantes, pecas e acessorios.

Manutencdo da

. Custo de manutencdo da infraestrutura e operacdes.
infraestrutura

Nesta analise, foram considerados apenas os custos

Custos com pessoal - -
com pessoal de operacdo e manutencao.

Para os 6nibus cujo valor de compra ndo inclui uma
garantia vitalicia, ha, em geral, um custo na metade
da vida util para substituicdo da bateria, no caso dos
Onibus elétricos, e para revisdo do motor para outros
6nibus. No caso dos 6nibus a diesel, considerou-se
gue o custo de manutencédo ja conta com essa revisao.
Para o caso do dnibus elétrico a bateria, uma possivel
troca da bateria estd incluida no aluguel desse item.

Revisdao

Para cada linha da Transwolff analisada, estima-se o TCO de trés tipos de
onibus: um elétrico a bateria e dois a diesel, sendo um de tipo basico e um
de tipo padron, ambos com tecnologia P7. A analise comparou o énibus
elétrico padron da BYD com o 6nibus a diesel do tipo basico porque este
ultimo comporta nimero equivalente de passageiros e é o tipo substituido
pelo elétrico no projeto-piloto. Este estudo também comparou o veiculo
elétrico com um énibus a diesel do tipo padron por sua equivaléncia nos
servicos oferecidos aos passageiros, uma vez que ambos sdo superiores ao
Onibus basico em acessibilidade e conforto. Os principais dados de custos
operacionais e de capital utilizados foram extraidos de documentos publicados
e disponibilizados pela SPTrans, incluindo relatérios anuais, editais e os
contratos de concessao com os operadores de 6nibus de transporte publico.

Os custos operacionais de cada linha dependem da quilometragem diaria
percorrida e variam com o consumo de energia por quildbmetro em cada

9 O ARLA 32 é um agente redutor liquido necessério para o funcionamento adequado de algumas tecnologias pds-
tratamento de NO,. Passou a ser exigido no Brasil com a implementacao da fase P7 do Proconve (Miller & Facanha, 2016).
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trajeto. Neste estudo, utilizam-se os consumos de energia estimados pelo
software Autonomie na etapa anterior. Buscando realizar uma analise
conservadora, adota-se o consumo estimado para o cenario com 100% de
carregamento de passageiros, apresentados na Tabela 11 do Apéndice lll, e
uma situacdo com degradacao de 10% da bateria, além da preservacdo de uma
reserva técnica de 20%.'°

A Tabela 3 apresenta os valores adotados para os componentes do TCO,
segundo estimativa de maio de 2021. E importante destacar que esses
valores sdo dindmicos e variam conforme as condicdes macroecondmicas, de
mercado, e a maior compreensao das condicdes de operacdo e manutencao
da nova tecnologia de &nibus elétricos.

Tabela 3. Valores estimados para maio de 2021 para os principais componentes da
avaliacdo de custo total de propriedade dos dnibus analisados para o caso da Transwolff
(cenario de referéncia)

Basico a Padron a Elétrico a
diesel diesel bateria

Unidade (com AC?) (com AC) (com AC)

Valordecompra | R$/onibus 449.000 602.000 874.000,00f
R$/L ou R$/

Custo unitério do ARLA32  R§/L 115 115 :
_ % 2’71% 2’71% )

Onibus

onibus

Notas:

(@) AC: ar-condicionado.

(b) Considerou-se o preco médio de distribuicdo do diesel S10 no municipio de Sdo Paulo em maio de 2021
disponibilizado pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

(c) Para o ARLA 32, considerou-se o valor adotado pela SPTrans na metodologia de remuneracao, atualizado pela
variacdo acumulada do IPC/FIPE da data de referéncia até maio de 2021.

(d) Os custos com pessoal de manuten¢édo e operacdo foram calculados com base em informacdes disponibilizadas
pela SPTrans.

(e) Valor dos carregadores informados pela SPTrans. Neste estudo, adota-se como premissa que cada unidade pode
carregar dois veiculos. Dessa forma, o custo por 6nibus é metade do valor de custo de infraestrutura informado
pela SPTrans.

(f) Preco cheio de compra do 6nibus elétrico, sem bateria: R$ 920 mil. Aluguel de bateria: R$ 11,5 mil por énibus ao
més. Considera-se, como referéncia, reducdo de 5% dos valores cheios, refletindo mudanc¢as de mercado.

10 A reserva técnica é o montante de carga que o fabricante sugere manter na bateria ao final do dia. Essa reserva serve
principalmente para preservar a vida Util desse item.
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Os custos de aquisicao dos 6nibus sao afetados pelas condicdes de mercado
de cada tecnologia. Enquanto os énibus a diesel estdo consolidados no
mercado nacional e possuem ampla concorréncia de fabricantes, os veiculos
elétricos ainda sdo relativamente novos. Com a expansdo da demanda por
Onibus elétricos, € provavel que a concorréncia nesse mercado aumente,
com reflexo nos precos desses veiculos, suas pecas e equipamentos. Além
disso, com a crescente pressdo social pela adocdo de tecnologias limpas,
governantes tém estudado implementar politicas de incentivo para reduzir

o investimento inicial em 6nibus elétricos, como a reducdo de impostos
estaduais ou federais. Para refletir provaveis mudancas que irdo diminuir o

custo de capital dos veiculos elétricos, considerou-se um cenario de referéncia

com 5% de reducado do seu preco de aquisicdo e do aluguel da bateria. Outras

premissas utilizadas na estimativa do TCO sao descritas a seguir:

a) Os custos de manutencao considerados na analise incluem os custos com

pecas e acessorios, rodagem (pneus e recapagem) e lubrificantes;

b) O valor residual dos 6nibus no fim da sua vida util é de 5% do valor
de compra;

c) O segundo veiculo a diesel sera adquirido no 112 ano da concessao e
revendido apds 5 anos de uso por 30,91% do valor de compra;"

d) Custos futuros sdo descontados a valor presente por uma taxa de 7%
ao ano;

e) Assume-se que 100% do valor dos 6nibus ¢ financiado pelo prazo de
10 anos sem caréncia, seguindo linhas de financiamento do BNDES

disponiveis no momento de elaboracdo deste estudo (setembro de 2021).
O veiculo a diesel utiliza a linha Finame BK Aquisicdo e Comercializacao,

com taxa de 8,1% ao ano, e o elétrico usufrui da linha Finame Baixo
Carbono, com taxa de 7,8% ao ano.?

Este estudo toma como premissa que o preco do diesel crescerd acompanhara

o aumento do preco internacional do petrdleo. Adota-se uma taxa de
crescimento de 3% ao ano até 2030 com base em estudo da Empresa de

Pesquisa Energética (EPE, 2020), porém, com um ajuste no preco de 2021 para

1 Depreciagdo segundo modelagem da SPTrans (S&o Paulo, 2018d).

12

A taxa de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) é uma composi¢ado do
custo financeiro (considerado igual ao IPCA acrescido da Taxa de Longo Prazo de setembro de 2021), mais uma taxa do
BNDES, mais uma taxa do agente financeiro. No cenario de referéncia, considera-se que o incentivo ao énibus elétrico
surge da taxa do BNDES mais favoravel a linha de baixo carbono.
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refletir as condicdes de maio desse ano.” Assume-se, também, que a partir do
102 ano o preco do diesel se estabiliza e que o preco da energia elétrica fica
constante durante todo o periodo das simulacdes.

As premissas apresentadas nesta secdo descrevem o cenario de referéncia do
TCO. No entanto, conforme ja apontado, o mercado de transporte coletivo por
Onibus estd mudando rapidamente, podendo impactar diversas varidveis no
médio e longo prazo. Assim, depois de discutir o TCO do cenario de referéncia,
realiza-se uma série de analises de sensibilidade para investigar a influéncia de
cada premissa.

3.2 RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se a estimativa do desempenho dos &nibus elétricos
a bateria e dos énibus convencionais a diesel nas linhas da Transwolff
selecionadas, em diferentes condi¢cdes de carregamento de passageiros. Em
seguida, a autonomia do 6nibus elétrico é comparada com a quilometragem
diadria tipica dos 6nibus a diesel atualmente em operacao. Por fim, exibe-se o
TCO de cada tecnologia em cada linha, bem como diferentes condicdes dos
parametros considerados.

3.2.1. SZOMPARA({AO DO CONSUMO DE ENERGIA DOS ONIBUS A DIESEL
COM ONIBUS ELETRICOS

Para cada uma das 20 linhas avaliadas, sdo realizadas 6 simulacdes de
operacao, considerando o carregamento de 0%, 50% e 100% de passageiros
para um Onibus a diesel e um elétrico. Na Figura 3, que apresenta um diagrama
de caixas (boxplot) com esses resultados, o eixo vertical da direita representa
o consumo de energia em kWh/km, enquanto o eixo da esquerda é o seu
equivalente em termos de consumo de diesel em L/km."

13 O referido estudo da EPE projetava um crescimento de cerca de 6% ao ano entre 2021 e 2030, com base em valores
de 2020. Assumiu-se que 0s precos convergiriam para a trajetoria prevista pela EPE, porém partindo de um pre¢o mais
elevado em maio de 2021 (por isso a taxa anual utilizada foi menor).

14 A Tabela C1 do Apéndice C apresenta os consumos estimados para os 6nibus a diesel e elétricos em cada linha,
considerando o cenario de maior carregamento de passageiros.

15 Os valores de consumo de combustivel foram convertidos em consumo de energia considerando uma mistura de 90% de
diesel de petréleo e 10% de biodiesel e usando o menor valor de aquecimento para combustivel a diesel com baixo teor
de enxofre (128,488 Btu/gal) e biodiesel (119,550 Btu/gal), relatados pelo Centro de Dados de Combustiveis Alternativos
do Departamento de Energia dos Estados Unidos. Recuperado em 10 de agosto de 2021 de https://afdc.energy.gov/
fuels/properties.
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Figura 3. Consumo de energia estimado para todos os cendrios modelados

Considerando as 20 linhas analisadas nas simulacdes, a mediana dos
consumos dos 6nibus a diesel foi de 0,35, 0,39 e 0,42 L/km'® para cada
situacdo de carregamento de passageiros (respectivamente 0%, 50% e 100%
de passageiros). Para o consumo do onibus elétrico, em termos de diesel
equivalente, esses valores foram de 0,10, 0,11, e 0,12 L/km."” Esses resultados
destacam os beneficios em eficiéncia energética do 6nibus elétrico com
relacdo ao 6nibus a diesel. Para condi¢cdes similares de carregamento e
poténcia de acessorios, o consumo de energia de dnibus elétrico a bateria
foi em média 28% do consumo equivalente de energia do 6nibus a diesel.
As variacdes de consumo de combustivel entre as linhas, considerando

as mesmas condi¢cdes de carregamento de passageiros, correspondem a

16 Esses valores equivalem a, respectivamente, 3,49, 3,81 e 4,17 kWh/km.
17 Equivalentes a 1,02, 1,10 e 1,18 kWh/km.

(unj/ym) e1biaug ap ownsuod
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diferencas nas caracteristicas estruturais de cada trajeto, como inclinacao,
numero de paradas para embarque e desembarque, e velocidade média.

O consumo de energia estimado para as 20 linhas da Transwolff € comparavel
aquele observado em testes, em projetos-pilotos, na operacdo de dnibus
elétricos a bateria similares implementados em outros locais do mundo e,
também, na linha 6030-10.

E importante destacar que os resultados de simulacdo podem ser diferentes
de dados experimentais reais devido as premissas simplificadoras. Por
exemplo, condicdes externas, como temperatura, umidade e pressao, sao
estaticas na modelagem, o que ndo acontece na pratica. As perdas de energia
no mundo real associadas as mudancas nos coeficientes de resisténcia

ao rolamento devido a alteracdes na superficie da rodovia ou ao uso de
pneus fora da pressao correta ndo sao levadas em conta. Os efeitos do

vento, incluindo a influéncia do vento contrario no arrasto, também ndo sdo
contabilizados. Além disso, resultados simulados ignoram o desempenho de
diferentes motoristas no consumo do énibus, uma vez que o ciclo de conducéo
busca reproduzir um perfil de viagem unico para cada linha.

3.2.2.IMPACTO DO CARREGAMENTO DE PASSAGEIROS NO CONSUMO DE
ENERGIA DE ONIBUS ELETRICOS

A Figura 4 apresenta o impacto da premissa de carregamento de passageiros
no consumo de energia estimado e na autonomia de &énibus elétricos operando
nas 20 linhas analisadas da Transwolff.’® Os diagramas de caixa no painel
inferior apresentam o consumo de energia dos énibus nas trés condicdes de
carregamento de passageiros (0%, 50% e 100%). O painel superior transforma
os resultados de consumo de energia em estimativas de autonomia. O calculo
da autonomia assume uma bateria de 324 kWh com 20% de reserva técnica e
0% de degradacao (ou seja, 259,2 kWh utilizaveis).

18 Calcula-se a autonomia dividindo a carga utilizavel da bateria (kWh) pelo consumo estimado (kWh/km).
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Figura 4. Impacto das premissas de carregamento de passageiros nas estimativas de consumo de energia
e autonomia do &nibus elétrico

A Figura 4 demonstra como o carregamento de passageiros pode ter impacto
significativo no consumo de energia e, consequentemente, na autonomia

dos 6nibus. As simulacdes indicam que, a partir do énibus vazio, aumentar o
carregamento para 50% e 100% de passageiros induz a um crescimento médio
de consumo de, respectivamente, 8,2% e 16,9%. Nota-se que o consumo de
energia dos 6nibus elétricos aumenta aproximadamente de forma linear com o
peso do veiculo, o que permite adotar interpolacdes para estimar o consumo
em outros cenarios de carregamento de passageiros.

A autonomia estimada € inversamente proporcional ao consumo de energia,
que, por sua vez, esta relacionado as condi¢cdes de conduc¢ao da linha. Linhas
com condi¢cdes de conducdo menos severas levam a um menor consumo de
energia e, conseqguentemente, a uma maior distancia percorrida. Nos trés
cenarios de carregamento (0%, 50% e 100% de passageiros), a estimativa
meédia da autonomia foi de 217,6 km, 235 km e 254,3 km.
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3.2.3. COMPARACAO I?A ATIVIDADE ATUAL DOS ONIBUS A DIESEL~COM
A AUTONOMIA DOS ONIBUS ELETRICOS EM DIFERENTES CONDIGOES
OPERACIONAIS

Além de variacdes no carregamento de passageiros, outras varidaveis que
impactam o consumo de energia e a autonomia sao a degradacdo da
bateria ao longo do tempo e a reserva técnica, esta ultima representando

o percentual de carga que ndo deve ser utilizado durante as operacodes
regulares. O Apéndice |V discute em detalhes o impacto de diferentes varidveis
na autonomia, como a reserva técnica, o carregamento de passageiros e a
degradacao da bateria. Considerar essas varidveis na modelagem no nivel
da rota é importante para auxiliar os operadores na escolha da tecnologia
de 6nibus mais adequada para cada linha e definir as melhores estratégias
de recarga da bateria.”” Esse planejamento pode ajuda-los a garantir que

a capacidade da bateria e a programacao de recargas sejam suficientes
para atender aos requisitos da programacado, maximizando as vantagens da
eletrificacdo nas linhas selecionadas.

Esta etapa do estudo compara a autonomia do onibus elétrico com as
operacdes didrias reais de cada uma das 20 linhas da Transwolff analisadas. As
barras verticais na Figura 5 representam a utilizacdo diaria tipica dos énibus
gue operam cada linha.?® Essas utilizacdes diarias sdo comparadas com as
estimativas de autonomia dos &nibus elétricos a bateria, apresentadas tanto
para baterias novas (circulos fechados) quanto para baterias degradadas
(circulos abertos). Todas as comparacdes consideram o veiculo operando com
ar-condicionado e 20% de reserva técnica da bateria. O segmento de reta
verde indica a situacdo com carregamento constante de 100% de passageiros,
enquanto o azul apresenta a autonomia estimada considerando uma situacao
mais realista, de carregamento médio de passageiros igual a 50% — o que
implica que algumas viagens sao feitas com a capacidade total dos veiculos
enquanto outras sdo feitas com os 6nibus mais vazios.

19 Outros parametros, como o estilo de conducgdo, também podem impactar a autonomia do énibus, mas sdo mais dificeis
de capturar na estrutura de modelagem adotada neste estudo. Pesquisas futuras devem buscar incorporar esses
parametros na analise no nivel da linha.

20 Trata-se da mediana da distribuicdo das quilometragens percorridas por énibus por dia. Ou seja, 50% dos dnibus que
operam aquela linha percorrem, por dia, uma distancia igual ou menor a distancia representada pela mediana.
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Figura 5. Estimativa da autonomia do 6nibus elétrico em cada linha considerando a degradacdo de

bateria ao longo do tempo para os cendrios de 50% (em azul) e 100% (em verde) de carregamento de
passageiros, além de uma reserva técnica de 20% da bateria. Os cendrios de autonomia sdo comparados
com a mediana da distribuicdo das distancias didrias percorridas por veiculo pela frota de 6nibus a diesel
de cada linha. As distancias didrias percorridas por cada 6nibus foram calculadas com os dados de GPS da
SPTrans de setembro de 2019.

Pela Figura 5, percebe-se que, no inicio da vida util da bateria, mesmo
considerando o carregamento completo de passageiros (segmento de reta
verde), o 6nibus elétrico é capaz de atender a programacao de praticamente
todas as linhas sem grandes ajustes operacionais. A degradacao da bateria
pode prejudicar a operacao dos veiculos elétricos em nove linhas, porém,
nessas situacdes a autonomia estimada fica menor que a utilizacdo didria por
menos de 30 km. Em apenas quatro linhas seria necessario adaptar a operacao
desde o inicio da vida util da bateria (7006-51, 7005-10, 7005-51 e 7006-10),
pois 0s Onibus tém uma operacao intensa, que excede a autonomia estimada
dos veiculos elétricos. Ja na situacdo mais realista de carregamento médio de
50% de passageiros (segmento de reta azul), mesmo as linhas mais usadas
sdo plenamente atendidas pelos énibus elétricos no inicio de sua vida util. A
velocidade de degradacdo da bateria, que estd diretamente relacionada com
Seu uso e a estratégia de recarga adotada, ndo foi avaliada neste estudo.

Algumas estratégias podem ser implementadas para permitir a utilizacédo

de 6nibus elétricos mesmo nas linhas de atividade mais intensa e ajudar os
operadores a atingir a transicdo completa para esses veiculos. Uma alternativa
€ manter os &nibus com baterias mais novas nas linhas mais demandantes,
transferindo aqueles com as baterias mais degradadas para as linhas que
requerem menos autonomia. Outra possibilidade é fazer um revezamento
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de 6nibus entre as linhas. Pode-se, ainda, realizar recargas intermediarias
nos veiculos mais demandados. E possivel também adaptar a capacidade da
bateria a necessidade de cada linha, adotando 6nibus com baterias de maior
capacidade as linhas mais demandantes, por exemplo.

Em alguns casos, pode ser necessario substituir os dnibus a diesel por um
numero maior de veiculos elétricos para manter os niveis de servico existentes.
Isso acontecerd quando a distancia diaria percorrida pelo veiculo a diesel

for superior a autonomia do énibus elétrico naquela linha, mesmo aplicando
as mudancas operacionais descritas acima. Ha também casos em que a
autonomia do 6nibus elétrico ultrapassa a utilizacdo didria em determinada
linha, o que indica uma oportunidade de otimizacdo — por exemplo, adotar
6nibus com capacidade de bateria menor ou compartilhar veiculos em linhas
pouco demandantes. Cada operador deve avaliar a solucdo que melhor se
adéqgue a sua realidade.

3.2.4.AVALIAGCAO DO CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

Esta etapa do estudo apresenta as estimativas do TCO de diferentes
tecnologias de 6nibus operando em cada uma das 20 linhas analisadas

da Transwolff. Comparam-se os custos de um &nibus basico a diesel com
tecnologia P7 e duas tecnologias alternativas: um 6nibus a diesel padron com
tecnologia P7 e um elétrico a bateria, todos equipados com ar-condicionado.
Conforme discutido na Secao 3.1.3, os valores indicados do TCO refletem o
valor presente liquido dos custos de capital, operacdo e manutencdo ao longo
dos 15 anos do projeto.

O TCO estimado é composto por seis categorias: custo de mao de obra de
operacao e manutenc¢ao, custo de aquisicao (sem incluir a bateria do veiculo
elétrico), custo de aluguel da bateria, custo de aquisicdo e manutencao

da infraestrutura de recarga, custos operacionais excluindo a mao de

obra e custos de manutencao exceto a mao de obra. Essa categorizacado

foi selecionada para adequar a analise ao modelo de negdcio atualmente
praticado no projeto-piloto da Transwolff.

Conforme indicado na Tabela 4 e na Figura 6, as estimativas do TCO variam de
R$ 5,21/km a R$ 6,24/km, sendo que o dnibus basico a diesel é consistentemente
0 mais barato. O item de maior impacto nos custos é o de mao de obra de
operacdo e manutencao, que corresponde a cerca de 50% do TCO dos veiculos.
Enquanto o TCO do énibus basico a diesel varia entre R$ 5,21/km e R$ 5,47/

km, o do padron a diesel varia entre R$ 5,81/km e R$ 6,13/km, e o do elétrico,
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entre R$ 5,98/km e R$ 6,24/km. Os TCOs do padron a diesel e do elétrico séo,
respectivamente, cerca de 12% e 15% superiores ao TCO do &nibus basico.

Tabela 4. Resumo dos resultados do TCO nas 20 linhas da Transwolff analisadas

Variavel Indicador Basico a diesel Padron a diesel m

Média 5,28 5,90 6,07

Minimo/maximo 5,21 5,47 5,81 6,13 5,98 6,24

Categorias de custo

Média 7,36% 8,87% 6,5%
Minimo/maximo 7% 7,47% 8,53% 9,01% 6,33% 6,61%
Média 1,34%
Minimo/maximo 1,32% 1,39%
Média 24,71% 26,45% 7,4%

Minimo/maximo

23,81% 26,75%

25,52% 28,54%

7,24% 7,66%

Média 20,2%
Minimo/maximo 19,78% 20,9%
Média 12,61% 15,14% 15,07%

Minimo/maximo

Média

12,26%  13,32%

55,32%

14,73% 15,96%

49,54%

14,76%  15,6%

49,48%

Minimo/méaximo  53,39% 56,13% 47,65% 50,32% 48]13% 50,29%

O custo com mao de obra dos veiculos a diesel é igual em termos absolutos

e, como o TCO do 6nibus basico € menor, a representatividade da mao de
obra nesse veiculo é maior: varia entre 53,4% e 56,1%, enquanto no padron

a diesel fica entre 47,7% e 50,3%. Ja para o veiculo elétrico, a m&o de obra é
ligeiramente mais cara, uma vez que demanda trabalhadores mais qualificados.
Nesses veiculos, o peso da mao de obra no TCO varia entre 48% e 50%.

A segunda categoria de custo mais representativa para os TCOs indica a
grande diferenca entre 6nibus a diesel e elétrico, pois, para aquele, € o custo
de operacdo e, para este, é o aluguel da bateria. Os custos de operacao

de 6nibus a diesel incluem gastos com combustivel e ARLA 32. Na média,

a operacao representa, respectivamente, 24,7% e 26,5% para os veiculos
basico e padron. Esse valor € muito superior ao custo de operacdo do énibus
elétrico, referente a aquisicdo de energia, que varia de 7,24% a 7,7% do TCO
total. Por outro lado, o aluguel da bateria é extremamente oneroso para o
veiculo elétrico, representando cerca de 20% do TCO. Esse custo, incorrido
exclusivamente pelo &nibus elétrico, € maior que o da sua propria aquisicao,
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uma vez que a compra do onibus elétrico sem bateria representa cerca de
15% do TCO. Ja o custo de aquisicdo dos veiculos a diesel basico e padron
representa, na média, 12,6% e 15,1% dos TCOs, respectivamente.

Por fim, os elementos menos onerosos ao TCO sao a manutencdo dos
Onibus e a aquisicdo da infraestrutura de recarga dos énibus elétricos. Para
os Onibus basico a diesel, padron a diesel e elétrico, o custo de manutencao
representa uma média de, respectivamente, 7,4%, 8,9%, e 6,5%. O reduzido
custo de manutencdo do elétrico é parcialmente compensado pelo custo da
infraestrutura, que representa, na média, 1,3% do TCO.

M Méo de obra M Aluguel da bateria Infraestrutura
M Aquisicdo do veiculo [ Operacao Manutencao
(sem bateria para elétrico) (Energia/Combustivel e Arla 32) (sem méo de obra)
6016-10 6026-10 6030-10 6031-10
km adotada: 193,3 km/dia km adotada: 196,5 km/dia km adotada: 181,1 km/dia km adotada: 179,3 km/dia
5,81 6,03 587 5,99 6,08 6,21 6,07 6,24

+11.5%) (+15,9%) (+11,6%) (+13,8%) (+12%) (+14,4%) (+12%) (+15%)

5,21 526 543 5,42

:
:
:
i

6057-10 6061-10 6062-10 6063-10
km adotada: 195,4 km/dia km adotada: 195 km/dia km adotada: 189,4 km/dia km adotada: 183,6 km/dia
8 583 3 584 6.01 585 6,08 6,09 617
7 (+16%)  (+14,8%) 6% (H14.7%) (+116%) _ (+16.2%) (+12%) (+13.4%)
~ & 523 524 524 544
5
E 4
3
3 2
[a
~ 0
X 6063-41 6092-10 6726-10 7005-10
= km adotada: 181,4 km/dia km adotada: 190,6 km/dia km adotada: 190,4 km/dia km adotada: 195,2 km/dia
8_ 8 6,13 6.2 5,88 6,07 587 6,07 584 6
7 (+12%) (+13,3%) (+11,7%) (+15,2%) (+11,6%) (+15,4%) (+11,6%) (+14,7%)
% g 5,47 527 526 523
% 4
3
22
s !
[e) [}
=
Q 7005-51 7006-10 7006-51 7017-10
-8 s km adotada: 196,2 km/dia km adotada: 195,1 km/dia km adotada: 197,5 km/dia km adotada: 193,7 km/dia
o 7 5,82 5,99 5,85 6,01 5,82 5,98 5,85 6,03
o g (+11,5%) (+14,8%) (+11,6%) (+14,6%) (+11,5%) (+14,5%) (+11,6%) (+14,9%)
g 5 522 524 5,22 5,25
Q 4
3
2
1
[¢]
7053-10 7054-10 7055-10 7057-10
km adotada: 189 km/dia km adotada: 191,3 km/dia km adotada: 194,4 km/dia km adotada: 178,8 km/dia

5,86 6,09 5,87 6,06 582 6,02 5,95 6.24
(+11,6%) (+16.1%) (+11,6%) (+15,2%) (+11,5%) (+15,3%) (+11,9%) (+17,3%)

5,25 526 522 532

OC_NWANON®

Basico Padron Elétrico Basico Padron Elétrico Basico Padron Elétrico Basico Padron Elétrico
a diesel a diesel a bateria a diesel a diesel a bateria a diesel a diesel a bateria adiesel a diesel a bateria

Figura 6. Estimativas do TCO por quildbmetro para 20 linhas da Transwolff, considerando um periodo de
15 anos, por componente de custo, linha e tecnologia, em R$/km. A quilometragem diaria dos dénibus
corresponde a autonomia do onibus elétrico em um cenério conservador com 100% de carregamento
de passageiros, uma reserva técnica de 20% e uma degradacdo de 10% da bateria. Os percentuais em
parénteses indicam a diferenca do TCO de cada tecnologia em relacdo ao dnibus basico a diesel.
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S 3.2.5.ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ESTIMATIVA DO TCO

A analise de sensibilidade avalia o efeito das incertezas e possiveis variacdes
dos dados de entrada utilizados nas estimativas de TCO de cada tecnologia de
6nibus selecionada pelos operadores. O cenario de referéncia, cujos resultados
foram apresentados anteriormente, serd comparado a cenarios alternativos,
descritos na Tabela 5, que consideram diferentes condi¢cdes operacionais e
financeiras. Esta secdo apresenta a analise apenas para o caso da linha 6030-
10 (a linha do projeto-piloto), pois o impacto da variacdo das premissas nas
estimativas do TCO tem um comportamento semelhante entre as linhas.

Referéncia: Autonomia do énibus elétrico em cada linha (condi¢cdes severas: 100% de carregamento
de passageiros, 20% de reserva técnica e 10% de degradacdo da bateria)
Alternativa: Variacdes entre 100 km/dia e 260 km/dia

-4
o
o
3
o
1]
<
n
@
O
«Q
o
)
o
[eX
o
n
o
>
@
»
o)
n
o
)
%]
o)
o)
\
S
o)
o
o
o

Referéncia: Preco do 6nibus P7
Alternativa: Preco do 6nibus P8, considerado como o preco do P7 com acréscimo de 2%, 5% e 10%

Referéncia: Preco do 6nibus elétrico sem bateria igual a R$ 874.000 (reducado de 5% em relacdo ao
preco cheio) e custo de aluguel de bateria igual a R$ 10.925 ao més (também com reducdo de 5%)
Alternativa: Reducdes de 0%, 3,5%, 10%, 15% e 20% nos custos, advindas da maturacdo do mercado
nacional de veiculos elétricos e de possiveis incentivos dos governos para a adocdo dessa tecnologia

Referéncia: 0,58 R$/kWh
Alternativa: Variacdes de -30%, -20%, -10%, 10%, 20% e 30%. Valores correspondentes: 0,40; 0,46;
0,51; 0,63; 0,68; e 0,74 R$/kWh

Referéncia: 4,016 R$/L
Alternativa: Preco inicial variando -30%, -20%, -10%, 10%, 20% e 30%. Valores correspondentes: 2,87;
3,21; 3,62; 4,42; 4,82; e 5,23 R$/L

Referéncia: 0%
Alternativa: Taxa de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%

Referéncia: 3% ao ano
Alternativa: Taxa de 0%, 1%, 2%, 4%, 5% e 6%

Referéncia: Simulacédo feita pelo software Autonomie
Alternativa: Variacdes de -10%, 10%, 20%, 30% e 40% do valor-base

Referéncia: Simulacéo feita pelo software Autonomie
Alternativa: Variacdes entre -10% e 40% do valor-base

Referéncia: Finame sem caréncia

e Elétrico: 7,81%

e Diesel: 8,13%

* Condicdoes: 10 anos de financiamento, sem caréncia e 100% financiado

Alternativa:

 Finame com 1 ano de caréncia: Condi¢cdes analogas as do cenario de referéncia, porém com um
ano de caréncia para o inicio das parcelas do financiamento

* Finem sem caréncia: Taxa de juros de 7,76% para elétrico e de 8,18% para diesel

* Incentivo ao elétrico: Andlogo ao cenario de referéncia, mas com taxa de juros do elétrico igual
a 4,22%

- A vista: Cenario que considera que os veiculos sdo comprados a vista

Referéncia: 7%
Alternativa: 3%, 5% e 9,1%

21 No cenério de incentivo ao elétrico, considera-se nula a taxa do BNDES, além de uma Taxa do Agente Financeiro reduzida.
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Impacto da atividade diaria: A Figura 7 apresenta as estimativas de TCO
considerando diferentes quilometragens didrias para a linha 6030-10 e para
cada Onibus avaliado (um basico a diesel, um padron a diesel e um elétrico

a bateria). A atividade didria de um 6nibus depende do trajeto da linha
atendida e da frequéncia de viagens programadas. Em uma mesma linha, ha
variabilidade na distancia percorrida por 6nibus ao longo dos dias e até em
um mesmo dia. Isso se deve a multiplos fatores, como a variacdo da demanda
ao longo do dia, a duracao dos horarios de pico e congestionamentos. Nessa
analise de sensibilidade, tracaram-se cenarios com quilometragem diaria entre
100 km e 260 km. A Figura 7 também apresenta duas retas verticais com
estimativas de autonomia do veiculo elétrico, considerando 20% de reserva
técnica da bateria e 100% de carregamento de passageiros. A reta a direita
representa a estimativa de autonomia nessas condi¢cdes operacionais com
bateria nova (0% de degradacdo), e a reta a esquerda indica a estimativa de
autonomia com certo envelhecimento da bateria (10% de degradacao). As
estimativas de autonomia sdo conservadoras por levarem em conta condicoes
severas de operacdo, com constante carregamento de 100% de passageiros.

Distancia por dia (km) ® Basico a diesel e Padron a diesel e Elétrico a bateria
|

8 |

Autonomia do elétrico |l Autonomia do elétrico

20% de reserva técnica || 20% de reserva técnica

100% de passageiros || 100% de passageiros
10% de degradacéao || 0% de degradacao

|
7 1
|
|
|

|
|
|
|
|
|
| (bateria nova)
|
|
|
|
|
|

Custo de propriedade por km (R$/km)

|
|
1 |
100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Figura 7. Andlise de sensibilidade para o TCO de cada tecnologia na linha 6030-10, considerando
diferentes cenarios de quilometragem diaria percorrida

Todas as tecnologias analisadas apresentam um TCO/km decrescente com

o0 aumento do deslocamento diario. No entanto, os veiculos elétricos tém
vantagem sobre os 6nibus a diesel a medida que os veiculos sdo usados mais
intensamente. Como evidencia a Figura 7, a partir do deslocamento diario de
200 km, o TCO do 6énibus elétrico torna-se menor que o do énibus padron

a diesel na linha avaliada. Para o 6nibus elétrico ser mais vantajoso, ajustes
operacionais na programacao da linha sdo necessarios para maximizar o uso
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Custo de propriedade por km (R$/km)

7,5
7.0
6,5
6,0
55
5,0

7.5
7,0
6,5
6,0
55
50

do veiculo, considerando sua autonomia. A hipdtese de ajuste operacional

foi examinada no cenario de referéncia deste estudo, porém de forma
conservadora, pois se adotou como atividade didria o valor da autonomia

do &nibus elétrico com 100% de carregamento de passageiros e 10% de

degradacédo da bateria.

A Figura 8 apresenta as outras analises de sensibilidade realizadas para a

linha 6030-10. Cada cendrio simulado foi descrito na Tabela 5 e, a seguir, sdo

discutidos os principais resultados.

(a) Custo de aquisicdo e custo
da bateria dos elétricos

(c) Variagdo no preco
da eletricidade

Preco  -35% -10%  -15% -30% -20% -10% +10% +20% +30%
Cheio
Referéncia Referéncia
(-5%) (0,58 R$/kWh)
Taxa anual rescimen
(b) Entrada do P8 (d) Taxa anual de crescimento
do prec¢o da eletricidade
Referéncia P8 P8 P8 Referéncia 2% a.a. 4% a.a. 6% a.a.

(preco P7) (preco  (preco  (preco
P7 +2%) P7 +5%) P7 +10%)

(0% a.a)

1% aa. 3% a.a. 5% a.a.

® Basico a diesel

(e) Variagéo no prego do diesel

e

-30% -20% -10%

+10% +20% +30%

Referéncia
(4,016 R$/L)

(f) Taxa anual de crescimento
do prec¢o do diesel

e

0% 1% 2% 4% 5% 6%
aa. aa aa aa. aa aa.

Referéncia (3% a.a.)

® Padron a diesel @ Elétrico a bateria

(g) Consumo de energia

G s D) (i) Condigdes de financiamento

ﬁm

——

-10% +10% +20% +30% +40% Referéncia A vista

(Finame, sem
caréncia)

Finem, sem
caréncia
Referéncia (Autonomie:
Elétrico: 1,25kWh/km)
Incentivo
do elétrico

Finame, 1ano
de caréncia

(h) Consumo de combustivel
(6nibus a diesel)

/7-4

-10%

(j) Taxa de desconto

+10% +20% +30% +40% 3% 5% Referéncia 9,1%
%)
Referéncia (Autonomie:
Basico: 0,47L/km
Padron: 0,56L/km)

Figura 8. Andlises de sensibilidade das estimativas do TCO dos dnibus bdasico a diesel, padron a diesel e

elétrico a bateria para a linha 6030-10

Reducdo no custo de aquisicdo de 6nibus e bateria (painel (@) na Figura 8):

Os resultados apresentados até o momento mostram que, apesar de os
custos de capital do 6nibus elétrico serem maiores em comparacao aos
do 6nibus a diesel, a tecnologia tem custos de operacao reduzidos. O

custo de aquisicdo dos 6nibus e da bateria € um importante elemento do

TCO dos veiculos elétricos, uma vez que, conforme apresentado na Tabela

4, representa em média 35% do TCO desses veiculos. Em um cenario de

expansdo desse mercado, com a entrada de novas empresas, ganhos mais

altos de escala na producdo, maior nacionalizacdo dos componentes e

eventuais incentivos tributarios para a tecnologia limpa, é esperado que o

valor de aquisicdo dos veiculos elétricos e da bateria diminua. O cenario

de referéncia considera uma reducdo de 5% e a Figura 8 avalia cenarios
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alternativos para esses custos (com reducdes de 0%, 3,5%, 10% e 15%).
Conforme o cendrio mais a esquerda do painel em analise, considerando o
preco cheio do veiculo, sem qualquer reducado de custo, o TCO do 6nibus
elétrico seria cerca de 2% maior que o do cendrio de referéncia. Essas
simulagcdes também indicam gue uma reducado de cerca de 10% nos custos de
aquisicdo da bateria e do veiculo seria suficiente para praticamente igualar o
TCO dos 6nibus elétricos com o dos padron a diesel.

Entrada da tecnologia P8 para os 6nibus a diesel (b): A tecnologia P8,
equivalente ao padrdao Euro VI, esta programada para ser implementada
nacionalmente na comercializagcdo dos veiculos pesados em 2023,
substituindo a tecnologia P7 (equivalente ao Euro V). Como a P8 ainda

nao é comercializada no Brasil, seus custos foram estimados com base em
uma revisao de literatura. Com a entrada da fase P8, espera-se um ligeiro
incremento no valor do 6nibus a diesel devido a inclusdo de tecnologias
avancadas de controle de emissdes, como observado com a entrada do
Euro VI em outros mercados (Posada et al., 2016). Simularam-se cenarios
de incremento de 2%, 5% e 10% no preco de compra do veiculo a diesel

P8 com relacdo ao valor de compra de 6nibus P7 equivalente. A analise de
sensibilidade indica que, apesar de aumentar levemente o TCO dos dénibus a
diesel, o incremento no preco desses veiculos ndo é suficiente para inverter a
ordenacao dos TCOs estudados.

Pre¢o da energia elétrica (c) e (d): Nesta analise de sensibilidade, avaliaram-
se cenarios com diferentes precos iniciais de energia elétrica e taxas anuais
de variacao. Para o preco inicial desse insumo, considerou-se um incremento
ou uma reducao de 10%, 20% e 30% em relacao ao valor de referéncia. Para
o crescimento do preco, consideram-se as taxas de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e

6% ao ano (o cenario de referéncia ndo prevé taxa de variacdo do preco da
eletricidade). Como o custo operacional do énibus elétrico representa uma
fracdo pequena de seu TCO, variando entre 7,24% e 7,66% a depender da linha
(Tabela 4), o TCO do 6nibus elétrico é pouco sensivel a variacdes no preco
desse insumo. O mesmo nao acontece com variacdes no preco do diesel,
como se vera a seguir.

Preco do diesel (e) e (f): De forma andloga ao exposto no paragrafo anterior,
esta analise de sensibilidade avalia cenarios do preco inicial do diesel e sua
taxa de variacdo anual. Para o preco inicial, considerou-se a reduc¢cdo ou o
incremento de 10%, 20% e 30% em relacdo ao preco indicado pela ANP. Ja
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para a taxa de variacao, simulou-se um crescimento anual de 0%, 1%, 2%, 4%,
5% e 6% no preco do diesel entre 2021 e 2030, com estabilizacdo apos esse
periodo (no cenario de referéncia, considera-se um crescimento de 3% para
o0 mesmo periodo, conforme discutido). A Figura 6 e a Tabela 4 demonstram
como a operacao € uma parcela significativa do TCO dos veiculos a diesel
(cerca de 25% do TCO). Por esse motivo, o TCO dessa tecnologia € muito
sensivel tanto ao preco inicial do diesel quanto a sua taxa anual de variacao.

Consumo de energia (diesel ou energia elétrica) (g) e (h): O cenério de
referéncia considera o consumo de energia estimado para cada linha com o
software Autonomie, em condicdes severas de operacao, em que o dnibus
transporta 100% de passageiros. Na operacdo real, ha variacdo do consumo
ao longo do dia e entre os dias, influenciada por fatores como temperatura

e estilo de conducdo do motorista. Além disso, o consumo de energia

pode ser reduzido com adaptacdes operacionais, como a substituicdo dos
equipamentos de ar-condicionado e alteracdes estruturais para reduzir o peso
dos veiculos. Para avaliar essas possibilidades, simulam-se cenarios variando
o consumo de combustivel (diesel ou energia elétrica) por quildbmetro em
-10%, +10%, +20%, +30% e +40% com relacdo as estimativas do Autonomie.
Assim como observado na variacdo do preco do diesel e da energia elétrica, o
TCO do veiculo elétrico é pouco sensivel a variacdes no consumo de energia,
jd que a operacao € menos representativa no custo total dessa tecnologia.

O contrario é observado para os dnibus a diesel, cujo TCO é impactado
significativamente pelo aumento no consumo de diesel por quildbmetro.

Condig¢des de financiamento (i): O cenario de referéncia considera que os
veiculos a diesel e elétricos sao financiados, respectivamente, pelas linhas do
BNDES Finame BK Aquisicao e Comercializacdo e Finame Baixo Carbono,
conforme discutido na secdo 3.1.3. As andlises de sensibilidade simulam
modelos alternativos de financiamento, com um cenario de compra a vista e
de incentivos aos 6nibus elétricos buscando indicar o potencial de politicas
publicas para estimular o setor. Os resultados apontam que condicdes de
financiamento favoraveis aos veiculos elétricos sdo capazes de melhorar
ligeiramente sua competitividade com os &nibus a diesel. No entanto, esse
incentivo é limitado quando a bateria € alugada.

Taxa de desconto (j): A andlise do cenario de referéncia descontou os valores
monetarios futuros a uma taxa de 7% ao ano de acordo com valores utilizados
na literatura (Akbar, Minjares, & Wagner, 2014). No entanto, € importante
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avaliar como o TCO se comporta com taxas alternativas. Simularam-se trés
cenarios, considerando as taxas de desconto 3%, 5% e 9,1%, sendo esta ultima
igual a Taxa Interna de Retorno dos contratos de concessao da SPTrans. Uma
taxa de desconto maior reduz o TCO de ambas as tecnologias, mas torna o
O6nibus elétrico menos competitivo que a alternativa a diesel.

As analises do desempenho operacional e do TCO por linha fornecem
importantes subsidios para a discussao sobre as prioridades de eletrificacdo
entre as linhas de um operador. Uma possivel estratégia consiste em minimizar
0s riscos de operacao, priorizando a eletrificacdo das linhas em que a
autonomia dos 6nibus elétricos cumpre com mais folga a atual atividade

diaria dos 6nibus a diesel. Essa estratégia garante o inicio da transicdo para
uma frota elétrica com o minimo de adaptacdes operacionais. No entanto,
conforme ja discutido, as vantagens dos veiculos elétricos surgem da sua
intensa utilizacdo, de forma que essa estratégia pode ndo ser a mais adequada
em termos financeiros.

Outra estratégia consiste em priorizar as linhas em que o TCO dos &nibus
elétricos é mais vantajoso que o dos veiculos a diesel. Os calculos de TCO
deste estudo sugerem uma ordenacdo de prioridades de eletrificacdo
assumindo que os operadores aceitem o desafio de adaptar a operagao

das linhas para fazer com que cada 6nibus elétrico circule até seu limite

didrio de autonomia. Ao priorizar a eletrificacdo com base em vantagens
financeiras observadas no TCO, os operadores devem se atentar para possiveis
adaptacdes operacionais de cada linha para garantir que as rotas selecionadas
sejam passiveis de eletrificacdo com cada estratégia adotada.

Diversas variaveis operacionais e financeiras sao relevantes na priorizacdo de
linhas para eletrificacdo. Para que um operador implemente uma transicdo
para uma frota elétrica com sucesso, é necessario avaliar cuidadosamente
suas alternativas a fim de garantir a viabilidade operacional da estratégia de
eletrificacdo, maximizando os retornos financeiros advindos dessa transicdo.
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=== 4 CRONOGRAMA DE AQQISICAO DE VEICULOS ELETRICOS E
ESTIMATIVA DE EMISSOES

Na secdo anterior, avaliou-se o desempenho operacional e financeiro da
adocao de 6nibus elétricos em 20 linhas da Transwolff, considerando

as caracteristicas de cada trajeto e diferentes condicdes operacionais e
financeiras. Essas anadlises auxiliam a escolha das linhas mais adequadas para
eletrificacdo, de modo a garantir a transicdo para uma frota limpa minimizando
os impactos operacionais e os custos. Com base nessas analises, esta secdo
explora cendrios de aquisicdo de veiculos limpos e estima a reducao de
emissdes decorrentes dessa transicao.

4.1 METODOLOGIA

Para avaliar a reducdo de emissdes derivada da transicdo para uma frota
limpa, é preciso definir o cronograma de substituicdo dos énibus. Nesta

secdo, avaliam-se cenarios para a substituicdo da frota a diesel das 20 linhas
contempladas na secdo anterior e apresentadas na Tabela 10 do Apéndice II.
Além disso, estimam-se as emissdes de GEE e poluentes atmosféricos em cada
cenario. Vale salientar que as linhas avaliadas representam apenas uma parcela
restrita da frota da Transwolff e, por consequéncia, da frota em operacao

no sistema de transporte publico de Sdo Paulo. Esta analise considera as
substituicdes e emissdes até o ultimo ano dos contratos de concessao
assinados entre operadores e SPTrans, ou seja, até 2033 (o ultimo ano vai de
setembro de 2033 a setembro de 2034).

4.1.1. CENARIO DE SUBSTITUICAO DE VEICULOS

Os cronogramas avaliados consideram que um veiculo é substituido quando
atinge sua idade maxima permitida, isto é, depois de 10 anos, no caso dos
Onibus a diesel, ou 15, no caso dos elétricos a bateria. A anadlise parte da frota
operando em 2021 na Transwolff, cujos dados por linha sdo apresentados na
Tabela 10 do Apéndice II. Trés das vinte linhas analisadas (6063-41, 7005-51

e 7006-51) sao linhas de atendimento, ou seja, derivam de uma linha-base e
podem operar em horarios, periodos e dias especificos. Os veiculos das linhas
de atendimento ja estdo contabilizados nas frotas das linhas-base, portanto,
serao desconsiderados nesta parte da analise. Em julho de 2021, o estoque de
veiculos dessas 17 linhas-base totalizava 285 &nibus, sendo 267 a diesel mais
0s 18 elétricos do projeto-piloto, que operam a linha 6030-10.
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A Tabela 6 detalha a frota de &nibus basico da Transwolff. A operadora conta
com 450 6nibus basicos a diesel, a maior parte com tecnologia P7, além dos
18 padrons elétricos. Considera-se que os 267 6nibus a diesel mais antigos
da Transwolff operam nas 17 linhas estudadas; com isso, avalia-se a situacao
em que a frota dessas 17 linhas é substituida o mais rapido possivel. Os 267
Onibus a diesel mais antigos se referem a todos os énibus basicos com ano
do modelo de 2011 a 2019 e 8 com ano do modelo igual a 2020.

Tabela 6. Quantidade de &nibus basicos e padrons elétricos da frota atual da
Transwolff por ano do modelo (julho de 2021)

Quantidade de
Tipo Ano do modelo Tecnologia veiculos
P5 7

201

2012 4
2013 17
2014 2
2015 58
2016 5%
pP7
2017 40
2018 7
2019 71
2020 177

2021 14

Total basico: 450
2017 - 5
2018 - 10
2020 - 3

Total elétrico: 18

Para a distribuicdo dos veiculos nas linhas, considera-se que os dnibus mais
antigos operam as linhas com maior atividade diaria. Com isso, os elétricos
seriam incluidos antes onde apresentam mais vantagens em termos de
reducdo de emissdes. Dois cendrios de substituicdo sdo criados:

i) Cenario | — Transicdo 100% elétrico: cada onibus a diesel é substituido
por um elétrico;
ii) Cenario Il — 0% de eletrificacdo: todos os 6nibus sdo substituidos por

novos Onibus a diesel (com a tecnologia P8/Euro VI a partir de 2023).

Os dois cendrios representam casos extremos: a eletrificacdo mais intensa
possivel e a ndo adicdo de 6nibus elétricos na frota. A diferenca de emissdes



entre ambos revela o potencial de reducdo de emissdes com a eletrificacdo
das 17 linhas avaliadas. Adotou-se como premissa que o numero de veiculos
por linha permaneceria constante ao longo dos anos analisados, assim como a
atividade didria média por veiculo em cada linha.?2

A seguir, apresenta-se a metodologia utilizada para estimar as emissdes de
poluentes nesses cenarios. Em uma primeira etapa, analisam-se apenas as
emissdes de escapamento de CO, féssil e dos poluentes atmosféricos MP e
NO, . Em uma segunda etapa, analisam-se as emissdes de ciclo de vida de CO,
e outros GEE, como o6xido nitroso (N,0O) e metano (CH)).

4.1.2. ESTIMATIVA DE EMISSOES DE ESCAPAMENTO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA E POLUENTES DO AR

Nesta etapa, avaliam-se as emissdes de escapamento de CO, féssil, MP e NO,
poluentes mencionados na Lei Municipal n216.802/2018 (Sdo Paulo, 2018a).
Como os 6nibus elétricos ndo geram emissdes de escapamento, as emissdes
estimadas nesta etapa sdo produzidas apenas pelos énibus a diesel em
operacao.

Os fatores de emissdo utilizados nesta estimativa sdo os definidos pela
SPTrans na metodologia de calculo das emissdes de poluentes de seu ultimo
edital de licitacdo (Sao Paulo, 2018c), adotados também na ferramenta
PlanFrota.?* No edital, a SPTrans faz referéncia aos fatores definidos no 1°
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios, do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). O inventario leva em
conta os valores de emissdo médios de cada fase do Proconve apresentados
pela Cetesb em seus relatérios de qualidade do ar, provenientes de testes de
homologacdo de motores. Neste estudo, para os fatores de emissdo de MP e
NO , também se consideram os valores de emissdo médios dos 6nibus urbanos
de cada fase do Proconve (Cetesb, 2020).

As emissdes de escapamento de CO, fossil, MP e NO, sédo calculadas em
toneladas ao ano e dependem: (i) da atividade anual de cada linha e tipo de
veiculo (estimada considerando dados de GPS e multiplicada pelo niumero

22 As simulagdes ndo consideram as alteragdes de atividade e da quantidade de énibus em cada linha, previstas com a
implementacdo da rede de referéncia, definida no edital da concessao. Essas mudancas ndo foram avaliadas porque a
rede de referéncia e seu cronograma foram suspensos durante a pandemia da Covid-19 e, até a data de elaboracdo deste
estudo, sua reestruturacdo ndo havia sido divulgada.

23 A ferramenta PlanFrota (IEMA, 2020), desenvolvida pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) em parceria com
a SPTrans, é utilizada pela SPTrans e por operadores no planejamento da frota de forma a cumprir com as metas de
reducdo de emiss&o estabelecidas pela Lei n® 16.802/2018.
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de veiculos de cada tipo em determinada linha);?* (ii) do consumo de diesel

em cada linha (em L/km), estimado nas etapas anteriores deste estudo e
descontando, para o CO, féssil, a parcela do biodiesel no diesel (ja que,

pela regulacdo, apenas a queima de combustiveis fosseis é contabilizada no
calculo de CO, f6ssil de escapamento); e (iii) do fator de emissao de cada
poluente. O fator de emissao de escapamento de CO, para o diesel de petrdleo
considerado é igual a 2,671 kg/L (Sa0 Paulo, 2018c), equivalente a 268,5
a/kWh.25s Apenas para fins de comparacédo, o fator de emissdo do CO, de

diesel,

escapamento para o diesel definido pelo Argonne National Laboratory em seu
modelo AFLEET (ANL, 2020) é igual a 269,5 g/kWh.

Ja para os poluentes atmosféricos MP e NO , os fatores sdo definidos conforme
a tecnologia de motor (P5/Euro Ill, P7/Euro V, ou P8/Euro VI), uma vez que
alternativas mais avancadas sdo mais eficientes em conter sua emisséao.

Como descrito, adotam-se os valores de emissdo médios reportados pela
Cetesb (2020) para cada fase do Proconve; no entanto, ainda ndo hd modelos
homologados no Brasil da tecnologia P8/Euro VI. Por isso, este estudo
considera os limites da fase (Conama, 2018), como adotado na ferramenta
PlanFrota (IEMA, 2020). A Tabela 7 resume os fatores de emissdo adotados na
estimativa dos poluentes MP e NO, para énibus a diesel.

Tabela 7. Fatores de emissao dos poluentes atmosféricos MP e NO_

0,388 20,982 Cetesb (2020)

P7(Burov) 0,055 6,575 Cetesb (2020)
P8 (EurO VD) 0,026 1112 Conama (2018)

Nota: Convertem-se os fatores de emissdo em g/L considerando-se a densidade média do diesel igual a 0,840 kg/L

(MME, 2021).

diesel

4.1.3. ESTIMATIVA DE EMISSOES DE CICLO DE VIDA DE GASES DE EFEITO
ESTUFA

As metas estabelecidas por lei referem-se apenas as emissdes de
escapamento, ou seja, resultantes da queima do combustivel no motor dos
veiculos. No entanto, a escolha de combustiveis e fontes de energia deve
ser feita buscando maximizar a reducdo de emissdes de origem fdéssil em
todo o ciclo de vida do combustivel, dentro de custos aceitaveis (Sao Paulo,

24 Adota-se como atividade de um 6nibus a mediana da distribuicdo de quilometragens didrias em cada linha em setembro
de 2019 multiplicada pela quantidade de dias no ano.

25 Conversao de unidades considerando o menor valor de aguecimento para o diesel com baixo teor de enxofre (128,488
Btu/gal), relatado pelo Centro de Dados de Combustiveis Alternativos do Departamento de Energia dos Estados Unidos.
Recuperado de https://afdc.energy.gov/fuels/properties em 10 de agosto de 2021.
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2018a). Apesar de a legislacdo ndo exigir que os operadores considerem as
emissodes relacionadas a producdo e distribuicdo dos combustiveis, elas podem
representar uma parcela importante das emissdes em seu ciclo de vida. Outro
aspecto relevante é que a lei ndo considera as emissdes relativas a mudancas
indiretas no uso da terra (iLUC) para biocombustiveis baseados em cultura2®
nem outros poluentes climaticos além do CO,, como N,O e CH,.

Nesta etapa, os impactos climaticos dos énibus a diesel e elétricos a bateria
sdo avaliados considerando ndo apenas as emissdes de escapamento, mas
também as do ciclo de vida de cada fonte de energia, e incluindo poluentes
climaticos além do CO,. As emissdes de CO,, CH, e N,O sao transformadas
em CO,-equivalente (CO,eq), levando em conta o potencial de aquecimento
global (GWP, do inglés Global Warming Potential) para 100 anos de cada GEE,
conforme o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2014).7 As emissdes de GEE do ciclo de vida sdo estimadas com o modelo
AFLEET (ANL, 2020), que disponibiliza dados de emissdes para diversos
combustiveis de transporte.

As emissdes de GEE do ciclo de vida para a eletricidade foram estimadas com
base no planejamento da matriz brasileira de geracdo de energia elétrica para
2021 e 2030, apresentado no Plano Decenal de Expansao de Energia 2030
(EPE, 2021). Essas estimativas foram ajustadas considerando 14% de perdas
na distribuicdo da eletricidade, indice para o Brasil em 2018 (ANEEL, 2019).
Os fatores de emissado para o ciclo de vida da energia elétrica calculados sao
92,3 g CO,eq/kWh em 2021 e 91,5 g CO,eq/kWh em 2030.

Os dados do modelo AFLEET (ANL, 2020) também foram utilizados para os
Onibus a diesel, dada a evolucao prevista da mistura do biodiesel no diesel,

de 11% a 15% (diesel B11 e B15), assumindo apenas o uso do biodiesel de soja.
Consideraram-se ainda as emissdes iLUC, que podem ser representativas para
biocombustiveis baseados em culturas. Ndo foram encontradas estimativas
dessas emissdes abrangentes o suficiente para o caso do biodiesel derivado
da soja brasileira. Por isso, aproveitou-se uma modelagem feita para
biocombustiveis de aviacdo pela Organizacdo da Aviacao Civil Internacional
(ICAOQ, 2019), em particular as estimativas para ésteres e acidos graxos
hidroprocessados (HEFA, do inglés hydroprocessed esters and fatty acids)

26 As emissdes iLUC ocorrem quando o aumento da demanda pelo biocombustivel impacta as culturas de alimento,
convertendo terras ndo agricolas em terras cultivaveis.

27 GWP considerado para cada poluente: CO, =1, CH, = 28 e N,O = 265.
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produzidos com soja brasileira.2® Incluindo as emissdes iLUC, os fatores de
emissdo adotados para diesel B11 e B15 sdo, respectivamente, 354,0 gCOzeq/kWh
e 362,9 gCO,eq/kWh.

4.2 RESULTADOS

A Figura 9 discute as emissdes de escapamento das 17 linhas analisadas nos
dois cenarios de substituicdo de frota simulados. J& as emissdes de ciclo de
vida sdo discutidas na Figura 10, junto das consideracdes sobre as emissdes
iLUC. Na Figura 9, os graficos a esquerda correspondem ao cenario |, de
100% de substituicdo por dnibus elétricos, enquanto os graficos a direita
correspondem ao cenario Il, no qual a substituicdo seria 100% diesel. Os
graficos no painel superior apresentam a evolucdo da composicao da frota
por tecnologia para cada cenario. Por sua vez, os graficos do segundo painel
exibem o cronograma de aquisicdo de novos &nibus. Os trés ultimos graficos
mostram as estimativas de emissao de escapamento de CO, f6ssil e dos
poluentes atmosféricos NO, e MP2.5 por ano para a frota considerada.

No cenario |, caso os 6nibus das 17 linhas analisadas sejam substituidos ao final
de sua vida util por &nibus elétricos, 282 veiculos serdo adquiridos entre 2022
e 2033. Nesse cenario, a frota se tornaria 100% elétrica em 2030, devendo-se
a compra de 6nibus depois desse ano a substituicdo dos veiculos elétricos
atualmente em operacdo no projeto-piloto. A maior aquisi¢cao, de 71 6nibus
elétricos, aconteceria em 2029. Nesse cenario, as emissdes de escapamento
de CO, fossil, MP2.5 e NO , que correspondem as emissdes dos Onibus a diesel
ainda presentes na frota, sdo progressivamente eliminadas até 2030.

28 Considera-se o fator de emissdao do modelo GLOBIOM (117,9 g COzeq/MJ) para o combustivel HEFA derivado da soja
brasileira. A outra op¢ao de fator de emissao, derivada do modelo GTAP-BIO, foi descartada neste estudo por utilizar
premissas de modelagem sobre as quais existem varias divergéncias (Malins, Plevin, & Edwards, 2020).
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Figura 9. Cronograma de aquisi¢do de veiculos para os dois cenarios analisados e estimativa de emissdes

anuais de escapamento de CO, féssil, MP2.5 e NO,. Em ambos os cenarios, considera-se que todos os

Anibus sdo substituidos a medida que atingem a idade maxima permitida (10 anos para 6nibus a diesel e 15
para elétricos) e que a frota atual e a atividade permanecem constantes. Além disso, analisa-se a frota de

Onibus basicos das 17 linhas da Transwolff selecionadas.

J& os resultados do cenario Il, também apresentados na Figura 9, indicam que,

caso ndo se adquira mais nenhum &nibus elétrico, serd necessario comprar
310 6nibus a diesel entre 2022 e 2033. O maior numero de aquisicdées em
comparacao com o cenario | se justifica pela menor vida util dos veiculos a
diesel. Com relacdo as emissdes, a entrada dos veiculos P8 (Euro VI), que se
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iniciaria em 2023, contribuiria para uma reducao significativa da emissdo dos
poluentes atmosféricos MP2.5 e NO . Comparando as estimativas para 2033
com 2021, a substituicdo da frota do cenario Il reduziria em 58% as emissdes
de MP e em 83% as de NO, . No entanto, semelhante reducédo n&do se observa
para o CO,, pois essa variavel é influenciada somente pela quantidade de
combustivel consumida. A emissdo estimada para os 267 dnibus basicos a
diesel que fazem parte da frota em 2021 ¢ de 17,4 mil toneladas de CO, fossil
no escapamento.

Como a quantidade de veiculos e a atividade sdo consideradas constantes ao
longo dos anos, a emissdo de CO, ndo se reduz. Pelo contrario, tem um leve
incremento, devido a saida de 15 dos 18 6nibus elétricos do projeto-piloto

ao atingirem sua idade maxima. Em 2033, as emissdes no cenario Il foram
calculadas em 18,1 mil toneladas de CO, fossil — um aumento de 4% em relagcao
as emissdes de 2021.

Comparando as emissdes acumuladas de CO, féssil de 2021 a 2033, calculam-
se 88 mil toneladas para o cenario | e 223 mil toneladas para o cenario Il

A eletrificacdo acelerada da frota nessas linhas evitaria a emissdo de 135

mil toneladas de CO, féssil, uma reducédo de mais de 60% das emissdes no
segundo cenario.

Vale notar que, mesmo se a Transwolff adotasse o cendrio de substituicdo
100% elétrica nas linhas analisadas, ndo necessariamente atingiria as metas
previstas na legislacdo. A analise realizada neste estudo ndo permite essa
inferéncia, ja que se debruca sobre apenas 17 das mais de 80 linhas-base
operadas atualmente pela empresa. Assim, a eletrificacdo das linhas avaliadas
devera estar contida em um programa maior de reducdo de emissdes, que
contemple toda a frota da empresa. Esta analise salienta o potencial de
reducao de emissdes alcancavel ao eletrificar a frota e reforca que essa
transicdo é essencial para cumprir a legislacdo vigente, uma vez que a simples
atualizacdo da tecnologia de motores a diesel é incapaz de contribuir para a
reducao de emissdes de CO, exigida por lei.

A reducdo das emissdes com a eletrificacdo apresentada até agora considerou
apenas as emissdes de escapamento, regulamentadas pela Lei Municipal

N2 16.802/2018 (S&o Paulo, 2018a). A inclusdo das emissdes do ciclo de

vida do combustivel e da energia elétrica na analise possibilita comparar

as consequéncias das alternativas tecnoldgicas de forma mais abrangente.

A Figura 10 compara as emissdes de escapamento de CO, féssil com as

de CO,eq no ciclo de vida do combustivel para onibus a diesel (B11 e B15)
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e elétricos a bateria (considerando a matriz elétrica brasileira de 2021 e a
planejada para 2030), com e sem emissdes iLUC. As emissbdes, apresentadas
em g/km, consideram o consumo de combustivel por quildbmetro simulado
para a linha 6030-10, embora sejam semelhantes, em termos percentuais, para
as outras linhas.

[ CO, fossil de escapamento
W CO,eq do ciclo de vida do
combustivel (sem iLUC)

B CO,eq do ciclo de vida do
combustivel (com iLUC)

+51,9%

+48,1%

1.500 +28;6%

-88,9% -88,9% -88,9% -88,9%

Diesel B11 Diesel B15 Elétrico Elétrico
Matriz Elétrica de 2021 Matriz Elétrica de 2030

Figura 10. Comparacdo das emissdes de escapamento do CO, féssil e de ciclo de vida com e sem iLUC
do CO,egem g/km para 6nibus a diesel (B11 e B15) e elétrico a bateria (considerando a matriz elétrica
de 2021 e planejada para 2030). Leva-se em conta o consumo de energia estimado no Autonomie para
o 6nibus basico a diesel (0,47 L/km) e elétrico a bateria (1,26 kWh/km) na linha 6030-10, equipado com
ar-condicionado e com 100% de passageiros.

Considerando o ciclo de vida e outros poluentes climaticos, as emissdes de
CO,eq dos 6nibus elétricos a bateria sdo significativamente menores do que as
dos 6nibus a diesel. Além de reduzir em 100% as emissdes de escapamento, tal
tecnologia e combustivel geram cerca de 90% menos CO,eq na sua produg¢ao,
distribuicao e uso em comparacao ao CO, fossil de escapamento dos nibus a
diesel B11. As baixas emissdes de ciclo de vida dos 6nibus elétricos a bateria se
devem, principalmente, a matriz energética brasileira, que produz eletricidade
primordialmente de fontes menos poluentes. No caso do énibus movido a
diesel B11, ha um aumento de 48,1% ao se considerar as emissdes do ciclo

de vida, incluindo as iLUC. Ja& no caso do diesel B15, apesar de a estimativa
apontar 4,5% de redug¢ao nas emissées de escapamento de CO, fossil, suas
emissdes de ciclo de vida sdo maiores que as do diesel B11 quando se incluem
as emissées iLUC (51,9% maiores que as de escapamento do CO, féssil do
diesel B11). Isso quer dizer que o aumento da mistura de biodiesel no diesel ndo
necessariamente reduz o impacto climatico, mesmo diminuindo as emissdes de
escapamento de CO, féssil, ja que as emissdes associadas ao seu ciclo de vida
sao significativas, especialmente por conta do uso indireto da terra.
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=== 5 NECESSIDADES DE INFRAESTRUTURA

A eletrificacdo de uma frota de dnibus exige adaptacdes estruturais que
garantam o adequado suprimento de todos os insumos necessarios para a
operacado. Inicialmente, a matriz energética precisa estar ajustada ao novo
modelo de transportes. O polo gerador de energia elétrica deve prever

uma expansao para suportar a maior demanda da nova frota. Além disso,

os sistemas de transmissao e distribuicdo devem se adaptar a nova carga.

A garagem dos Onibus também deve se preparar para a transicdo, o que
envolve ndo apenas a instalacdo de carregadores de alta ou baixa poténcia,
mas também sua conexdo a rede de eletricidade, com ou sem subestacao
especifica. Por fim, também se devem ponderar aspectos operacionais de cada
linha. Como discutido neste trabalho, trajetos muito longos podem extrapolar
a autonomia dos 6nibus elétricos. Nessa situacdo, pode-se considerar recargas
intermedidrias ao longo da operacao didria, seja com retornos a garagem, seja
com a instalacdo de carregadores em pontos estratégicos.

Essa transicdo também cria um ambiente de interacdo entre operadores de
Onibus e agentes do setor de energia elétrica, o que enseja a necessidade
de capacitacado de profissionais. O sistema elétrico brasileiro é regulado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e contém um ambiente
de contratacao regulado e um ambiente de contratacao livre, cada um com
especificidades de funcionamento cujos detalhes fogem ao escopo deste
trabalho. O sistema esta conectado a um grid de distribuicdo elétrica, de
forma que grandes consumidores do municipio de Sdo Paulo podem negociar
a compra de energia de geradores em outras regides do pais por meio de
contratos especificos, que permitem precos diferenciados em relacdo aos
disponiveis para consumidores cativos do ambiente regulado.

Os investimentos na infraestrutura e na formacao de pessoal habilitado sdo
custos fixos que devem ser incorridos no inicio da transicdo tecnoldgica e
podem ser incorporados pelos operadores por meio de diferentes modelos
de negdcio. Para o projeto-piloto, foram estabelecidas mensalidades fixas

a ser pagas pela Transwolff durante 10 anos, referentes as adaptacdes de
infraestrutura realizadas pela BYD, incluindo os 15 carregadores instalados

em uma garagem da empresa. O contrato define que a recarga deve ocorrer
primordialmente fora do horario de pico, fixando o preco da energia adquirida
no mercado livre pela BYD, passivel apenas de ajuste anual de acordo com

a inflacdo. Uma discussdo detalhada sobre o modelo de contratacdo da
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infraestrutura necessaria para a expansao da frota elétrica foge ao escopo
deste estudo. No entanto, a escolha do modelo de negdcios mais adequado
pode ser determinante para a viabilidade financeira do projeto. Essa escolha
pode definir a alocacdo contratual de riscos e responsabilidades entre os
interessados, alterando significativamente o custo de capital do projeto e os
custos associados a manutencdo e operacao dos veiculos.
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m— 6 CONCLUSAO

Visando firmar seus compromissos com o combate as mudancas climaticas,
em 2018 o municipio de Sdo Paulo aprovou a Lei n216.802 (Sao Paulo, 2018a),
estabelecendo critérios objetivos para a reducdo de emissdes de poluentes
climaticos e atmosféricos por énibus de transporte publico. Para atender as
exigéncias da nova legislacdo, o municipio, por meio da SPTrans, lancou um
projeto-piloto com a fabricante de 6nibus BYD, e 18 &énibus elétricos foram
adquiridos para atender a linha 6030-10 (Unisa-Campus 1-Terminal Santo
Amaro), operada pela empresa Transwolff. Este estudo analisou a viabilidade
da transicao de linhas da Transwolff operadas por 6nibus basicos para uma
frota elétrica a bateria, considerando os aspectos operacionais de cada trajeto.

Um veiculo elétrico operando nessa linha foi instrumentalizado com
equipamentos de telemetria, e suas atividades foram registradas para criar
ciclos de conducao representativos de 20 linhas selecionadas da Transwolff,
operadas por dnibus basicos. Com esses ciclos, simulou-se a operacdo de
6nibus elétricos a bateria e a diesel em cada linha analisada, utilizando o
software Autonomie. Feitas essas simulacdes, estimou-se o consumo de
energia das tecnologias em diferentes condi¢cdes, o que permitiu comparar
a autonomia dos &nibus elétricos em cada linha com a programacao de
operacdo em cada trajeto. Com dados de consumo e informacdes sobre

os custos associados ao projeto, o estudo calculou o TCO das alternativas
elétricas e a diesel. Também discutiu a reducdo de emissdes que pode ser
esperada com a transicdo da frota de 6nibus basicos a diesel para alternativas
elétricas nas linhas selecionadas da Transwolff.

Primeiramente, avaliou-se a viabilidade operacional da transicdo de énibus
basicos para uma frota elétrica. Para isso, a autonomia dos veiculos elétricos
com uma carga completa da bateria foi estimada e comparada com a
distancia diaria usual percorrida pelos veiculos trafegando em cada linha.
Todas as simulacdes de autonomia foram calculadas pelo software Autonomie
considerando-se um cenario de 100% de carregamento de passageiros. Essa

€ uma situacdo conservadora, que subestima a autonomia dos veiculos, uma
vez que na realidade grande parcela das viagens é feita com um carregamento
menor de pessoas. Mesmo nesse cenario pessimista de 100% de carregamento
de passageiros, os resultados sugerem que a maioria das linhas pode ser
operada por veiculos elétricos sem grandes adaptacdes operacionais.
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Também se avaliou o TCO, o que gerou resultados interessantes para

a discussao sobre a eletrificacdo da frota da Transwolff. Inicialmente, é
importante ressaltar que a comparacao entre veiculos a diesel e elétrico se
insere em contextos de mercado muito distintos. Enquanto a tecnologia a
diesel ja é consolidada no mercado brasileiro, usufruindo dos beneficios de
uma ampla competicdo entre fabricantes, ganhos de escala na producao e
nacionalizacdo de muitos componentes, a tecnologia elétrica é incipiente, com
um mercado que busca se estruturar no pais. O amadurecimento do mercado
de veiculos elétricos no Brasil, incentivado por uma ampliacdo da frota que usa
essa tecnologia, pode beneficiar a adocao da alternativa elétrica por meio de
uma reducdo no preco de aquisicdo desses veiculos e da bateria.

Os principais resultados do TCO calculado neste estudo, que incorporam
previsdes de reducado do preco de 6nibus elétricos devido ao desenvolvimento
desse mercado e projecdes de crescimento no preco do combustivel, indicam
uma proximidade de custos entre os dnibus padron a diesel e elétricos. Os
custos de propriedade estimados para ambos sdo muito semelhantes, com
diferenca de 1,1% a 4,9%.2° J& os cenarios alternativos de simulacdo indicam
gue os 6nibus elétricos tém ainda espaco para melhorar sua competitividade
perante a alternativa a diesel. Em particular, esta andlise reforcou que a
reducdo do preco de aquisicdo dos veiculos elétricos e do aluguel das baterias
tem potencial de aumentar a viabilidade financeira dessa tecnologia. Politicas
publicas que buscam reduzir esses elementos de custo representam um
caminho claro de incentivo a transicao para uma frota limpa.

Este estudo também avaliou as emissdes associadas a diferentes cenarios
de substituicdo de veiculos, assumindo que um 6nibus é retirado da frota
quando atinge sua idade maxima e que o tamanho e a atividade da frota
permanecem constantes. Compara-se um cenario de transicdo elétrica
acelerada, no qual todos os novos veiculos séo elétricos a bateria, com

um cenario de zero eletrificacdo, em gque os novos d6nibus sdo a diesel. A
diferenca entre os dois cenarios representa a potencial reducdo de emissdes
alcancada com a eletrificacdo das linhas. No primeiro cenario, a frota se
tornaria 100% elétrica a partir de 2030, zerando as emissdes de escapamento
de CO, féssil, MP2.5 e NO,. Ja no cenario 100% a diesel, as emissGes de

MP (-58%) e NO, (-83%) diminuiriam por causa da entrada dos onibus com
tecnologia P8 (Euro VI), no entanto, ndo haveria reducdo das emissdes de

29 A diferenca de TCO do veiculo elétrico em relacdo ao dnibus basico é entre 1,3% e 5,4% acima da diferenca entre énibus
padron e basico a diesel.
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CO, fossil. A eletrificacdo acelerada evitaria a emissao acumulada de 135 mil
toneladas de CO, féssil, uma redu¢ao de mais de 60% em relacdo ao cenario
de substituicdo por dnibus a diesel.

Ao incluir as emissdes de CO, e de outros GEE do ciclo de vida na comparag¢ao
entre Onibus alimentados por diesel e eletricidade, observa-se que os 6nibus
elétricos a bateria tém um grande potencial de reducao de emissao de GEE
também ao longo do seu ciclo de vida. Isso acontece devido ao elevado
percentual de fontes pouco poluentes na matriz energética brasileira, com
destague para as usinas hidrelétricas. Estima-se que o 6nibus elétrico a bateria
geraria 90% menos emissdes de CO,eq em seu ciclo de vida, incorporando
emissdes de escapamento, do que um 6nibus abastecido por diesel B11 geraria
de CO, fossil de escapamento.

A transicdo para uma frota de 6nibus elétricos a bateria exige planejamento
cauteloso, com adequacdes da operacdo a autonomia do veiculo e a estratégia
de recarga. Este estudo analisou cenarios de eletrificacao de um conjunto de
linhas da operadora Transwolff e estimou a viabilidade operacional, os custos
de propriedade associados e a reducdo das emissdes. Pesquisas futuras
podem expandir a analise para um conjunto maior de operadores em Sao
Paulo, além de analisar modelos alternativos de negdcio e financiamento. A
experiéncia em outras regides tem mostrado que modelos alternativos de
negocio auxiliam a mitigar o impacto financeiro dos altos custos iniciais desses
onibus, acelerando a adocao dessa tecnologia. Além dos impactos monetarios,
deve-se frisar que a eletrificacdo da frota traz outros beneficios ao municipio,
como melhorias na saude advindas da reducado da poluicdo, beneficios
associados a reducao de ruidos e um maior conforto aos usuarios do sistema.
Embora quantificar esses beneficios fuja ao escopo deste trabalho, eles sdo
aspectos importantes e devem ser considerados na decisdo pela adocao de
6nibus elétricos.

43



7 REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). (2019. Perdas de Energia
Elétrica na Distribuicdo. Recuperado de https://www.aneel.gov.br/
documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+
de+Energia +Edi%C3%A7%C3%A30+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-
f84ad74f1c8d

Akbar, S., Minjares, R., & Wagner, D. V. (2014). Reducing Black Carbon Emissions
from Diesel Vehicles: Impacts, Control Strategies, and Cost-Benefit Analysis.
Recuperado do World Bank, https://documentsl.worldbank.org/curated/
en/329901468151500078/pdf/864850WPOOPUBLOIOreport002April2014.pdf

Argonne National Laboratory (ANL). (2020). AFLEET Tool 2019. Recuperado de
https://greet.es.anl.gov/afleet_tool

Bazani, A. (2020, 3 de setembro). Estudos para implantacdo de nova rede de énibus
em Sao Paulo serdo retomados apds pandemia, diz SPTrans. Didrio do Transporte.
Recuperado de https://diariodotransporte.com.br/2020/09/03/estudos-para-
implantacao-de-nova-rede-de-onibus-em-sao-paulo-serao-retomados-apos-
pandemia-diz-sptrans/

Brasil. Conselho Nacional de Transito. (2014). Resolucdo n® 502, de 23 de setembro.
Recuperado de https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=275034

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb). (2019). Emissées Veiculares
no Estado de S50 Paulo 2018. Recuperado de https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-
content/uploads/sites/6/2020/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%»C3%B5es-Veiculares-no-
Estado-de-S%C3%A30-Paulo-2018.pdf

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (Cetesb). (2020). Dados: Fator de
Emissdo. Recuperado de https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/

Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). (2018). Resolucdo n? 490, de 16
de novembro. Recuperado de https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/
KujrwOTZC2Mb/content/id/51058898/d0o1-2018-11-21-resolucao-n-490-de-16-de-
novembro-de-2018-51058604#:~:.text=Estabelece%20a%20Fase%20PROCONVE%20
P8,rodoVvi%C3%AT1rio%20e%20d%C3%A1%200utras%20provid%C3%AAncias

Dallmann, T. (2019). Beneficios de Tecnologias de Onibus em Termos de Emissées de
Poluentes do Ar e do Clima em S&o Paulo. Recuperado do International Council on
Clean Transportation, https://theicct.org/publications/beneficios-de-tecnologias-
de-onibus-em-termos-de-emissoes-de-poluentes-do-ar-e-do-clima

Dallmann, T., Delgado, O., Jin, L., Minjares, R., Gadepalli, R., & Cheriyan. C.A. (2021).
Strategies for Deploying Zero-Emission Bus Fleets: Route-Level Energy Consumption
and Driving Range Analysis. Recuperado de https://theicct.org/publications/
deploying-zero-emission-bus-fleets-jun2021

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). (2020). Nota Técnica - Projecdo de Precos
Internacionais de Petrdleo e Derivados: 2020-2030. Recuperado de https://www.
epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nota-tecnica-projecao-de-
precos-internacionais-de-petroleo-e-derivados-2020-2030

44


https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-f84ad74f1c8d
https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-f84ad74f1c8d
https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-f84ad74f1c8d
https://www.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2019-02-07.pdf/d7cc619e-0f85-2556-17ff-f84ad74f1c8d
https://documents1.worldbank.org/curated/en/329901468151500078/pdf/864850WP00PUBL0l0report002April2014.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/329901468151500078/pdf/864850WP00PUBL0l0report002April2014.pdf
https://greet.es.anl.gov/afleet_tool
https://diariodotransporte.com.br/2020/09/03/estudos-para-implantacao-de-nova-rede-de-onibus-em-sao-paulo-serao-retomados-apos-pandemia-diz-sptrans/
https://diariodotransporte.com.br/2020/09/03/estudos-para-implantacao-de-nova-rede-de-onibus-em-sao-paulo-serao-retomados-apos-pandemia-diz-sptrans/
https://diariodotransporte.com.br/2020/09/03/estudos-para-implantacao-de-nova-rede-de-onibus-em-sao-paulo-serao-retomados-apos-pandemia-diz-sptrans/
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=275034
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2020/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%C3%B5es-Veiculares-no-Estado-de-S%C3%A3o-Paulo-2018.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2020/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%C3%B5es-Veiculares-no-Estado-de-S%C3%A3o-Paulo-2018.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2020/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%C3%B5es-Veiculares-no-Estado-de-S%C3%A3o-Paulo-2018.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/relatorios-e-publicacoes/
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/51058898/do1-2018-11-21-resolucao-n-490-de-16-de-novembro-de-2018-51058604#:~:text=Estabelece a Fase PROCONVE P8,rodovi%C3%A1rio e d%C3%A1 outras provid%C3%AAncias
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/51058898/do1-2018-11-21-resolucao-n-490-de-16-de-novembro-de-2018-51058604#:~:text=Estabelece a Fase PROCONVE P8,rodovi%C3%A1rio e d%C3%A1 outras provid%C3%AAncias
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/51058898/do1-2018-11-21-resolucao-n-490-de-16-de-novembro-de-2018-51058604#:~:text=Estabelece a Fase PROCONVE P8,rodovi%C3%A1rio e d%C3%A1 outras provid%C3%AAncias
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/51058898/do1-2018-11-21-resolucao-n-490-de-16-de-novembro-de-2018-51058604#:~:text=Estabelece a Fase PROCONVE P8,rodovi%C3%A1rio e d%C3%A1 outras provid%C3%AAncias
https://theicct.org/publications/beneficios-de-tecnologias-de-onibus-em-termos-de-emissoes-de-poluentes-do-ar-e-do-clima
https://theicct.org/publications/beneficios-de-tecnologias-de-onibus-em-termos-de-emissoes-de-poluentes-do-ar-e-do-clima
https://theicct.org/publications/deploying-zero-emission-bus-fleets-jun2021
https://theicct.org/publications/deploying-zero-emission-bus-fleets-jun2021
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nota-tecnica-projecao-de-precos-internacionais-de-petroleo-e-derivados-2020-2030
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nota-tecnica-projecao-de-precos-internacionais-de-petroleo-e-derivados-2020-2030
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/nota-tecnica-projecao-de-precos-internacionais-de-petroleo-e-derivados-2020-2030

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). (2021). Plano Decenal de Expanséo de Energia
2030. Recuperado de https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/
publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE%202030_RevisaoPosCP_
rv2.pdf

Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA). (2020). PlanFrota: Ferramenta para
Transporte Limpo. Recuperado de https://energiacambiente.org.br/produto/
planfrota-ferramenta-para-transporte-limpo

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2014). Greenhouse Gas Emissions
by Economic Sectors: Summary for Policymakers. Contribution of Working Group Il
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Recuperado de http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/

International Civil Aviation Organization (ICAO). (2019). CORSIA Eligible Fuels - Life
Cycle Assessment Methodology [CORSIA Supporting Document]. Recuperado de
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20
Supporting%20Document_ CORSIA%20Eligible%20Fuels  LCA%20Methodology.pdf

Jin, L., Delgado, O., Gadepalli, R., & Minjares, R. (2020). Strategies For Deploying
Zero-Emission Bus Fleets: Development of Real-World Drive Cycles to Simulate Zero-
Emission Technologies along existing Bus Routes. Recuperado de https://theicct.
org/sites/default/files/publications/Drive-cycle-devo-ZE bus-082020.pdf

Malins, C., Plevin, R., & Edwards R. (2020). How robust are reductions in modeled
estimates from GTAP-BIO of the indirect land use change induced by conventional
biofuels? Journal of Cleaner Production, 258, 120716. https://doi.org/10.1016/].
jclepro.2020.120716

Miller, J., & Facanha, C. (2016). Andlise de Custo-Beneficio da Norma P-8 de Emissées
de Veiculos Pesados no Brasil. Recuperado de https://theicct.org/publication/cost-
benefit-analysis-of-brazils-heavy-duty-emission-standards-p-8/

Miller, J., Minjares, R., Dallmann, T., & Jin, L. (2017). Financing the Transition to
Soot-Free Urban Bus Fleets in 20 Megacities. Recuperado de https://theicct.org/
publications/financing-transition-soot-free-urban-bus-fleets-20-megacities

Ministério de Minas e Energia (MME). (2021). Anexo VIl - Fatores de Conversdo do
Balanco Energético Nacional de 2021 - Ano base 2020. Recuperado de https://www.
epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/
publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf

Ministério do Meio Ambiente (MMA). (2011). 7° Inventario Nacional de Emissbes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovidrios. Recuperado de http://anuario.
antt.gov.br/index.php/content/view/5632/1 _Inventario_Nacional de Emissoes
Atmosfericas_por_Veiculos Automotores Rodoviarios.html

Posada, F., Chambliss, S., & Blumberg, K. (2016). Costs of Emission Reduction
Technologies for Heavy-Duty Diesel Vehicles. Recuperado do International Council
on Clean Transportation, https://www.theicct.org/publications/costs-emission-
reduction-technologies-heavy-duty-diesel-vehicles

Sd0 Paulo. (2009). Lei n®14.933, de 5 de junho. Recuperado de https://leismunicipais.
com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2009/1493/14933/lei-ordinaria-n-14933-
2009-institui-a-politica-de-mudanca-do-clima-nomunicipio-de-sao-paulo

45


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE 2030_RevisaoPosCP_rv2.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE 2030_RevisaoPosCP_rv2.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/PDE 2030_RevisaoPosCP_rv2.pdf
https://energiaeambiente.org.br/produto/planfrota-ferramenta-para-transporte-limpo
https://energiaeambiente.org.br/produto/planfrota-ferramenta-para-transporte-limpo
http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA Supporting Document_CORSIA Eligible Fuels_LCA Methodology.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA Supporting Document_CORSIA Eligible Fuels_LCA Methodology.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Drive-cycle-devo-ZE bus-082020.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Drive-cycle-devo-ZE bus-082020.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120716
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120716
https://theicct.org/publication/cost-benefit-analysis-of-brazils-heavy-duty-emission-standards-p-8/
https://theicct.org/publication/cost-benefit-analysis-of-brazils-heavy-duty-emission-standards-p-8/
https://theicct.org/publications/financing-transition-soot-free-urban-bus-fleets-20-megacities
https://theicct.org/publications/financing-transition-soot-free-urban-bus-fleets-20-megacities
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-601/topico-596/BEN2021.pdf
http://anuario.antt.gov.br/index.php/content/view/5632/1__Inventario_Nacional_de_Emissoes_Atmosfericas_por_Veiculos_Automotores_Rodoviarios.html
http://anuario.antt.gov.br/index.php/content/view/5632/1__Inventario_Nacional_de_Emissoes_Atmosfericas_por_Veiculos_Automotores_Rodoviarios.html
http://anuario.antt.gov.br/index.php/content/view/5632/1__Inventario_Nacional_de_Emissoes_Atmosfericas_por_Veiculos_Automotores_Rodoviarios.html
https://www.theicct.org/publications/costs-emission-reduction-technologies-heavy-duty-diesel-vehicles
https://www.theicct.org/publications/costs-emission-reduction-technologies-heavy-duty-diesel-vehicles
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2009/1493/14933/lei-ordinaria-n-14933-2009-institui-a-politica-de-mudanca-do-clima-nomunicipio-de-sao-paulo
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2009/1493/14933/lei-ordinaria-n-14933-2009-institui-a-politica-de-mudanca-do-clima-nomunicipio-de-sao-paulo
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2009/1493/14933/lei-ordinaria-n-14933-2009-institui-a-politica-de-mudanca-do-clima-nomunicipio-de-sao-paulo

S&o Paulo. Secretaria Municipal de Transportes. (2015). Portaria SMT n® 9, de 21
de janeiro. Recuperado de http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-
secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-9-de-22-de-janeiro-de-2015

Sd0 Paulo. (2016). Lei n®16.428, de 25 de abril. Recuperado de https://leismunicipais.
com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-
dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-
da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-de-
passageiros-e-da-outras-providencias?q=Lei+16.428

S&o Paulo. (2018a). Lei n®16.802, de 17 de janeiro. Recuperado de https://
leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/
lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-
que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-m-
enos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-
do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei%2016.802

Sao Paulo. (2018b). Edital de Licitacdo: Anexo 3.1 - Especificacdo do Sistema
Integrado de Transporte Coletivo. Recuperado de https://www.prefeitura.sp.gov.
br/cidade/secretarias/transportes/edital/index.php?p=256676

S&o Paulo. (2018c¢). Edital de Licitacdo: Anexo 5.1 - Padrbées Técnicos de Veiculos.
Recuperado de https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/
edital/index.php?p=256676

Sao Paulo. (2018d). Edital de Licitacdo: Anexo 10.3 - Estudo de Viabilidade Econémico-
Financeira da Concessdo do Sistema de Transporte Coletivo Publico de Passageiros
na Cidade de S0 Paulo. Recuperado de https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/
secretarias/mobilidade/edital/index.php?p=256676

S&o Paulo. (2020a). Planilha de Custos da SPTrans. Recuperado em 5 de julho de 2021
de https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/institucional/
sptrans/acesso_a_informacao/index.php?p=227887

S&o Paulo. Secretaria Municipal de Mobilidade e Transportes. (2020b). Portaria SMT
n? 81, de 24 de marco. Recuperado de http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/
portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-smt-81-de-24-de-marco-
de-2020

Sdo0 Paulo. (2021). Programa de Metas 21/24. Recuperado de https://www.prefeitura.
sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/governo/SEPEP/arquivos/pdm-versao-final-
participativa.pdf

Slowik, P., Araujo, C., Dallmann, T., & Facanha, C. (2019). Avaliacdo internacional
de Politicas Publicas para Eletromobilidade em Frotas Urbanas. Recuperado
de https://theicct.org/publications/avalia%C3%A7%C3%A3o-internacional-de-
pol%C3%ADticas-p%C3%BAblicas-para-eletromobilidade-em-frotas-urbanas

Vepsaldinen, J., Otto, K., Lajunena, A., & Tammi, K. (2019). Computationally efficient
model for energy demand prediction of electric city bus in varying operating
conditions. Energy, 169, 433-443. Recuperado de https://doi.org/10.1016/|.
energy.2018.12.064

46


http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-9-de-22-de-janeiro-de-2015
http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-9-de-22-de-janeiro-de-2015
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-d
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-d
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-d
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-d
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2016/1643/16428/lei-ordinaria-n-16428-2016-dispoe-sobre-a-instalacao-de-ar-refrigerado-em-no-minimo-80-oitenta-por-cento-da-frota-dos-onibus-que-operam-no-sistema-de-transporte-coletivo-urbano-d
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-paulo/lei-ordinaria/2018/1681/16802/lei-ordinaria-n-16802-2018-da-nova-redacao-ao-art-50-da-lei-n-14933-2009-que-dispoe-sobre-o-uso-de-fontes-motrizes-de-energia-menos-poluentes-e-menos-geradoras-de-gases-do-efeito-estufa-na-frota-de-transporte-coletivo-urbano-do-municipio-de-sao-paulo-e-da-outras-providencias?q=Lei 16.802
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/edital/index.php?p=256676
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/institucional/sptrans/acesso_a_informacao/index.php?p=227887
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/institucional/sptrans/acesso_a_informacao/index.php?p=227887
http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-smt-81-de-24-de-marco-de-2020
http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-smt-81-de-24-de-marco-de-2020
http://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/portaria-secretaria-municipal-de-mobilidade-e-transportes-smt-81-de-24-de-marco-de-2020
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/governo/SEPEP/arquivos/pdm-versao-final-participativa.pdf
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/governo/SEPEP/arquivos/pdm-versao-final-participativa.pdf
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/governo/SEPEP/arquivos/pdm-versao-final-participativa.pdf
https://theicct.org/publications/avalia%C3%A7%C3%A3o-internacional-de-pol%C3%ADticas-p%C3%BAblicas-para-eletromobilidade-em-frotas-urbanas
https://theicct.org/publications/avalia%C3%A7%C3%A3o-internacional-de-pol%C3%ADticas-p%C3%BAblicas-para-eletromobilidade-em-frotas-urbanas
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.064
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.064

APENDICE A

A Tabela Al apresenta a frota de énibus da cidade de Sdo Paulo, enquanto a
Tabela A2 detalha a da Transwolff, por tipo e tecnologia.

Tabela Al. Caracteristicas da frota de Sdo Paulo por tipo de dnibus (agosto de 2021)

Comprimento Capacidade de Quantidade na Idade média
Tipo (G)) passageiros frota (anos)

Minionibus
Midiénibus
Basico
Padron
Articulado
Biarticulado
Trélebus

Elétrico

8,6-9,0
9,6-11,5
11,5-12,5
12,5-15
18,2-23
<27
12,5-15
12,9

Total: 13.942

1.975

54 a 68 3.074

74 2.217

87 a0 4.020

129 a 174 2.387
198 50
87 a 110 201
71e72 18

Fonte: Sao Paulo (2018c) e dados fornecidos pela SPTrans em agosto de 2021.

Tabela A2. Composicao da frota da Transwolff (dados de julho de 2021)

Minidénibus

Midiénibus

Basico

Padron

Tecnologia
P7/Euro V
P5/Euro IlI
P7/Euro V
P5/Euro llI
P7/Euro V

Elétrico

Quantidade na frota
55
67
682
7
443
18

4,15
4,92
6,14
4,68
5,91
9,10
8,98
31

Idade

média (min-max)
(anos)

3,1 (0-7)

3,8 (O-11)

3,0 (0-10)

2,9 (1-4)

Total: 1.272
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APENDICE B

Este apéndice apresenta mais detalhes sobre as 20 linhas analisadas e

a selecdo dessa amostra, além de discutir as adaptacdes feitas para a
construcdo dos ciclos de conducéo e trazer informacdes adicionais sobre a
simulacdo do consumo de energia.

SELEGCAO DA AMOSTRA

Este estudo considera apenas as linhas da Transwolff operadas por onibus
basicos, considerando que essa parcela da frota pode ser substituida por
6nibus elétricos padron, como os adotados no projeto-piloto, jd que os outros
veiculos da empresa sao menores (minidénibus e mididnibus). Das 135 linhas

da Transwolff, 37 sdo operadas por 6nibus basico. Dessas 37, 31 foram pré-
selecionadas porque sua manutencao estava prevista na rede de referéncia,
segundo o edital de concessao, sem alteracdes de trajeto, e porque seus dados
de GPS e GTFS estavam disponiveis.

Como serad discutido a seguir, foi possivel construir ciclos de conducao de
apenas 20 dessas linhas. A Tabela B1 destaca os parametros dessas 20 linhas,
utilizados para desenvolver os ciclos artificiais, destacando em cinza as 11
linhas excluidas da analise.
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Tabela B1. Linhas da Transwolff operadas por dnibus basico consideradas no estudo e
parametros utilizados na estimativa dos ciclos artificiais

ametros para construgdo
Operagdo da linha lo de condugao ar
Atividade Inclinagdao
diariac Velocidade | Tempo média da
Linha Frota dia km/dia/ médiac* ocioso® linha'

atil dnibus km/h % %

1 6016-10 Jd. Noronha-Term. Grajau 22 160,2 12,23 21,41% -0,27%

2 6026-10  Jd. Icarai-Term. Sto. Amaro 12 207,22 15,64 25,61% 0,62%

3 6031-10 Jd. S&o Bernardo-Term. Grajau 10 14,6 13,41 41,04% -0,19%

4 6057-10 VL. Natal-Term. Grajau 14 163,3 14,29 24,81% -0,30%

5 6061-10 Jd. Marilda-Term. Grajau 13 195,4 14,42 26,27% -0,07%

6 6062-10  Jd. Castro Alves-Term. Grajau 23 131,8 1,64 26,24% -0,10%

7 6063-10 Jd. Varginha-Term. Varginha 27 187,9 18 33,89% 0,69%

8 6063-41 Jd. Novo Marilda-Term. Varginha o* 190,0 17,84 35,55% 0,35%

9 6092-10 Jd. Das Pedras-Term. Grajau 7 179,2 13,29 30,39% 0,54%
10 6726-10  Jd. Gaivotas-Term. Grajau 19 186,5 13,93 26,19% -0,04%
1M | 7005-10  Jd. Vera Cruz-Jd. Angela 19 229,6 14,72 24,77% 0,00%
12  7005-51  Jd. Vera Cruz-Metr6é Capdo Redondo 12* 229,6 14,04 24,18% 0,36%
13 | 7006-10  Jd. Horizonte Azul-Jd. Angela 53 2354 14,78 26,25% 0,00%
14 | 7006-51 ;‘i' dgigéonte fab bl Cesee 18+ 225,9 14,46 24,63% 0,35%
15 7017-10 Jd. Guaruja-Term. Guarapiranga 16 1875 14,59 25,92% 1,08%
16 7053-10 Jd. Macedénia-Term. Campo Limpo 24 146,3 1,92 27,55% 1,80%
17 7054-10 Jd. Macedoénia-Term. Campo Limpo 5 148,5 12,84 30,68% 0,57%
18 7055-10 Jd. Guaruja-Term. Campo Limpo 17 183,4 13,06 24,34% 0,69%
19 7057-10 Jd. Mitsutani-Term. Campo Limpo 6 123,4 12,01 28,66% 1,73%

Unisa-Campus 1-Term. Sto. Amaro
20 6030-10 (Referéncia para construcdo dos ciclos 18 1973 15,47 23,66% 0,17%
artificiais)

n 6063-42 Chac. Sto. Amaro-Term. Varginha 4* 158,4 19.97 33.12% 0.23%
E 6063-43 VI. Da Paz-Term. Varginha 1* 136,0 19.98 16.31% 2.26%
XN 60110 Marsilac-Term. Varginha 9 278.4 2401 3160%  0.09%
BZ0 60122 vi. Progresso-Term. Varginha 2 82,3 2457  36.48%  0.00%
ﬂ 6L04-10  Jd. Oriental/Fontes-Term. Parelheiros 6 179,4 18.61 29.31% 0.48%
m 6L04-41  Jd. Das Fontes-Term. Parelheiros 2* 79,3 25.64 39.25% 0.90%
6L04-42 Jd. Oriental-Term. Parelheiros 2* 64,0 21.43 32.39% 0.48%
m 6L05-10  Barragem-Term. Parelheiros 9 274,4 26.79 39.97% -0.23%
m 6L11-10 Ilha Do Bororé-Term. Grajau 6 218,6 13.95 27.40% -0.24%
m N635-11 Term. Grajau-Jd. Gaivotas 4 76,7 22.25 39.00% 0.00%
n N639-11 Term. Grajau-Vargem Grande 3 122,8 27.45 37.90% 0.00%

Notas:

(a) O asterisco (*) é utilizado quando a frota ja estd contabilizada na linha-base. Os dois ultimos digitos do cddigo da linha representam o
tipo de linha, sendo: 10 (linha-base), 11 (linha noturna), 21-29 (retorno), 31-39 (derivacdo), 41-49 (bifurcacédo) e 51-59 (prolongacao). As
linhas cujos dois ultimos digitos sdo diferentes de 10 e 11 sdo denominadas linhas de atendimento.

(b) Numero de 6nibus da frota de cada linha em dia util no horério de pico da manha (Sao Paulo, 2020a).

(c) Os parametros operacionais foram calculados a partir de dados da operacado de setembro de 2019, escolhido por ter uma operacao
“tipica” — ndo é um més de férias escolares nem tem grandes eventos que poderiam trazer caracteristicas atipicas para o sistema de
transportes, como o carnaval.

(d) A quilometragem didria por énibus, representada pela mediana da distribui¢do de distancias didrias registradas, foi estimada a partir dos
dados de GPS da SPTrans de setembro de 2019.

(e) O tempo ocioso foi estimado a partir dos dados de telemetria do 6nibus da Transwolff, coletados entre agosto e novembro de 2020, e
dados GTFS das linhas disponibilizados pela SPTrans.*°

(f) Inclinagdes calculadas com base nos dados de elevacgdo coletados com uma API do Google.

30 Disponivel em http:/www.sptrans.com.br/desenvolvedores/.
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S—————m== DESENVOLVIMENTO DO CICLO DE CONDUGAO

A metodologia para desenvolver o ciclo de conducédo e simulacdo do consumo
de energia utilizada neste estudo baseou-se em Jin et al. (2020) e Dallmann et
al. (2021). Aqui serdo discutidas adaptacdes que se mostraram necessarias na
analise das rotas da Transwolff.

Conforme apresentado na sec¢ao 3.1, a primeira etapa da analise é o
desenvolvimento dos ciclos de conducao de cada linha. A ferramenta de
construcdo de ciclos do ICCT utiliza dados reais de posicao (latitude e
longitude), elevacédo e velocidade, com alta frequéncia e precisdo. Ela exige
gue o intervalo entre as observacdes seja de no maximo 1 segundo (frequéncia
de pelo menos 1 Hz). Dados com intervalos de coleta de até 10 segundos
podem ser utilizados, sendo necessario realizar uma interpolacdo para obter
dados com a frequéncia de 1 Hz.®

Foi possivel construir o ciclo da linha 6030-10 seguindo a metodologia de
Jin et al. (2020), ja que dados de telemetria®? com frequéncia adequada
estavam disponiveis. A construcao do ciclo é esquematizada na Figura BI1.
O lado esquerdo apresenta a evolucao da velocidade ao longo de 4 dos 66
dias de operacao considerados. O lado direito mostra o ciclo de conducéao
representativo desenvolvido.

01/10/2020 02/10/2020
40 < 40
2
20 3 20 60
8 ~
0 2 o0 <
02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02,00 08:00 10:00 1400 18:.00 22:00 E 40
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=) ¢
05/10/2020 06/10/2020 T 20
2 8
£ 2
4 <
o} 3 40 0
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é i Tempo (s)
g 3
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Figura B1. Exemplos de dados reais operacionais da linha 6030-10 (lado esquerdo) e ciclo de conducédo
representativo desenvolvido (lado direito)

31 Dados capturados em baixa frequéncia podem ocultar agées do dnibus ao longo do trajeto. Por exemplo, paradas
rdpidas para o embarque ou desembarque de passageiros ou em placas de “pare” podem néo ser capturadas em
sistemas que coletam dados apenas a cada 50 ou 60 segundos.

32 Dados de GPS referentes a operagao de 1 énibus elétrico BYD na Transwolff, coletados entre agosto e novembro de
2020. Os intervalos de coleta dos dados sdo varidveis, mas em sua maioria menores do que 10 segundos.

50

5000



Velocidade (km/h)

Inclinagédo (%)

Para as outras 19 linhas, ndo estavam disponiveis dados com frequéncia
adequada. A SPTrans disponibiliza dados de GPS de toda a sua frota, porém
com frequéncia menor do que a necessaria para este estudo, com intervalos
de coleta oscilando majoritariamente entre 45 e 50 segundos. Por conta disso,
para essas outras linhas, foram construidos ciclos de conducéo artificiais a
partir de trés ajustes no ciclo de conducao da linha 6030-10, considerado o
ciclo-base: i) no tempo ocioso, ii) na velocidade média e iii) na inclinacdo. Os
ajustes sdo explicados na Figura B2, que exemplifica o desenvolvimento de
um ciclo artificial. As trés ultimas colunas da Tabela BT mostram os parametros
adotados para a construcdo dos ciclos artificiais.

Ciclo-base . . . . e
(Ciclo de conducdo da linha 6030-10) i) Ajuste de tempo ocioso ~ Ciclo artificial (exemplo)
(Ciclo de conducéo da linha 6726-10)
B . = = I—
Velocidade média: Vo, Inclusdo ou remog¢&o de pontos com T 5 elocidade médid: v
. . Linha
velocidade = O de forma que o %
percentual de tempo ocioso do ciclo =
artificial se iguale ao da linha analisada ]
©
T
ii) Ajuste de velocidade K
—>3
Multiplicacdo da$/ velocidades por um
fator constante / de forma que a
10 velocidade média do ciclo artificial se
5 iguale a da linha analisada ~ 0,075
$
o '§ 0,050
g 0,025
-5 iii) Ajuste da inclinag¢do S '
~ > = 0,000
100 1000 2000 3000 4000 5000 AdOCéO da inclinacéo média da linha Y 1000 2000 3000 4000 5000

Tempo (s) (valor constante) Tempo (s)

Figura B2. Exemplo de construcdo de ciclo de conducéao artificial (linha 6726-10)

O tempo ocioso representa o percentual médio de tempo parado do énibus
durante a operacdo.?® Para os ciclos de conducéo artificiais, esse parametro
foi estimado com base no percentual de tempo ocioso do ciclo-base (linha
6030-10), no numero de paradas de cada linha e no tempo médio de viagem
(calculado com os dados de GPS da SPTrans de setembro de 2019).34 Partindo
do ciclo-base, o ajuste de tempo ocioso foi feito pela inclusdo ou remoc¢ao de
pontos de velocidade nula.

33 O tempo ocioso é calculado somando os tempos em que o 6nibus estd com velocidade zero durante a operagcdo —
eliminam-se os tempos do énibus parado na garagem e nos pontos finais de parada.

34 O percentual de tempo ocioso das outras linhas foi estimado a partir do tempo médio de parada da linha 6030-10,
calculado com os dados de telemetria de agosto a novembro de 2020. Multiplicou-se o tempo ocioso médio por ponto
de parada de 6nibus da linha 6030-10 (19,6 segundos) pelo nimero de paradas de cada linha, dividindo o resultado pelo
tempo médio de viagem (considerando o trajeto ida e volta no caso de linhas com duas direcdes).
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Para o ajuste da velocidade média, multiplicou-se a velocidade do ciclo-base
por uma constante de forma a simular a velocidade média observada na linha
analisada (calculada com os dados de GPS da SPTrans de setembro de 2019).
J& para o calculo da inclinacdo, a partir dos dados de latitude e longitude

dos pontos iniciais e finais das linhas (disponiveis na base de dados GTFS da
SPTrans), coletaram-se os dados de elevacdo por meio de uma APl do Google.?®
Calculou-se uma inclinacdo média para cada linha e direcdo, dividindo-se a
diferenca de elevacdo entre os pontos finais e iniciais pela distancia. No ciclo
artificial, no caso de linhas com apenas uma direcdo, adotou-se essa inclinacao
média de forma constante ao longo do ciclo; no caso de linhas com duas
direcdes, adotou-se a média entre as duas inclinacodes.

Onze ciclos de conducao artificiais elaborados por meio dos ajustes no
ciclo-base se mostraram pouco confidveis em algumas situacdes e foram
descartados. Os ciclos descartados representam linhas com caracteristicas
muito distintas com relacdo ao ciclo-base: oito circulam em regides rurais
(linhas 6L01-10, 6L01-22, 6L04-10, 6L04-41, 6L04-42, 6L.05-10, 6063-42 e
6063-43), duas sao noturnas (linhas N635-10 e N639-11) e uma contempla uma
travessia de balsa (6L11-10). Ao final, considerou-se que os dados disponiveis
para este estudo eram insuficientes para a estimativa dos ciclos de conducéo
artificiais dessas onze linhas. A Tabela B1 destaca os parametros das 20 linhas
da Transwolff selecionadas, utilizados para o desenvolvimento dos ciclos
artificiais, destacando em cinza as linhas excluidas da analise.

SIMULACAO DO CONSUMO DE ENERGIA

A simulacdo do consumo de energia de diesel e bateria é baseada na
ferramenta Autonomie?® e explicada por Dallman et al. (2021). Os parametros
dos veiculos que ofereceram dados de entrada dessa ferramenta sdo
apresentados na Tabela B2.

35 Os dados do Google Elevation API capturam informacdes de elevacdo com base nas latitudes e longitudes informadas.

36 Para mais detalhes sobre caracteristicas e aplicacdes no Autonomie, consultar publicacées listadas em https:/www.
autonomie.net.
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Tabela B2. Especificacdes do dnibus a diesel e elétrico a bateria

Especificagdo técnica Elétrico a bateria

12,5 12,9
12.100 14.850
16.780 19.530

0.29 0.29

175 300

6.70/3.81/229/1.48/
1.00 / 0.73 marcha aré =

6.29 1:22
i=5222
6 6
N.A. 324
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s— APENDICE C

A Figura C1 apresenta o consumo de combustivel e energia estimado no
Autonomie para cada linha analisada, considerando o cenario de 100% de
carregamento de passageiros. Simulou-se um 6nibus basico a diesel e um
Onibus elétrico a bateria, conforme as caracteristicas técnicas de énibus que
fazem parte da frota da Transwolff, descritos na Tabela B2 do Apéndice Il. No
entanto, para a comparacdo entre tecnologias na analise de custos, o dnibus
elétrico a bateria da Transwolff € mais semelhante em termos de tamanho,
acessibilidade e conforto ao 6nibus a diesel padron — tipo que ndo faz parte
da frota da empresa. Por isso, estimou-se o consumo de diesel de 6nibus
padron nas linhas avaliadas considerando um aumento de 19,6% com relacao
ao consumo do 6énibus basico a diesel. O valor de 19,6% foi obtido ponderando
a relacdo entre o consumo médio de combustivel do énibus basico (0,529) e
do padron (0,633) do sistema de Sdo Paulo,?” com ar-condicionado.

Tabela C1. Consumo de combustivel e energia estimado para cada linha (com 100% de
carregamento de passageiros e massa de 16.780 kg)

Estimativa (+19,6% do
Resultados do Autonomie consumo do basico)

Onibus bésico Onibus elétrico Onibus padron*
Consumo de diesel Consumo de energia (kW/ Consumo de diesel
(L/km) km) (L/km)

1 6016-10 0.408 1174 0.487
6026-10 0.429 1154 0513
1 6030-10 0.466 1.252 0.557
603110 0.462 1.265 0553
605710 0.418 1160 0.500
606110 0.420 1163 0.502
1 6062-10 0.414 1197 0.495
606310 0.473 1236 0.566
1 6063-41 0.481 1.250 0.576
1609210 0.425 1190 0.508
6726-10 0.422 1191 0.505
1700510 0.419 1162 0.501
17005-51 0.415 1156 0.496
17006-10 0.422 1162 0.505
17006-51 0.416 1149 0.498
701710 0.421 171 0.504
1705310 0.416 1200 0.497
705410 0.422 1185 0.505
1705510 0.413 1167 0.494
705710 0.429 1269 0512

37 Dados obtidos na planilha de custos da SPTrans (Sao Paulo, 2020a).
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APENDICE D
A Figure D1 exemplifica como os resultados da simulacdo de consumo de
energia no nivel da linha podem ser utilizados para analisar o impacto de
diferentes parametros na autonomia de énibus elétricos, considerando duas
linhas operadas pela Transwolff. A linha 6026-10 (Jardim lcarai-Terminal
Santo Amaro), em azul, teve o menor consumo de energia modelado entre
as 20 linhas analisadas. Ja a linha 7057-10 (Jardim Mitsutani — Terminal
Campo Limpo), em verde, teve o0 maior consumo de energia entre as 20 linhas
modeladas. Elas representam os extremos, em termos de autonomia, para as
20 linhas analisadas.
Linha | 7057-10 M 6026-10
400
Reserva de 20% da bateria +100% + Degradacao da bateria
para segurang¢a operacional d ° carregamento com o tempo (80%
330.1 e saude da bateria € passagelros da capacidade original)
’ _— e e
300 295,6
264,1
£
S
Ko
E 200 [ —
g Maximo Tedrico
o * Sem bateria de reserva
5 « Carregamento de
< passageiros: 0%
* Ar—condicionado
100 | < Bateria nova (324 kWh)
0

Figura D1. Impacto de varidveis-chave na autonomia estimada dos 6nibus elétricos que operam as linhas
7057-10 e 6026-10

No primeiro quadro da Figura D1, as duas barras mostram a autonomia maxima
tedrica do 6nibus elétrico operando cada linha. Para esse caso, assume-se um
Onibus vazio, com ar-condicionado, e uso de toda a capacidade da bateria
(324 kWh) na operacado. Nesse exemplo, a autonomia do 6nibus é 330,1 km

na linha 6026-10 e 295,6 km na linha 7057-10. A diferenca entre as duas
autonomias reflete o impacto do ciclo de conducdo no consumo de energia.

Em operacdes reais de dnibus elétricos, ndo é toda a energia armazenada
na bateria que estad disponivel para uso. Uma reserva deve ser mantida para
compensar quaisquer desvios das operacdes esperadas e garantir que o
motorista possa retornar com os énibus aos locais de carregamento em
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seguranca. Além disso, os fabricantes ndo recomendam o esgotamento das
baterias. Eles sugerem manter uma reserva minima da carga, normalmente

de 10% a 20% da capacidade total da bateria. O segundo quadro apresenta

a estimativa de autonomia para as duas linhas considerando a premissa
conservadora de adotar 20% da bateria como reserva técnica. Mesmo sem
considerar outras variaveis, a autonomia maxima nominal é 20% menor do que
a autonomia maxima tedrica.

O terceiro quadro apresenta a autonomia do 6nibus elétrico na condicdo
operacional mais severa de 100% de carregamento de passageiros. Nessa
condicdo, a autonomia maxima nominal reduz de 264,1a 224,6 km na
linha 6026-10 e de 236,5 a 204,3 km na linha 7057-10. Todos os modelos
consideraram o uso de ar-condicionado, devido a sua obrigatoriedade nos
novos veiculos adquiridos.

Por fim, a capacidade utilizavel da bateria reduz com o tempo devido a sua
degradacédo. Neste exemplo, assumimos que a degradacdo maxima da bateria
antes de sua substituicdo é de 20%. Isso significa que uma bateria degradada
terd 80% da capacidade de uma bateria nova. As duas barras do ultimo quadro
da Figura D1 mostram o que pode ser considerado o pior caso de estimativa da
autonomia do 6nibus elétrico para as duas linhas, com uma bateria degradada,
carregamento de passageiros maximo e uma premissa conservadora de 20%
de reserva técnica. Nessas condicdes, estimamos uma autonomia de 179,7 km
para a linha 6026-10 e 163,5 km para a linha 7057-10.
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