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A eletrificacao da frota de 6nibus de
Sao Paulo é custo-efetiva?

Estudo do ICCT analisa o desempenho operacional e financeiro da eletrificacdo
de 20 linhas da Transwolff, operadora de 6nibus urbanos na cidade de Sao
Paulo. A analise mostra que a eletrificacdo atenderia as necessidades de
deslocamento de uma parcela significativa das linhas operadas por énibus de
tipo basico (12,5 metros) da empresa.

Ao contrario dos veiculos a diesel, os dnibus elétricos nao emitem oéxidos

de nitrogénio (NO ), material particulado (MP) e diéxido de carbono (CO,)
de escapamento. Considerando todo o ciclo de vida da fonte energética na
estimativa de emissdes, observa-se que a transicdo para uma frota elétrica é
uma das formas mais eficientes de reduzir as emissdes climaticas do sistema
de transportes.

O estudo avalia o custo total de propriedade (TCO, do inglés total cost of
ownership) da eletrificacdo das linhas selecionadas. O TCO representa o

valor presente liquido dos custos de capital, operacao e manutengcao em um
periodo. A analise sugere que os custos dos onibus elétricos se aproximam aos
do padron a diesel.

CONTEXTO

A cidade de Sao Paulo tem a maior frota de 6nibus do Brasil e uma das
maiores da América Latina, com cerca de 14 mil veiculos em operacdo. Visando
firmar seus compromissos no combate a mudanca climatica, o municipio
aprovou a Lei n216.802 em 2018, determinando a reducao de 100% da emissao
de escapamento de CO, féssil e de 95% das emissGes de MP e NO_ até 2038.

Para cumprir as metas, os operadores de 6nibus da cidade escolheram
principalmente onibus elétricos a bateria. Essa tecnologia tem sido adotada
com sucesso em diversos paises, reduzindo, ao mesmo tempo, a emissao
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de poluentes e o custo de operacdo. Sdo Paulo tem um projeto-piloto em
operacao desde 2019, com uma frota de 18 &nibus elétricos a bateria em uma
linha da empresa Transwolff.

Apesar das dificuldades impostas pela crise sanitaria da COVID-19, o municipio
tem reforcado seu comprometimento com a eletrificacdo da frota. Em julho

de 2021, o prefeito divulgou o Programa de Metas 2021-2024 indicando a
intencdo de entregar ao menos 2.600 6nibus elétricos ao municipio até o fim
do atual mandato.

ANALISE DO DESEMPENHO OPERACIONAL

Este estudo considera 20 linhas operadas por 285 6nibus basicos da Transwolff.

Com dados reais de operacao, construiu-se um ciclo tipico de conducéao para
cada linha, com informacdes de velocidade e elevacdo ao longo do trajeto. Com
esses ciclos, estimou-se o consumo de energia (eletricidade ou combustivel),
com o software Autonomie, e a autonomia dos elétricos em cada linha!!

A Figura 1 compara as distancias diarias tipicas percorridas pelos dnibus

a diesel por linha (barras verticais) com a autonomia do énibus elétrico
(segmentos de reta), tanto com bateria nova (circulos fechados) como com
degradada (circulos abertos). O segmento de reta verde indica a autonomia
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Figura 1. Estimativa da autonomia do 6nibus elétrico em cada linha comparada com a distancia diaria
tipica percorrida por 6nibus a diesel (considerando a opera¢cdo com ar-condicionado e 20% de reserva
técnica de bateria)

1 A autonomia representa a distancia que o veiculo pode percorrer com uma carga completa da bateria.



estimada com carregamento de 100% de passageiros, enquanto o azul
considera uma situacdo com 50% de passageiros.

A figura indica que, mesmo com carregamento constante de 100% de
passageiros, a eletrificacdo é adequada para a maior parte das linhas no inicio
da vida util da bateria, sem demandar grandes ajustes operacionais.

Algumas estratégias permitem utilizar os elétricos mesmo nas linhas de
atividade mais intensa. Uma possibilidade é manter os 6nibus com baterias
mais novas em linhas mais demandantes e transferir os com baterias mais
degradadas para linhas que exigem menos autonomia. Pode-se também
realizar recargas intermediarias nos 6nibus mais demandados ou adotar dnibus
com baterias de maior capacidade nas linhas de maior atividade.

O estudo também avalia o impacto climatico da transicdo tecnoldgica,
estimando as emissGes de CO,-equivalente (CO,eq) no ciclo de vida da
fonte de energia de cada alternativa.? A Figura 2 compara as emissdes de
escapamento de CO, féssil com as emissdes de CO,eq no ciclo de vida do
combustivel para énibus a diesel (considerando diesel B11 e B15) e &6nibus
elétricos a bateria (considerando a matriz elétrica brasileira de 2021 e a
planejada para 2030), com e sem as emissdes relativas a mudancas indiretas
no uso da terra (iLUC).3
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Figura 2. Emissbes de escapamento do CO, fossil e de ciclo de vida, com e sem iLUC, do CO2eq em g/km
para 6nibus a diesel (B11 e B15) e elétrico a bateria (considerando a matriz elétrica de 2021 e a planejada
para 2030) no caso da linha 6030-10.

2 A estimativa das emissdes de ciclo de vida transforma as emissées de CO,, CH4 e N,O em CO,eq, considerando o
potencial de aguecimento global de cada gés.

3 Emissdes iLUC ocorrem quando uma maior demanda pelo biocombustivel impacta as culturas de alimento, convertendo
terras ndo agricolas em terras cultivaveis.



Os resultados apontam que, considerando as emissdes do ciclo de vida e
outros poluentes climaticos, as emissées de CO,eq dos Onibus elétricos a
bateria sdo significantemente menores que as dos 6nibus a diesel. Além

de reduzir em 100% as emissdes de escapamento, essa alternativa gera
cerca de 90% menos emissbes de CO,eq na sua producdo, distribuicao e
uso em comparac¢do ao CO, féssil de escapamento dos énibus a diesel com
combustivel B11.

ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira considera a mesma amostra de 20 linhas operadas por
Onibus basico da Transwolff, selecionadas na etapa anterior. Comparam-se
os custos de um 6nibus basico a diesel com tecnologia P7 e duas tecnologias
alternativas—um 6nibus a diesel padron P7 e um elétrico a bateria -, todos
equipados com ar-condicionado. Nessa analise, utilizam-se dados de custos
fornecidos pela SPTrans e adota-se o consumo de energia estimado com o
software Autonomie para cada tecnologia em cada linha.

A Figura 1 apresenta, para 3 das 20 linhas analisadas, o TCO por quildbmetro
(TCO/km) de um d&nibus basico a diesel e das duas tecnologias alternativas.* E
mostrada a linha que teve a menor estimativa de TCO/km para o dnibus basico
(6016-10), a que atualmente opera os Onibus elétricos (6030-10) e a que tem a
maior estimativa de TCO/km para o dnibus basico (6063-41).
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Figura 3. Estimativa do custo total de propriedade por quildmetro e por componente de custo para 3 linhas

4  Como quilometragem didria, adotou-se a autonomia dos énibus elétricos em cada linha em um cenario menos otimista,
com 10% de degradacao da bateria.



Enguanto o &nibus basico apresenta o menor TCO por quildbmetro, o valor
observado para o 6nibus elétrico é préximo ao do padron a diesel, porém
ligeiramente maior (de 1% a 5% superior, a depender da linha). Para todas

as tecnologias avaliadas, cerca de 50% dos custos estdo associados a mao

de obra. O custo de operacao representa apenas cerca de 7,5% do TCO do
Onibus elétrico—para os veiculos a diesel, esse valor é em torno de 25%. Essa
vantagem no custo operacional do elétrico praticamente compensa seu custo
mais elevado de aquisicdo e de aluguel da bateria, que correspondem a cerca
de 35% do TCO por quilébmetro.
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Figura 4. Analise de sensibilidade para o TCO de cada tecnologia na linha 6030-10, considerando
diferentes cenarios de quilometragem didria média percorrida

O reduzido custo de operacdo dos dnibus elétricos ressalta uma de suas
principais caracteristicas: suas vantagens em relacdo as alternativas a diesel
sdo acentuadas pela utilizacdo mais intensa dos veiculos. A Figura 4 indica
que, a medida que a distancia didria aumenta, a reducdo do TCO/km é mais
acentuada para o 6nibus elétrico do que para as outras tecnologias.

Para avaliar o efeito de variacdes nos dados de entrada, sdo feitas analises de
sensibilidade. Observa-se que os precos dos Onibus elétricos e das baterias
oneram o TCO da alternativa elétrica e isso se deve, em parte, aos estagios de
maturacao das tecnologias. Enquanto a tecnologia a diesel ja é consolidada
no mercado brasileiro, usufruindo dos beneficios de uma ampla competi¢gao
entre fabricantes, ganhos de escala na producdo e nacionalizacdo de muitos
componentes, a tecnologia elétrica é incipiente, com um mercado que busca
se estruturar no pais.
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Observa-se também que o TCO dos onibus a diesel € muito sensivel a variacdes
no preco do combustivel, pois o custo operacional representa cerca de um
quarto dos custos totais dos veiculos de combustao interna. Com isso, o custo
de operar um 6nibus a diesel torna-se muito volatil. O mesmo ndo acontece para
o 6nibus elétrico, cuja operacdo representa menos de 10% do TCO.

CONCLUSAO

Este estudo demonstrou, em uma amostra de 20 linhas operadas na cidade
de Sdo Paulo, que a eletrificacdo da frota de dnibus atenderia as necessidades
de deslocamento e ao compromisso de reduzir as emissdes de poluentes
atmosféricos e climaticos, com custos competitivos em relacdo ao de énibus
padron a diesel.

Os resultados reforcam a conclusdao de que um planejamento adequado
da eletrificacdo da frota, com uma avaliacdo detalhada de cada linha, pode
facilitar a transicdo tecnoldgica, realcando as vantagens das alternativas
elétricas e aumentando seus beneficios para toda a sociedade.
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