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1. SUMARIO EXECUTIVO

0 estudo identifica a quantidade de onibus elétricos que poderiam ser implementados nas 21
regioes metropolitanas mais populosas do pais, no curto e médio prazo, com menor impacto
operacional possivel, sem necessidade de aumento de frota para complemento da operagao e
de forma focalizada de acordo com a tecnologia e a idade dos Onibus. Para tal, a analise
identificou os veiculos a diesel em operacgao atualmente e seus padroes de viagem, traduzidos
em consumo energético compativel com a autonomia dos onibus elétricos disponiveis no
mercado e, por fim, indicou a transicao tecnologica a partir da priorizagao de retirada dos
veiculos menos eficientes’ de circulagao, potencializando os efeitos e beneficios da politica,
além de conferir previsibilidade para a indistria.

As analises propostas foram construidas a partir de dados publicados por agéncias de
transporte ou de materiais fornecidos por gestores. Quando nao publicizados, foram
requisitados o inventario da frota do sistema, tragado das rotas em operagao e historico de
posi¢oes dos veiculos. Além disso, também foi incorporada ao estudo a base de dados relativa
a topografia das cidades para contemplar a influéncia de aclives sobre o desempenho
operacional dos servigos, pois &€ um fator critico para veiculos elétricos. Dentre as 21 regioes
metropolitanas analisadas, foram contemplados 18 sistemas de transporte, entre municipais
e intermunicipais, considerando a qualidade e a disponibilidade dos dados fornecidos.

A pesquisa foi divida em trés etapas:

Apresentacao dos fabricantes, tipologias e modelos de

onibus elétricos disponiveis no mercado brasileiro?, visando a
n constituicao de uma estratégia de eletrificacao do transporte

publico que considere a oferta de d6nibus do mercado;

operacao de cada veiculo a fim de determinar seu consumo

E Analise de dados operacionais de 18 sistemas para avaliar a
energético e seu potencial de substituicao por dnibus elétricos; e

Estimacao, em termos de reducao de emissdes e seu respectivo
impacto econdmico, da substituicao da frota proposta.

Os resultados mostram que:

1. Astipologias com maior oferta no mercado de 6nibus elétrico brasileiro sao as basico e
padron (convencionais), totalizando 16 modelos diferentes de 9 fabricantes;

2. Somando os veiculos de cada um dos 18 sistemas analisados, o potencial de eletrificacao
estimado contempla 14.146 6nibus convencionais;

3. Sao Paulo, Rio de Janeiro, Goiania e Belo Horizonte sao os sistemas com maior potencial
de eletrificacao em valores absolutos;

4. Belo Horizonte (Nicleo® e Regido Metropolitana), Curitiba (Nicleo e Regido
Metropolitana), Florianopolis (Nicleo), Goiania (Regidao Metropolitana), Porto Alegre
(Nicleo) e Rio de Janeiro (Nicleo e Regidao Metropolitana) sdo as regides que podem ter a
maior parcela de suas frotas substituida por dnibus elétrico em termos relativos;

5. 24,64% das emissoes de GEE dos sistemas de transporte piblico analisados sao
provenientes de veiculos com tecnologia Euro Ill e Euro V com mais de 5 anos, com
consumo diario inferior a capacidade de uma bateria;

6. Estima-se que a substituicao da frota de tecnologia Euro Ill e Euro V com mais de 5 anos
poderia evitar um total de 437,7 kt de CO,eq por ano, e uma respectiva economia,
considerando apenas o Custo Social do Carbono, entre RS 54,4 e RS 62,1 milhdes por ano;

7 Esses veiculos sao geralmente mais antigos e deverao ser renovados no curto prazo para cumprir normas e clausulas contratuais.

2 Dados coletados até agosto de 2024.

3Entende-se como niicleo aquele municipio geralmente mais populoso e que concentra grande parte dos fluxos e das oportunidades de emprego e servigos dentro
da area metropolitana, exercendo um papel de influéncia sobre a regido.



7. A metodologia de analise de impacto foi expandida para as demais cidades brasileiras que
nao possuem dados operacionais de frota, a fim de estimar os impactos positivos do
programa Novo PAC/REFROTA. Os investimentos realizados na primeira fase do programa
contemplam a introducao 2.296 veiculos elétricos, podendo reduzir as emissoes de CO,eq no
transporte pablico em 8,8 kton por ano (7,9% em relagao aos niveis atuais). Em termos
socioecondmicos, essa substituicao pode reduzir custos associados as emissoes da ordem
de RS 11,6 milhdes por ano.

Os resultados fornecem subsidios para a adogao de medidas que potencializam as politicas
piblicas de descarbonizagao do setor de transporte. O objetivo é maximizar a eficacia dos
investimentos plblicos e os ganhos socioambientais no médio prazo, além de fortalecer a
transparéncia e a gestao dos sistemas de transporte piblico coletivo. Para isso, sao
apresentadas recomendagodes alinhadas as politicas federais, como:

n Aprimoramento da gestao e governanca de dados e contratos
de transporte publico coletivo;

E Incentivo a adogao de estratégias de recarga alinhadas as
demandas operacionais dos sistemas;

n Coordenacgao, pelo Governo Federal, da compra de onibus
elétricos por municipios e estados que solicitam recursos a Uniao;



2. INTRODUCAO

O transporte rodoviario de bens e passageiros é a maior fonte de emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) na area de transportes, sendo responsavel por 69% das emissdes do setor. Por
sua vez, segundo dados atualizados do Sistema de Estimativa de Emissoes e Remocoes de
Gases de Efeito Estufa (SEEG)“, a categoria “transportes” & responsavel por 53,3% das
emissoes do setor de energia no Brasil. As emissdes relativas ao transporte rodoviario de
passageiros atingiram sua maxima historica, sendo 74% associadas ao uso de automoveis,
especialmente em areas urbanas. Para atingirmos as metas de redugao de emissoes
estabelecidas pelo Acordo de Paris, € fundamental que o transporte rodoviario seja
descarbonizado e que os sistemas de transporte plblico sejam cada vez mais atrativos para
cativar os usuarios de veiculos particulares.

Dentre os diferentes modos de transporte rodoviario, o transporte piblico por 6nibus é um
componente essencial, responsavel pelo deslocamento de milhoes de pessoas. Segundo
dados de 2022 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), considerando
a descarbonizacao dos 6nibus a diesel que prestam esse servico, a (nica tecnologia zero
emissoes atualmente competitiva em termos de custos e maturidade tecnologica sao os
onibus elétricos. Mesmo em cenarios com baixa ocupagao dos 6nibus (cerca de 20% em média)
0s Onibus elétricos sao competitivos em relagao aos veiculos particulares elétricos
considerando os valores atuais. Além da redugao das emissoes de GEE, a introducao de 6nibus
elétricos traz outros beneficios como a diminuicao da emissao de materiais particulados
relacionados a combustao, a redugao da poluicao sonora e a melhoria na qualidade do ar e na
salde puiblica, especialmente em areas de alta densidade populacional.

No contexto brasileiro, a constituicao de frotas compostas por onibus elétricos a bateria é
particularmente vantajosa, tendo em vista a ampla capacidade de geragao de energia limpa e
renovavel da rede de energia elétrica nacional. Além disso, a presenca de um parque
industrial atuante no setor de transportes também promove eficiéncia em uma estratégia de
adocao de veiculos elétricos como tecnologia fundamental para descarbonizagao do
transporte piblico sobre pneus. O presente estudo, ao abordar aspectos fundamentais para
impulsionar o projeto de descarbonizagao brasileiro no curto/médio prazo, posiciona-se como
componente chave do planejamento nacional para alcancar a sustentabilidade no transporte
puablico.

Considerando o comprometimento firmado pelo Governo Federal através da atualizagao da
NDC brasileira apresentada em Baku no final de 2024, que foca em reduzir as emissoes de GEE
entre 59% e 67% até 2035 em comparagao aos niveis de 2005, e as politicas intersetoriais de
descarbonizagdo do setor de transportes, o estudo Acelerando a Transicao: Estratégia para
Eletrificar a Frota Brasileira de Onibus até 2030 oferece insumos técnicos para o
desenvolvimento de uma politica publica focalizada de incentivo a eletrificacdo do transporte
publico coletivo. A pesquisa tem como objetivo maximizar a eficiéncia e a eficacia do
investimento pUblico, sobretudo para o programa Renovacao de Frota do Transporte Piiblico
Coletivo Urbano (REFROTA) no Novo Programa de Aceleracao do Crescimento (Novo PAC), que
se compromete a financiar milhares de veiculos elétricos nas cidades brasileiras por meio de
chamamentos plblicos para estados e municipios.

A analise visa fornecer informacgoes técnicas para subsidiar a tomada de decisao no curto
prazo, sem promover mudancgas bruscas ou grandes intervengoes nos sistemas atuais. Para
tal, considerou-se o panorama atual do mercado de onibus elétricos no Brasil, bem como as
caracteristicas operacionais das redes de transporte para avaliar o potencial de eletrificagao
no médio prazo das frotas de 6nibus das 21 maiores regioes metropolitanas do pais, que
representam 41% da populacao brasileira e mais de 50% da frota de 6nibus urbanos em
operacao. A partir dos resultados deste estudo, o Governo Federal pode determinar os
investimentos necessarios para acelerar a transicao tecnologica e aprimorar a
sustentabilidade no transporte pablico.

“Ver mais em: https:



https://plataforma.seeg.eco.br/?highlight=br-emissions-by-sector-energy


3. ESCOPO E OBJETIVOS

Explorar o transporte plblico em escala nacional fornece uma compreensao dos caminhos rumo
a descarbonizagao do setor, considerando a dimensao territorial do Brasil e a sua diversidade.
Em Gltima instancia, a analise conecta mobilidade urbana e sustentabilidade, fornecendo
evidéncias e diagnosticos locais para apoiar a elaboracao de politicas piblicas para o
planejamento de transportes.

Nesse sentido, o principal objetivo do estudo é identificar o potencial de eletrificacao das redes
de transporte das 21 regides metropolitanas mais populosas do Brasil, no curto e médio prazo,
para acelerar e potencializar a descarbonizacao do setor. A analise considera, em particular, o
tamanho e as condigoes das frotas operantes nos sistemas analisados, além de caracteristicas
dos servigos em operacao, como topografia, extensao e dindmica de velocidades. Evidentemente,
essa analise ndo se baseia apenas na demanda potencial de cada regiao, mas também na oferta
de veiculos capazes de atender a essa necessidade. Os objetivos especificos sao:

Descrever modelos de 6nibus elétricos atualmente disponiveis no Brasil, identificando

n fabricantes e detalhando tipologias e caracteristicas dos veiculos, especialmente aquelas
associadas a baterias, operagdes de recarga e dimensoes da composicao chassi-carroceria-
motor;

Caracterizar padroes de operacao das frotas de 6nibus em cidades e regies metropolitanas
brasileiras, detalhando quantidade, tipologia, idade média, além da estimativa de producao
quilométrica e consumo energético associados a um dia tipico de operagao;

Estimar as emissoes de poluentes em cada sistema analisado, especificando a quantidade de
poluentes, em quilogramas, emitidos diariamente pela frota de 6nibus do transporte piblico
e quantificando o respectivo custo social.

Para atingir esses objetivos especificos, a metodologia proposta se baseia em dados
operacionais das redes analisadas, a fim de obter uma visao detalhada do comportamento de
cada veiculo que compoe o sistema. Tal granularidade é necessaria para caracterizar a operagao
de cada dnibus, a fim de avaliar se o seu perfil operacional é compativel com a operagao elétrica.
A partir desses dados desagregados, foi construido um quadro do potencial de eletrificagao
brasileiro a partir das regioes analisadas.

Dado o panorama de dados de transporte no Brasil®, ndo sao todas as regioes do escopo
proposto inicialmente que puderam reunir as condi¢oes necessarias na forma de disponibilidade
de informacgoes. Ainda assim, essa decisdo metodologica fornece um panorama inédito das redes
analisadas e complementa outras fontes de informacgao relacionadas a partir de outro ponto de
vista.

O processo inicial de coleta de dados, que consistia na angariacao das informagoes de
transporte publico coletivo publicizados pelos poderes piblicos locais, permitiu a construcao de
um panorama a respeito da governanca e da qualidade de dados urbanos nas cidades, no qual foi
discutido desafios e potenciais lacunas existentes para propor politicas piblicas (em nivel
municipal e federal) baseadas em evidéncias. Este estudo propde, portanto, uma metodologia
aplicavel em escala nacional para avaliagao (ex-ante) de politicas piblicas relacionadas a
mobilidade urbana sustentavel. A abordagem adotada propoe estratégias para focalizar e
priorizar os incentivos piblicos, visando maximizar seu impacto socioambiental e economico.

® Instituto de Politicas de Transporte e Desenvotwmento (ITDP Brasil). Insumos para a Estratégia Nacional de Mobilidade Urbana”. Disponivel em: itdpbrasil.org/
df.



http://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2024/10/Insumos-para-Estrategia-Nacional-de-Mob.-Urbana.pdf
http://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2024/10/Insumos-para-Estrategia-Nacional-de-Mob.-Urbana.pdf
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FIGURA 1

Tipologias de 6nibus
segundo ABNT
FONTE: Transporte
Moderno®

FIGURA 2

Nimero de modelos
e fabricantes
distribuidos por
tipologia de 6nibus.
FONTE: Elaboracao
propria

4. VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

Um aspecto importante para a criagao de uma estratégia de incentivo a mobilidade elétrica é o
mercado nacional de onibus elétricos. A aceleracao de um processo de adocao de novas
tecnologias gera uma demanda crescente, podendo desencadear desequilibrios no mercado e
potencializar impactos negativos, como o aumento de pregos dos veiculos e componentes
estratégicos, como semicondutores e baterias. Considerando a proposi¢ao de incentivos
nacionais para eletrificagao de frotas, uma analise mercadologica é relevante para guiar a
estruturacao dos investimentos e identificar potenciais desafios a serem superados ao adquirir e
operar onibus elétricos a bateria.

4.1 Tipologias de onibus

No Brasil, as diferentes tipologias de dnibus sdo definidas pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e estao ilustradas na Figura 1. A norma ABNT NBR 15570/2021, em especial, define
as especificagoes técnicas basicas para cada uma delas. Neste estudo, foram pesquisadas as
tipologias de veiculos elétricos disponiveis no mercado brasileiro de dnibus elétricos, incluindo
os tipos padron, articulado, basico, minidnibus, midionibus e micro-6nibus, que serao detalhados
nas secoes subsequentes.

Tipo1 Micro-6nibus =o'
Tipo 1 Mini
Tipo 1 Midi
Tipo 1 Basico

Tipo 2 Padron

Tipo 2 Articulado

Tipo2 Biarticulado

A pesquisa de mercado identificou nove principais fabricantes de onibus elétricos: BYD, Eletra,
Higer, Marcopolo, Mercedes-Benz, Scania, SHC Ankai, Volkswagen e Volvo. Cada um desses
fabricantes oferece diferentes modelos de dnibus, totalizando 257, que abrangem as tipologias de
veiculos mencionadas anteriormente. A distribuicdo do nimero de modelos e fabricantes por
tipologia de veiculo esta ilustrada na Figura 2.

© Transporte Moderno. Refrota prevé financiar dez mil 6nibus no pais. Disponivel em: https://transportemoderno.com.br/2017/05/10/refrota-preve-financiar-dez-
mil-onibus-no-pais/

7 Relagdo de modelos atualizada até o més de agosto de 2024..


https://transportemoderno.com.br/2017/05/10/refrota-preve-financiar-dez-mil-onibus-no-pais/
https://transportemoderno.com.br/2017/05/10/refrota-preve-financiar-dez-mil-onibus-no-pais/
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Uma visao detalhada desses modelos esta apresentada no Anexo 1. Com base na norma ABNT e
no levantamento de catalogos técnicos, as tipologias disponiveis no mercado brasileiro em 2024
sdo descritas a seguir.

4.1.1 Onibus Convencional (Padron e Basico)

0 modelo padron é amplamente utilizado no cenario nacional atual e, segundo a norma, seu
comprimento varia entre 12 m e 14 m, com capacidade de transportar até 80 passageiros, entre
sentados e em pé. O modelo basico, também muito utilizado no transporte piblico de
passageiros, apresenta comprimento semelhante, entre 12 m e 14 m, mas capacidade
ligeiramente inferior, transportando até 70 passageiros, conforme a NBR 15570/2021.

No total, foram identificados 16 modelos diferentes de veiculos convencionais (padron ou
Basico), comercializados por 9 fabricantes (BYD, Eletra, Higer, Mercedes-Benz, Marcopolo, Scania,
SHC Ankai Volkswagen e Volvo). A maioria desses modelos possui piso baixo, facilitando o acesso
ao veiculo, com exce¢ao do modelo D9A, da BYD, que é de piso alto. A capacidade das baterias
varia de 282 kWh a 588 kWh, proporcionando uma autonomia entre 160 km e 250 km, e o tempo
de recarga varia de 2 h a 4 h. Além disso, o peso bruto total dos veiculos varia entre 19,5t e 26,2 t.

Destaca-se que essas tipologias de veiculos sao predominantes nas composigoes das frotas de
onibus brasileiras. Além disso, apesar da norma brasileira definir diferencas técnicas entre
veiculos padron e basico, observa-se que as duas tipologias sao similares em termos de
capacidade e de especificacoes mecanicas. Por isso, neste estudo, adota-se a denominagao
"convencional" para analisar a presenga, operagao e substituicao tecnologica dessas tipologias
de veiculos.

4.1.2 Onibus Articulado

0 modelo articulado é caracterizado por ter comprimento maior que 15 m e ter capacidade para
até 100 passageiros sentados e em pé. Essa tipologia possui uma secao extra conectada por uma
articulagao, permitindo maior capacidade de passageiros. Por serem maiores, atendem
normalmente rotas de maior demanda e usualmente estao presentes em cidades de maior porte.

Atualmente, foram identificados 4 modelos comercializados por 3 fabricantes (BYD, Eletra e
Higer). Nota-se que a maioria dos modelos disponiveis é de piso baixo, sendo que o fabricante
BYD conta com um modelo de piso alto (D11A). O peso varia de 38 t a 41t e a capacidade da
bateria é de 516 kWh a 590 kWh. A autonomia é de 180 km a 250 km, sendo que a bateria leva de 2
h a4 h para ser recarregada.

Veiculos biarticulados nao foram considerados neste estudo por corresponderem a uma frota
reduzida no Brasil e estarem restritos a poucas cidades brasileiras. Além disso, nao foram
encontrados fornecedores de veiculos desse porte que se utilizem de motores de tragao
diferente da combustao.

4.1.3 Minionibus

Os minidnibus sao menores que os convencionais e tém capacidade reduzida. Portanto, sao
ideais para areas de menor demanda e cidades pequenas. Segundo a norma, essa tipologia é
caracterizada por comportar até 21 passageiros (sentados e em pé), tendo um comprimento
maximo de 10 m.

Foram identificados 2 modelos nessa categoria, comercializados por 2 fabricantes (SHC Ankai e
Higer). Esses veiculos possuem baterias com capacidade entre 210 kWh e 269 kWh, autonomia de
250 km a 250 km e tempo de recarga de 1h15 a 1h35.

4.1.4 Midionibus

Os mididnibus possuem comprimento de até 12 m e capacidade para até 40 passageiros sentados
e em pé. Verificando a disponibilidade desse tipo de veiculo no mercado brasileiro, foram
encontrados 2 modelos, comercializados por 2 fabricantes (SHC Ankai e Eletra). Os modelos
analisados tém peso variando entre 17 t e 18 t, capacidade da bateria entre 282 kWh e 338 kWh,
autonomia de 250 km a 350 km e podem ser recarregadas em até 2 h.
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4.1.5 Micro-onibus

Os micro-onibus possuem comprimento de até 8 m e capacidade para até 20 passageiros
sentados e em pé, sendo indicados para areas de menor demanda e cidades pequenas. Apenas 1
modelo dessa tipologia esta disponivel no mercado nacional (SHC Ankai). Ele tem comprimento
de 6,6 m, capacidade para 9 passageiros, pesa 9 t, tem bateria com capacidade entre 141 kWh e
163 kWh, autonomia de 250 km a 350 km e tempo de recarga variando entre 50 minutos e 1h10.

4.2 Veiculo tipico

Com base nos modelos apresentados anteriormente, foi definido um veiculo tipico para avaliar o
potencial de eletrificagao da frota analisada. A tipologia convencional, por ser a mais
amplamente disponivel no mercado, foi adotada como referéncia neste estudo. As caracteristicas
técnicas deste veiculo estao detalhadas na Tabela 1, representando a média das especificagoes
dos modelos comercialmente disponiveis.

Parametro Unidade Valor“ .
referéncia
Massa bruta kg 23.375
(veiculo+bateria)
Largura m 2,55
Altura m 3,3
Area frontal m2 8,48
Passageiros (total) |- 75
Massa (c/ kg 27.050
passageiros)
Poténcia nominal kw 210
(motor)
Capacidade kWh 330
nominal (bateria)
Capacidade real kWh 264
(bateria)
Autonomia nominal | km 250
TABELA 1
Especificagdo técnica .
- Veiculo convencional Autonomia real km 200
tipico.
FONTE: Elaboracao
propria




Entre as especificagoes, destacam-se aquelas associadas a autonomia do veiculo, como a
autonomia nominal, que expressa em quildmetros que o veiculo pode percorrer sem necessidade
de recarga. Com base nos catalogos analisados, este valor é usualmente estimado em 250 km, a
depender das caracteristicas de trafego e de relevo nos trajetos percorridos.

Considera-se ainda a capacidade nominal da bateria de 330 kWh. Descontando parcela de 20%
destinada a reserva técnica de rodagem e perdas de eficiéncia, com base em metodologias
descritas na literatura?, define-se que a capacidade da bateria real de um veiculo tipico é de 264
kWh, sendo este o parametro de referéncia para discussoes posteriores a respeito do potencial
de eletrificacao das frotas de 6nibus. Com essa configuragao, assume-se que o mesmo veiculo
seria capaz de percorrer 200 km sem necessitar de uma nova recarga.

4.21 Conclusao

Dentre as tipologias de 6nibus definidas na norma ABNT NBR 15570/2021, nota-se a
disponibilidade crescente de modelos disponiveis no mercado brasileiro. A exce¢ao sao os 6nibus
biarticulados, que no momento da realizagao deste estudo nao estavam disponiveis no mercado
brasileiro. Além disso, verificamos que as especificacoes dos modelos basico e padron sao
semelhantes, atendendo a casos de uso equivalentes. Por essa razao, ao longo do documento
utilizaremos a denominacgao "convencional" para fazer referéncia aos dois modelos.

Considerando a oferta de Onibus elétricos no Brasil, nota-se que o veiculo padron possui maior
oferta no mercado brasileiro, em termos de quantidade de fabricantes e de modelos disponiveis.
Para as demais tipologias, a oferta ainda é restrita. E possivel também observar a predominancia
da operagao de veiculos dos tipos padron e basico nos sistemas de transporte piblico coletivo
das cidades brasileiras. Por isso, essas tipologias foram adotas como referéncia para o veiculo
tipico, definido como parametro central para o desenvolvimento das analises.

8 HJELKREM, O. A. et al. A battery electric bus energy consumption model for strategic purposes: Validation of a proposed model structure with data from bus fleets in China
and Norway. Transportation Research Part D: Transport and Environment, v. 94, p. 102804, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].trd.2021.102804. Acesso em: 10 out.
2024.
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5. ANALISE DO POTENCIAL DE
ELETRIFICAGAO DO TRANSPORTE
PUBLICO NO BRASIL

Estima-se que a frota de transporte piblico rodoviario no Brasil seja composta por cerca de 107
mil 6nibus, com idade média de 6,4 anos, de acordo com um levantamento® realizado em outubro
de 2023 pela Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU). Nesse contexto,
no intuito de fomentar a descarbonizagao da mobilidade urbana, esforcos multilaterais visando
a renovagao da frota de 6nibus e promogao de tecnologias limpas vém sendo empregados no
Brasil. Dentre eles, o Novo PAC destaca-se como um instrumento econdmico relevante para a
inducao da transicao energética, sendo um programa estabelecido em nivel federal e com
potencial de alcangar os demais entes federativos brasileiros.

O programa Novo PAC/REFROTA, especificamente, consiste em investimentos para aquisi¢ao de
material rodante e equipamentos necessarios para sua operagao, podendo contemplar estados,
Distrito Federal, municipios com mais de 150 mil habitantes, consorcios plblicos e operadores
privados. Considerando apenas os investimentos em 6nibus elétricos, a primeira sele¢ao
estabelecida pelo programa, em 2023, disponibilizou recursos equivalentes a R$ 7,3 bilhdes,
destinados a aquisicao de 2.296 veiculos elétricos.

No entanto, considerando a limitagao de recursos intrinseca a formulagao de programas e
politicas plblicas, a eficiéncia na alocagao dos investimentos torna-se fundamental para
garantir que suas metas sejam alcangadas. Sendo assim, a constituicao de uma politica piblica
focalizada é relevante para maximizar a eficiéncia desses investimentos, especialmente quando
se tem em vista a diversidade de frotas e caracteristicas socioespaciais das populagoes urbanas
no Brasil, além de permitir que no médio prazo ja sejam observados efeitos mais concretos da
politica, tanto ambientais quanto no mercado de 6nibus e pegas.

Conforme sera apresentado nas se¢des seguintes, ha sistemas em que a frota de dnibus
circulante encontra-se em idade avancada, usando tecnologias ultrapassadas para consumir
combustiveis fosseis. Esse contexto, em particular, torna a descarbonizagao do transporte
piblico um processo relevante nao somente para alcangar metas ambientais, mas também por
ser uma oportunidade para promover qualidade do transporte piblico. Na pratica, analisar em
detalhe as frotas de onibus permite identificar localidades e volumes de investimentos
necessarios para promover modernizagao, conforto e sustentabilidade na mobilidade urbana.

Além disso, é relevante ainda considerar a diversidade de relevos e configuragoes das cidades e
regioes metropolitanas brasileiras, que influenciam a operagao das frotas de 6nibus ao
estabelecer trajetos com caracteristicas diversas e com condicoes de trafego distintas. A analise
individualizada dos sistemas de transporte contribui, portanto, com a identificagao de
oportunidades latentes de transformacao e promove investimentos com maior impacto.

Diante disso, o desenvolvimento de uma estratégia para a transicao energética do transporte
piblico urbano requer contextualizagdes sobre a dinamica do transporte piblico nas cidades
brasileiras e estimativas dessa operagao em um cenario de substituicao tecnoldgica. Este estudo
se propoe inicialmente a caracterizar sistemas de transporte, analisando especificamente:

B Frota cadastrada, com énfase na tipologia, idade e tecnologia dos veiculos;

B Producao quilométrica dos veiculos;

B Demanda energética dos veiculos.
Tendo em vista as possiveis mudancgas operacionais geradas pelo uso da bateria como fonte
energética dos dnibus, considera-se que a introdugao de veiculos elétricos pode ser
(inicialmente) focalizada para minimizar incertezas operacionais. Nesse sentido, o presente
estudo estima o potencial de eletrificacao de frotas de 6nibus ao quantificar veiculos que

atendem simultaneamente os critérios de:

. Idade superior a 5 anos, o que contempla as tecnologias Euro Il e Euro 5 e indica a parcela
de veiculos que deveriam ser substituidos em curto ou médio prazo;

¢ Associacao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU). Anuario NTU 2023 - 2024. Brasilia: NTU, 2024. Disponivel em: https://ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/
Pub638573500081945042.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.


https://ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/Pub638573500081945042.pdf
https://ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/Pub638573500081945042.pdf

. Consumo energético diario inferior a capacidade de uma bateria usualmente disposta em
veiculos convencionais elétricos, considerando defini¢oes dispostas anteriormente a partir
especificagoes técnicas de veiculos elétricos;

. Tipologia convencional, tendo em vista maior disponibilidade de modelos no mercado e
predomindncia na composicao das frotas de dnibus brasileiras.

Dessa forma, em cada um dos sistemas analisados, identifica-se a parcela da frota com
caracteristicas técnicas e operacionais favoraveis a substituicao tecnologica. Na pratica, a
introducao de Onibus elétricos a bateria em tais circunstancias representa a remocao de veiculos
ineficientes na queima de combustiveis fosseis e, portanto, mais poluentes do que as tecnologias
mais recentes. Além disso, respeitando a capacidade de carga usual em veiculos convencionais, o
cenario de substituicao de frota em discussao considera que a substituicao dos veiculos pode
ocorrer sem incremento de frota, possibilitando ainda flexibilidade na definicao de estratégias de
recarga e minimizando alteragdes no padrao de alocagao de veiculos atualmente observado.

5.1 Bases de dados

As analises propostas foram construidas a partir de dados publicados por agéncias de transporte
ou de materiais fornecidos por gestores. Quando nao publicizados, foram requisitados o
inventario de frota do sistema, tragado das rotas em operacao e historico de posi¢oes dos
veiculos. Além disso, também foi incorporada ao estudo a base de dados relativa a topografia das
cidades para contemplar a influéncia de aclives sobre o desempenho operacional dos servicos, o
que é um fator critico para veiculos elétricos.

Os dados coletados sao representativos da operagao das frotas de 6nibus em dias Gteis de 2024.
Destaca-se que a presenca de frota elétrica em operagdo é praticamente inexistente nos
sistemas analisados. De acordo com dados do E-Bus Radar'™ consultados em novembro de 2024,
cerca de 1,5% da frota das cidades analisadas é formada por onibus elétricos, concentrados
principalmente em Sao Paulo. Além disso, os dados foram coletados antes da incorporagao dos
veiculos financiados pelo Programa Novo PAC/REFROTA. Portanto, a baixa quantidade de veiculos
elétricos verificada atualmente reforca a necessidade da criagao e da continuidade de
mecanismos de incentivo a transicao energética no transporte piblico.

Durante as analises foram utilizadas as seguintes bases de dados:

m Inventario de frota, para caracterizar os veiculos de cada sistema, principalmente em fungao
da tipologia, idade e tecnologia veicular;

B Mapeamento das rotas da rede de transporte, podendo ser estruturado em formato General
Transit Feed Specification (GTFS) ou arquivos dos tipos KML, KMZ, shapefile ou geojson;

B Topografia, obtida a partir do projeto Shuttle Radar Topography Mission" (SRTM). Esses
dados, capturados por satélites, possuem uma resolucao espacial de 30 metros;

B Posicoes dos veiculos, que usualmente sdo consolidadas em tabelas (formatos txt ou csv) e
informam latitude, longitude, data, horario e rota em execugao pelo veiculo. Nos casos em
que nao ha possibilidade de acessar posicoes de veiculos, foram cedidas tabelas que
compilam horarios de partidas por veiculo e por rota, permitindo as analises subsequentes
previstas.

Na primeira fase do levantamento, foram acessados os dados das cidades™ que disponibilizam as
bases mencionadas em formatos abertos, o que agilizou o processamento e a analise. Em
paralelo, as demais regioes foram contactadas multiplas vezes para disponibilizagao dos dados,
em particular as entidades piblicas responsaveis pela gestao do transporte piblico. Essa
comunicacgao foi estabelecida a partir de oficios, apresentando formalmente o projeto e as bases
de dados requisitadas, ou de contato direto com gestores e técnicos que ja colaboraram
previamente com a equipe técnica deste estudo. Destaca-se que, na maior parte dos casos, como
sera visto mais adiante, as informagoes requisitadas nao foram cedidas, pois ndo eram acessiveis
pelo poder plblico ou nao estavam estruturadas adequadamente para serem processadas e
analisadas.

5.2 Desafios na gestao de dados

A dificuldade na obtencao de dados de transporte piblico € uma questao recorrente em todo o
pais e foi abordada no estudo Solugdes para Incentivar a Gestao de Dados no Transporte
Pablico™.

O ITDP destaca os principais problemas nesse cenario, dos quais trés se relacionam diretamente

" Ver mais em: ebusradar.org.
" Disponivel em: https://portal.opentopography.org/raster?opentopolD=0TSRTM.082015.4326.1

Belo Horlzonte Cumlba Porto Ategre Rlo de Janelro e Sao Paulo.
o It
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TABELA 2

Escopo planejado e
efetivo do estudo.

FONTE: Elaboragao
propria

com as dificuldades encontradas no presente projeto. O primeiro é a fragilidade regulatoria
relacionada ao acesso aos dados, uma vez que atualmente nao ha uma regulamentacao clara
sobre o compartilhamento dessas informacoes, permitindo que as empresas privadas,
geralmente responsaveis pelas operagoes, retenham esses registros. Em segundo lugar, ha a
caréncia na disponibilizacao de dados pelo setor piblico. Em muitos casos, mesmo com coleta e
acesso, nao é realizada a publicacao dos dados abertos, que poderiam servir como insumos para
pesquisas, empresas e para a populacao no geral.

Também é apontada a falta de estrutura técnica e institucional para gerenciar e centralizar essas
informacgoes, especialmente em areas mais complexas, como as regidoes metropolitanas. Isso
dificulta as etapas de coleta, processamento e divulgacao dos dados, resultando em
inconsisténcias nos insumos produzidos e compartilhados. Durante a coleta de dados para esta
analise, essas limitagoes foram evidentes, com incompatibilidades nas bases de dados que
dificultaram a analise proposta. Tais problemas incluiram, por exemplo, inconsisténcias nos
identificadores de veiculos entre inventarios de frota e transmissdoes de GPS, além de
incompatibilidade nas nomenclaturas de rotas entre bases de dados de mapeamento e posicoes
de veiculos.

No estudo do ITDP Brasil, que tem como objeto as 21 maiores regioes metropolitanas do Brasil,
observou-se que somente uma pequena parcela dos dados do setor sao disponibilizados em
portais de dados abertos, mesmo quando ha uma infraestrutura de coleta de dados. Em
destaque estao os sistemas municipais de Sao Paulo™, Curitiba®™, Rio de Janeiro'™, Belo Horizonte"”
e Porto Alegre™, que mantém portais de dados abertos e possibilitam o download de diversas
bases, sendo atualizadas sistematicamente, conforme a rede de transporte é alterada.

Entretanto, quando se considera, por exemplo, os dados de posig¢oes dos veiculos em tempo real
(essenciais para este estudo de eletrificacdo de frota), somente 9% dos dados estdo
publicamente disponiveis, apesar de 72% dos sistemas terem GPS embarcado, segundo o estudo.

5.3 Escopo

0 escopo planejado para este estudo contempla as 21 maiores regioes metropolitanas do Brasil,
considerando os sistemas de transporte por 6nibus presentes em cada uma delas. Adota-se a
denominagao nicleo (N) aquele sistema que atende exclusivamente o arranjo populacional de
maior magnitude da regidao metropolitana, sendo composto por servigos restritos ao territorio
municipal. O sistema de transporte que estabelece ligagoes entre os municipios € denominado
intermunicipal, representando uma regido metropolitana (RM). Considerando desafios associados
a gestao e governanca de dados requisitados e a metodologia proposta pelo estudo, foram

analisados 18 dos sistemas inicialmente selecionados, indicados na tabela a seguir.

Regiao Localidade Niicleo (N) Regido Metropolitana (RM)
Centro-Oeste Distrito Federal Habilitado Nao habilitado
Centro-Oeste Goiania NA !-IabilitgdP com
inconsisténcias
Nordeste Sao Luis Nao habilitado Nao habilitado
Nordeste Teresina !-Iabilitgdf) com Nao habilitado
inconsisténcias
Nordeste Fortaleza Nao habilitado !-IabilitgdP com
Inconsistencias
Nordeste Jodo Pessoa Nao habilitado Nao habilitado
Nordeste Maceid Nao habilitado Nao habilitado
Nordeste Natal Nao habilitado Nao habilitado
Nordeste Recife NA Nao habilitado
Nordeste Salvador Habilitado Nao habilitado
Norte Belém Nao habilitado Nao habilitado
Norte Manaus Nao habilitado Nao habilitado
Sudeste Baixada Santista Nao habilitado Habilitado

™ Disponivel em: https://www.sptrans.com.br/desenvolvedores/
 Disponivel em: https://transporteservico.urbs.curitiba.pr.gov.br/
s Disponivel em: https://www.data.rio/datasets

7 Disponivel em: https://dados.pbh.gov.br/dataset

'8 Disponivel em: https://dadosabertos.poa.br/dataset



https://www.sptrans.com.br/desenvolvedores/ 
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https://www.data.rio/datasets/
https://dados.pbh.gov.br/dataset
https://dadosabertos.poa.br/dataset
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Sudeste Belo Horizonte Habilitado Habilitado
Sudeste Campinas Habilitado Habilitado
Sudeste Rio de Janeiro Habilitado Habilitado
Sudeste Sao Paulo Habilitado Habilitado
Sudeste Vitoria NA Nao habilitado
Sul Curitiba Habilitado Habilitado
Sul Florianopolis Habilitado Nao habilitado
Sul Porto Alegre Habilitado Nao habilitado

FIGURA 3

Distribuicdao geografica
dos sistemas analisa-
dos scopo planejado e
efetivo do estudo.
FONTE: Elaboracao
propria

Dentre as regioes brasileiras, a regiao Sudeste foi a de maior representatividade neste estudo,
por concentrar os maiores nicleos populacionais do pais e também por possibilitar a analise da
maior parcela dos sistemas selecionados. O panorama disposto, no entanto, indica que a cessao
de dados requisitados nao ocorreu em todas as regioes do pais.

Os sistemas nao contemplados neste estudo (ndo habilitados), embora selecionados inicialmente
para analise, sao localidades em que as bases de dados nao estavam sob posse do poder publico
e seu acesso nao era viavel. Em outros casos, as bases de dados requisitadas nao haviam sido
estruturadas e, portanto, nao podiam ser cedidas. Dentre os sistemas que compoem o estudo,
aqueles pertencentes a regidao Norte e a maior parcela dos sistemas na regiao Nordeste nao
cederam as bases de dados necessarias para processamento ou o fizeram de forma parcial
(habilitado com inconsisténcias), demandando ajustes e abstracdes para seu processamento,

como foram os casos de Goiania (RM), Fortaleza (RM) e Teresina (N).
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FIGURA 4
Esquema
representativo da
metodologia do
estudo.

FONTE: Elaboracao
propria

5.4 Metodologia

Nesta analise, foi caracterizada a operagao no sistema integrando aspectos relacionados
a frota, rotas e circulagdo dos veiculos. A metodologia é composta por quatro etapas, que
contemplam desde o processamento até a discussao dos resultados frente aos objetivos
nacionais de descarbonizacao do transporte publico.

@

Coleta e Caracterizacao Consumo de
exploracéo da operacao energia

de dados

Operacio Apuragio das viagens Analise de topografia e Identificacdo
Frota realizadas aclives narede de sistemas e
Rotas Estimativa de produgdo Estimativa de consumo dimensionamento de
quilométrica de energia porrotae frotas substituiveis por
veiculo onibus elétricos

Na primeira etapa, caracterizou-se tanto a frota quanto as rotas de cada sistema analisado.
A caracterizagao da frota é importante para identificar tipologias de veiculos presentes em
cada sistema, bem como aqueles que devem ser substituidos prioritariamente em razao da
idade avancada ou da tecnologia utilizada por eles. Esse processo tem por objetivo descrever
a cobertura geografica do sistema e identificar inicialmente trechos com aclives criticos
(inclinagdes iguais ou superiores a 25%), que sdo desaconselhados para a operagao de
veiculos elétricos.

Em seguida, sao processados os registros de posicao da frota para quantificar as viagens
realizadas por cada veiculo. Esta analise toma como base o modelo de inferéncia de partidas
desenvolvido pela Secretaria Municipal de Transportes do Rio de Janeiro (SMTR), publicado em
codigo aberto®. Com a apuragao das viagens por veiculos, calcula-se a produgao quilométrica
somando a extensao (individual) de cada viagem apurada. Tendo em vista que apenas uma
parcela pequena dos sistemas analisados disponibiliza posi¢oes fora de deslocamento

em servico, a producao quilométrica apurada ndao contempla a quilometragem ociosa dos
veiculos.

Destaca-se ainda que sistemas como o transporte municipal de Teresina e intermunicipal

de Fortaleza apresentaram inconsisténcias significativas entre as bases de dados, nao
permitindo a integracao e o processamento completo das informagoes disponibilizadas para
analise. Além disso, nos sistemas de Goiania e Distrito Federal, o mapeamento das rotas
(fornecido pelo ente piblico) documentava de forma parcial os trajetos registrados via GPS. A
fim de dimensionar a quilometragem em linha com a operacao praticada, as posi¢oes de GPS,
reportadas em alta frequéncia nestes dois sistemas, foram utilizadas para reconstituir todos
os trajetos percorridos em servico.

Na terceira etapa, calcula-se o consumo tipico de energia por viagem de cada rota,
considerando as altitudes das coordenadas que compoem o trajeto documentado. Apesar
dos fabricantes publicarem estimativas de autonomia dos veiculos elétricos em termos de
distancia percorrida, estes valores de autonomia sao muito influenciados pelas condicoes

de operagao dos veiculos. Por isso, sao utilizados de forma conjunta o mapeamento desses
trajetos e a topografia dos municipios, como detalhado no Anexo 2. A partir da quantidade de
partidas determinadas por veiculo (na etapa anterior), estima-se, portanto, a quantidade de
energia que ele consumiria ao realizar este trajeto, na hipotese de sua substituicao por um
onibus elétrico de mesmo porte.

Apos a caracterizagao da operacgao dos veiculos e das rotas no sistema, a quarta etapa
dedica-se a discussao da introducao de veiculos elétricos nas cidades brasileiras de forma
focalizada. Esse direcionamento na implementacao de politicas piblicas permite maior
ganho de eficiéncia e eficacia no investimento realizado. Na pratica, priorizar e substituir
intencionalmente determinadas parcelas de frota de dnibus por veiculos zero-emissoes
maximiza o impacto ambiental (positivo) de mitigagdo das mudangas climaticas e os demais
beneficios associados a eletromobilidade. Nesse sentido, essa etapa aplica critérios para
identificar sistemas e quantificar as respectivas frotas em que a substituicao dos veiculos
atuais (baseados na combustao de diesel) por elétricos a bateria é mais adequada.

" Disponivel em: github.com/prefeitura-rio/queries-rji-smtr/tree/master


http://github.com/prefeitura-rio/queries-rj-smtr/tree/master
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5.5 Frotas de onibus

De acordo com o estudo Oferta de Onibus elétrico no Brasil em um cenario de recuperagao
econdmica de baixo carbono? da Comissdo Econémica para a América Latina e o Caribe (CEPAL),
a quantidade de 6nibus licenciados e operantes na frota de transporte pablico brasileira variou
consideravelmente desde o inicio do século XXI. Esse niimero apresenta uma forte correlagao
com a fabricacao de veiculos e oscila conforme o contexto econdmico do pais. Dados mostram
que, de 2000 até 2011, houve um grande crescimento na producao e, consequentemente, na
expansao da frota brasileira. Apos esse periodo, os nimeros comegaram a declinar, inicialmente
devido a crise econdmica mundial (entre 2012 e 2016) e, posteriormente, em razao da pandemia
de COVID-19.

Esta pesquisa indica que, no periodo pos-pandemia, com a melhora no cenario econdomico
nacional, esses niimeros relativos a produgao e aquisi¢ao de dnibus tendem a crescer
novamente. Esse movimento é impulsionado pela necessidade de renovagao da frota, visando
reduzir a idade média dos veiculos em operacao. Segundo a Lei n2 15.831, os dnibus padron

a diesel devem ser substituidos apds dez anos de uso. Essa diretriz &€ considerada uma
oportunidade para fomentar a operagao de veiculos zero-emissao no Brasil, constituindo-se
como um componente fundamental na defini¢do de potencial de eletrificagao de frota discutida
neste estudo.

No processo de analise da frota de 6nibus nos sistemas alvo deste estudo, foram utilizados
dados fornecidos pelos inventarios das frota das cidades, com o objetivo de avaliar o estado
atual da frota e suas caracteristicas tecnologicas. O total de veiculos cadastrados analisados

foi de 46.236, representando cerca de 43,2% do total de veiculos contabilizados no Brasil*. Nos
catalogos avaliados, destacam-se os Onibus descritos como convencionais (68,8%), seguidos por
midiénibus (11,3%) e articulados (8,4%).

Em relagdo a tecnologia veicular, esta analise categoriza a frota de veiculos Euro V em dois
grupos: os veiculos com mais de 5 anos (Euro V 5+) e os veiculos com menos de 5 anos (Euro V 5-).
0 objetivo dessa separagao é contabilizar isoladamente os veiculos que deverao ser substituidos
no curto ou médio prazo (aqueles com mais de 5 anos) dos demais que sdo mais novos e podem
operar ainda durante mais tempo antes de serem substituidos.

Entre os veiculos registrados, 25% utilizam a tecnologia Euro Ill e 48,7% sao Euro V 5+. As duas
categorias sao compostas por veiculos que devem ser substituidos no curto e médio prazo, pois
atualmente ja possuem idade maior ou igual a 5 anos. Quando somadas, elas representam 73,7%
do total de veiculos cadastrados, destacando a necessidade emergente de modernizagao e
substituicao das frotas de 6nibus brasileiras.

2 BARASSA, E. et al. Oferta de 6nibus elétrico no Brasil em um cenario de recuperagao econdmica de baixo carbono. Santiago: Comissao Econdmica para a
Ameérica Latina e o Caribe (CEPAL), 2022. Disponivel em: https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/5f891b54-d6a5-4be9-8278-e67908fh2ce3/
content. Acesso em: 22 out. 2024.

7 Associagao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU). Anuario NTU 2023 - 2024. Brasilia: NTU, 2024. Disponivel em: https://ntu.org.br/novo/
upload/Publicacao/Pub638573500081945042.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.


https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/5f891b54-d6a5-4be9-8278-e67908fb2ce3/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/5f891b54-d6a5-4be9-8278-e67908fb2ce3/content
https://ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/Pub638573500081945042.pdf
https://ntu.org.br/novo/upload/Publicacao/Pub638573500081945042.pdf
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FIGURA 6

Tecnologia por
tipologia de veiculos
das frotas analisadas,
em termos absolutos e
relativos.
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FIGURA 7
Quantidade de
veiculos cadastrados
e monitorados por
sistema

FONTE: Elaboracao
propria

Apenas 5,6% da frota total, representada por 2.600 veiculos, é de tecnologia Euro VI, a mais
recente e eficiente para redugao de poluentes em veiculos a combustao. Na operagao desses
veiculos, destaca-se o Distrito Federal (N), onde 38% da frota ja possui essa tecnologia, seguido
pelo Rio de Janeiro (N), com 13%. Cinco dos 18 sistemas analisados (Regido Metropolitana da
Baixada Santista, Campinas, Curitiba, Sdo Paulo e Teresina) ainda ndo possuem veiculos dessa
categoria.

As frotas dos sistemas analisados sao predominantemente compostas por veiculos de tecnologia
Euro Ill e Euro V 5+, ambos com mais de cinco anos de uso. Dentre os sistemas analisados,
destacam-se os sistemas de Belo Horizonte (RM), Campinas (RM e N), Curitiba (RM e N),
Floriandpolis, Goiania, Porto Alegre, Rio de Janeiro (RM e N) e Teresina, onde mais de 90% dos
veiculos cadastrados pertencem a estas tecnologias e a idade da frota supera os 8 anos.

Quando considerada a frota efetivamente em operacao, a partir da analise dos dados de GPS, nos
18 sistemas analisados, 80,9% (37.395) veiculos, dos 46.236 cadastrados, estdao em operacao, do
qual 70% (26.192) sao Onibus convencionais. No geral, o nimero de veiculos cadastrados supera o
de monitorados quando se utiliza uma amostra de dados de GPS de intervalo temporal reduzido.

Na figura a seguir, observa-se a discrepancia entre a frota cadastrada e processada para cada um
dos sistemas analisados.
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A0 _FAULD__ N
J_DE_JANEIRO___RM
. FORTALEZA___RM
-FlOREnNOPOl 15, N

AN
- CAMPINAS, RM
_CAMPKN.‘&S N B Frota decumentada
— BELO_HORIZONTE__RM Frota convencional documentada
B Frota monitorada

- BAIXADA_SANTISTA___RM
0 1

6500 3000 1000 1000 3000 6500 10000 13500

Quantidade de veiculos

Na pratica, os veiculos nao observados em circulagao podem ser parte de um cadastro reserva
(sendo utilizados em circunstancias emergenciais e/ou atipicas) ou estar passando por
procedimentos de manutencao, considerando o periodo analisado. Além disso, & possivel
também que o cadastro de veiculos esteja desatualizado, nao refletindo renovacgoes de frota
recentes.

Os sistemas de Teresina e Fortaleza (RM), em especial, indicaram divergéncias significativas entre
a documentacao de rotas, registros de GPS e cadastro de frota, fazendo com que o volume de
dados efetivamente processados fosse inferior ao comportamento observado nos demais
sistemas. Nesses casos, a proporcao de veiculos efetivamente analisados (mensurada pela
discrepancia entre as barras do grafico) é inferior aos demais sistemas.

5.6 Dinamicas operacionais

As dinamicas operacionais das frotas cadastradas foram analisadas sob os pontos de vista de
produgao quilométrica e demanda energética. A fim de verificar a quantidade de dnibus operando
diariamente no intervalo de autonomia recomendado, examinamos os dados operacionais dos 18
sistemas ao longo do periodo de analise para identificar os veiculos que circularam no maximo
200 km em um dia de operagao, que representa a autonomia tipica de uma bateria para onibus
convencionais.
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A primeira analise foi feita com base na média das distancias diarias percorridas pelos veiculos
em dias (teis de operacdo. Constata-se que 59,5% (22.245) da frota em circulagao analisada
percorre, em média, distancias menores ou iguais a 200 km. Observa-se ainda que a distancia
média percorrida por dia é de 189,7 km. O histograma abaixo apresenta a distribuicao dos
veiculos em diferentes faixas de producao quilométrica diaria.

Também foram avaliados os deslocamentos maximos realizados pelos veiculos, considerando os
dias selecionados para analise neste estudo. Neste contexto, considera-se um cenario mais
conservador a respeito da operagao da frota, em que o uso & mais intenso do que a operagao
média (anteriormente descrita). Nesse caso, observou-se que um dnibus percorre em média 227,1
km diariamente, em que 40,6% (15.170) da frota circula por distancias inferiores a 200 km.
Destaca-se que ambas estimativas das quilometragens percorridas por veiculo (considerando
valores médios e maximos) fortalecem o potencial de introducado da tecnologia elétrica nas
frotas de onibus brasileiras.

Prochus b quilorssitrica didria Produgha quiométrica didris

w000

——

Replicando a analise anterior, 0 consumo energético por veiculo também foi analisado
considerando valores médios e maximos para o periodo analisado, resultando em um consumo
de 226,3 kWh e 268,66 kWh, respectivamente. Destaca-se que ambos resultados estao abaixo ou
proximos do valor de referéncia adotado como capacidade da bateria, sendo que, no caso médio,
69,93% (26.151) dos veiculos da frota operante consomem menos que 264 kWh de energia por dia
tipico de operagao, enquanto o caso extremo (maximo) indica que 52,80% (19.743) operariam
nesta faixa de consumo energético.

[r——
st

Outra métrica relevante no contexto da eletromobilidade é a taxa de consumo energético, que
consiste na razao entre a quantidade de energia consumida pela distancia percorrida. Conforme
indicam estudos da area, verifica-se taxa de consumo de energia variando entre 0,90 e 1,60 kWh/
km, a depender de condigoes climaticas e operacionais, como topografia, velocidade e
carregamento.

Ressalta-se que, no geral, as declividades nas cidades brasileiras favorecem a operacao de
veiculos elétricos por ndao demandarem intensamente o trafego em aclives, resultando em taxas
de consumo energético eficientes. Considerando os 18 sistemas analisados neste estudo, a taxa
média de consumo energético equivale a 1,10 kWh/km. Em destaque estdo as taxas de consumo
energético em Campinas, que alcanca 1,33 kWh/km nos sistemas municipal e intermunicipal, e Sdo
Paulo, sendo 1,44 kWh/km e 1,38 kWh/km nos sistemas municipal e intermunicipal,
respectivamente.

22 (1) BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR). Guia para a eletromobilidade: recomendacdes para o planejamento da eletromobilidade urbana

no Brasil. Brasilia: MDR, 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/central-de-conteudos/publicacoes/mobilidade-urbana/Guia_Eletromobili-
dade.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.

(2) EUFRASIO, A.; DANIEL, J.; DELGADO, O.. Analise operacional de 6nibus elétricos a bateria em Sao Paulo. International Council on Clean Transportation (ICCT),
2022. Disponivel em: https://theicct.org/publication/brazil-hvs-zebra-analise-operacion-onibus-eletricos-sao-paulo-nov22.

(3) URBS - Urbanizagao de Curitiba S.A. Relatorio técnico dos testes operacionais do chamamento piblico para a demonstragao de dnibus elétricos em Curiti-
ba. Edital 001/2022. Curitiba, 2022. Disponivel em: https://transformative-mobility.org/wp-content/uploads/2024/02/URBS-report.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.


https://www.gov.br/cidades/pt-br/central-de-conteudos/publicacoes/mobilidade-urbana/Guia_Eletromobilidade.pdf
https://www.gov.br/cidades/pt-br/central-de-conteudos/publicacoes/mobilidade-urbana/Guia_Eletromobilidade.pdf
https://theicct.org/publication/brazil-hvs-zebra-analise-operacion-onibus-eletricos-sao-paulo-nov22
https://transformative-mobility.org/wp-content/uploads/2024/02/URBS-report.pdf
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FIGURA 10

Potencial de
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em valores absolutos.
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FIGURA 11

Potencial de
eletrificacao das
frotas por sistema, em
valores proporcionais.
FONTE: Elaboracao
propria

5.7 Potencial de eletrificacao por sistema analisado

Este estudo adotou trés critérios principais para identificar o potencial de eletrificagao da frota de
onibus de cada sistema: tecnologia, tipologia e consumo energético dos veiculos. Primeiramente,
sao selecionados como prioritarios os veiculos de tecnologia Euro Ill ou Euro V 5+, por serem
candidatos naturais a renovagao da frota no curto prazo e gerarem poluentes em maiores taxas
do que veiculos similares mais modernos. Outro critério complementar dos veiculos selecionados
diz respeito as suas tipologias: sdo priorizados 6nibus de tipologia convencional, devido a maior
disponibilidade de fabricantes e modelos disponiveis no mercado brasileiro.

Com base nesses critérios, o potencial de eletrificagao foi determinado para cada nicleo urbano e
regiao metropolitana, identificando a parcela da frota que possui padroes de operagao favoraveis
a substituicao tecnologica sem necessidade de acréscimo de veiculos. Consideraram-se aqui,
portanto, veiculos cuja demanda energética é inferior a 264 kWh (valor de referéncia para
capacidade de uma bateria elétrica tipica de veiculos convencionais). Nas Figuras 10 e 11, as barras
representam a quantidade total de veiculos convencionais em cada sistema, incluindo todas as
tecnologias veiculares, e as barras azuis representam quantos desses veiculos atendem os trés
critérios utilizados para caracterizar o potencial de eletrificagao da frota.
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Em nGmeros absolutos, as regides de Sao Paulo (N e RM), Rio de Janeiro (N e RM) e Belo Horizonte
(N) apresentam o maior potencial para a substituicao de frota, sendo também as localidades que
concentram as maiores populagoes e frotas de dnibus no territorio nacional. Analisando de
forma relativa, Belo Horizonte (N e RM), Curitiba (N e RM), Floriandpolis (N), Goiania (RM), Porto
Alegre (N), Rio de Janeiro (N e RM), Salvador (N), Teresina (N) sdo sistemas em que o potencial de
substituicao de veiculos supera 50% da frota.

Considerando todos os veiculos analisados, foram contabilizados 14.146 veiculos convencionais
de idade superior a 5 anos e consumo energético diario (médio) inferior a 264 kWh, o que
caracteriza, portanto, o potencial de eletrificacao das frotas analisadas neste estudo. Este valor
representa 54% dos veiculos convencionais em operacao e 37,8% da frota observada em
operagao neste estudo.



6. EMISSAO DE POLUENTES

A partir do Acordo de Paris, em que diversas nagoes se comprometem a mitigar as mudancas
climaticas em curso e o aquecimento do planeta, o Brasil também compromete-se com a reducao
de emissdes de CO, equivalente (CO,eq). Nesse sentido, tem-se como alvo (em um cenario base) a
redugao em 35% das emissoes de GEE até 2025 e em 43% até 2030, em comparacao a 2005.
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Esse objetivo, disposto em diretrizes nacionais como o Anexo de Indicadores da Dimensao
Estratégica do PPA 2024-2027%, demanda que seja feito monitoramento periodico dos indicadores
e esforgos para a redugao das emissoes de poluentes em todos os setores considerados mais
poluidores. Nesse sentido, investimentos para descarbonizagao do transporte piblico estao
alinhados ao compromisso nacional assumido, por promover a descarbonizagao do subsetor de
transportes, enquadrado no setor de energia, conforme disposi¢oes do IPCC para elaboracao de
inventarios de emissoes.

Programa: 2319 - Mobilidade Urbana

Objetivo Especifico: 0254 - Mlehorar a prestacao dos servigos de transporte

publico coletivo por meio da renovagao da frota

Indicador: 9419 - Percentual de renovagao da frota - unidade: % - Meta

Cumulativa: Sim
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FIGURA 13
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6.1 Inventarios de emissao de poluentes

As diretrizes globais para o calculo de emissoes de poluentes no setor de transportes oferecem
duas abordagens amplamente aceitas: top-down e bottom-up. Essas abordagens fazem parte do
Protocolo Global para Inventarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa®. Esse protocolo
estabelece padrdes internacionais para a contabilizagdao de emissoes de gases de efeito estufa,
sendo amplamente utilizado por governos e cidades ao redor do mundo.

e Top-down: Baseia-se no consumo total de combustivel, sem diferenciar entre modais ou
categorias de transporte, utilizando fatores de emissao proporcionais ao volume de
combustivel consumido.

°  Bottom-up: Parte de dados mais especificos, como a tipologia da frota e a distancia
percorrida, e utiliza fatores de emissao por quilometro rodado.

2 BRASIL. Ministério do Planejamento e Orcamento (MPO). Anexo de indicadores da dimens&o estratégica do PPA 2024-2027. Brasilia: MPO, 2023. Disponivel
em: https://www.gov.br/planejamento/pt-br/assuntos/planejamento/plano-plurianual/copy_of_arquivos/anexo-de-indicadores-da-dimensao-estrategi-
ca-do-ppa-2024-2027.pdf. Acesso em: 22 out. 2024.

2 WORLD RESOURCES INSTITUTE; C40 CITIES CLIMATE LEADERSHIP GROUP; ICLEI - Local Governments for Sustainability. Global protocol for community-scale
greenhouse gas emission inventories: an accounting and reporting standard for cities. 2014. Disponivel em: https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/
standards/GHGP_GPC_0.pdf. Acesso em: 31 de out. 2024.


https://www.gov.br/cidades/pt-br/central-de-conteudos/publicacoes/mobilidade-urbana/Guia_Eletromobilidade.pdf
https://www.gov.br/cidades/pt-br/central-de-conteudos/publicacoes/mobilidade-urbana/Guia_Eletromobilidade.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/standards/GHGP_GPC_0.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/standards/GHGP_GPC_0.pdf
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Neste estudo, optou-se pela abordagem bottom-up, visto que as cidades analisadas
disponibilizaram dados suficientemente detalhados para sua aplicagao.

Para a implementagao em ambito nacional, o principal referencial utilizado foi o Relatorio de
EmissoOes Veiculares no Estado de Sao Paulo, publicado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB)®. Sendo a CETESB considerada uma referéncia no setor, destacando-se pela
publicagao regular de relatorios, amplamente reconhecidos pela precisao e atualizagao anual
dos fatores de emissdo. O relatorio de 2021 é o mais recente a adotar a abordagem bottom-up
para estimativas de emissoes. Aléem disso, foram considerados os fatores de emissao mais
recentemente publicados, referentes ao ano de 2023%.

A CETESB identifica os 6xidos de nitrogénio (NOx) e o material particulado (MP) como os
principais poluentes a serem monitorados nas emissoes provenientes de onibus. Além desses, o
C0,eq é amplamente utilizado para mensurar o impacto dos GEE. Assim, este estudo foca no
calculo dessas trés emissoes: NOx, MP e CO,eq.

Para o calculo de emissoes de GEE expressas em CO,eq, que consiste em uma medida que
padroniza diferentes poluentes com base no seu potencial de aquecimento global, foi utilizada a
metodologia de calculo proposta pelo Intergovernmental Panel on Climate Change? (IPCC). Este
calculo inclui as emissdes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,0), cujos
detalhes serao explorados nas proximas secoes.

Neste contexto, as emissoes CO, provenientes da queima de combustiveis fosseis sao as mais
volumosas no setor de transportes, embora o CH, e o N,O também exercam influéncia
significativa sobre o efeito estufa. Estudos realizados no Brasil®®, considerando os combustiveis
utilizados, os padroes operacionais e as tecnologias veiculares tipicas, apontam que a queima
de um litro de diesel gera entre 2,300 e 2,671 kg de CO,. Para este estudo, adotou-se um fator de
emissao de 2,603 kg de CO, por litro de diesel, conforme os parametros estabelecidos pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) em seu Inventario Nacional de
EmissOes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, que também foram aplicados em
estudos conduzidos pela CETESB.

6.2 Metodologia

Inicialmente, as emissoes foram calculadas para as cidades que disponibilizaram dados
detalhados sobre a operacao da frota de onibus. Em seguida, para as cidades sem informacoes
completas, aplicou-se um modelo de regressao linear para expandir os resultados, utilizando
como base as estimativas obtidas nas cidades com dados granulares. Dessa forma, constitui-se
um retrato atual e em escala nacional a respeito das emissoes de GEE associadas ao transporte
publico urbano rodoviario.

6.2.1 Estimativa bottom-up

Para as cidades que disponibilizaram dados operacionais, foi possivel aplicar a metodologia
bottom-up, detalhada no Anexo 3. A analise baseou-se em trés componentes principais: dados
da frota, dados operacionais e fatores de emissao especificos para cada poluente.

Os dados da frota incluem informacoes detalhadas sobre cada veiculo, como a tipologia, o0 ano
de fabricagao e a tecnologia do motor, sendo o ano de fabricacao essencial para associar os
fatores de emissao adequados.

Os dados operacionais fornecem a quilometragem diaria percorrida por cada veiculo,
discriminada por rota, sendo que um veiculo pode operar em mais de uma rota no mesmo dia.
Essas informacoes, combinadas com os fatores de emissao, permitem uma estimativa detalhada
das emissoes de poluentes. Sendo as emissoes calculadas da seguinte forma:

Emissdo (Rg) = Fator de emissdo (Rg/km) x Quilometragem Diaria (km/dia)

Os fatores de emissao foram obtidos das fontes ja mencionadas para cada um dos poluentes
principais: NOx, MP e CO,eq (que engloba CO,, CH, e N,0). Os fatores sao ajustados conforme o
ano de fabricagao do veiculo. Os resultados de emissoes anuais, apresentados nas proximas
secoes, foram obtidos considerando-se 252 dias Uteis de operagao.

2 COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Relatorio de emissdes veiculares no Estado de Sao Paulo 2021. 2021. Disponivel em: https://
cetesh.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2023/01/Relatorio-Emissoes-2021-completo.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.

2 COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Fatores de emissdo veicular 2023. 2023. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-con-
tent/uploads/sites/6/2023/01/Relatorio-Emissoes-2021-completo.pdf. Acesso em: 10 out. 2024.

7 |PCC. Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group 11l to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [PR. Shukla, ). Skea, R. Slade, A. Al Khourdajie, R. van Diemen, D. McCollum, M. Pathak, S. Some, P. Vyas, R. Fradera, M. Belkacemi, A. Hasija, G.
Lishoa, S. Luz, J. Malley, (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA. doi: 10.1017/9781009157926

2 (1) Laboratério de Transporte de Carga - LTC/PET/COPPE/UFR]. Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro.
2011. Disponivel em: https://www.ltc.coppe.ufrj.br/src/uploads/2020/05/relatorio_inventario_2011.pdf. Acesso em: 11 out. 2024.

(2) INSTITUTO DE ENERGIA E MEIO AMBIENTE (IEMA). Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios 2013: ano-base
2012. Disponivel em: https://energiaeambiente.org.br/produto/inventario-nacional-de-emissoes-atmosfericas-por-veiculos-automotores-rodoviari-
05-2013-ano-base-2012. Acesso em: 23 out. 2024.

(3) CAMPOLI, J. S; FEIJO, ). R. Preco do Carbono para Projetos de Investimentos de Infraestrutura no Brasil. IPEA - Nota Técnica, 2022. Disponivel em: https://
repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11449/1/NT_102_Diset_Preco_Carbono.pdf. Acessado em 31 out. 2024.

(4) SAO PAULO TRANSPORTE S.A. (SPTrans). Instrucéo técnica: metodologia para calculo de emissdes de poluentes. 2023. Disponivel em: https://www.sptrans.
com.br/media/13527/instrucao-tecnica-emissao-poluentes.pdf. Acesso em: 23 out. 2024.
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6.2.2 Custo Social do Carbono

Com objetivo de estimar o valor monetario decorrente das emissoes de CO,eq, este estudo
adotou o conceito de Custo Social do Carbono (CSC). O CSC quantifica os danos econdmicos,
sociais e ambientais causados pela emissao de uma tonelada (t) adicional de CO, na atmosfera,
permitindo traduzir em valor monetario os beneficios relacionados a reducao de emissao de
CO, e politicas climaticas.

A estimativa do CSC é complexa e varia de acordo com fatores como o pais analisado, suas
taxas de desconto e o setor econdmico estudado. No Brasil, ainda nao ha uma regulamentacao
oficial que defina parametros padrdo para o calculo do CSC. Contudo, uma metodologia que
estima o CSC para o cenario brasileiro é descrita pela Nota Técnica publicada pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea)®. Nesse documento é destacado que o CSC para o Brasil,
em 2024, deve ser considerado como US$ 22,60 por tonelada de CO,, segundo dados da
Empresa de Planejamento e Logistica (EPL). Para os anos seguintes, de 2025 a 2029, o valor de
referéncia é de US$ 25,70.

Além dessa referéncia nacional, também é considerada uma estimativa da Comissao Econdmica
para a América Latina e o Caribe (CEPAL)®, que é referéncia internacional e estabelece o CSC
em USS 25,83 por tonelada de CO,, aplicavel também ao contexto brasileiro.

Diante dessas duas referéncias, o presente estudo utilizara os valores dos estudos do Ipea e
da CEPAL para calcular uma faixa de variagao estimada do CSC. Essa abordagem permitird uma
analise mais abrangente, considerando tanto uma perspectiva nacional quanto uma
internacional aplicadas no contexto brasileiro.

Importante notar que o CSC é uma estimativa conservadora do custo de emissdes de uma
tonelada adicional de CO, na atmosfera. Por construgao, o CSC considera apenas 0s custos
locais dessas emissoes, estimando o impacto na populacao que vive proxima a fonte das
emissoes, utilizando uma metodologia de custo-beneficio. Outras metodologias, como a de
Custo-Sombra do Carbono, consideram o cumprimento dos objetivos de reducao de emissoes
assumidos por cada pais, e dessa forma consideram os custos globais de emissao de uma
tonelada adicional de CO,, a partir de uma metodologia de custo-efetividade. Nessa
metodologia, os valores de carbono aumentam agressivamente com o passar do tempo, uma
vez que a janela de oportunidade para atingir as metas de redugao de emissdes diminui.

Para fins de comparacao, paises como o Reino Unido e a Franga utilizam a metodologia de
Custo-Sombra de Carbono para avaliar seus investimentos em projetos de descarbonizagao, ao
invés do CSC. O Reino Unido estabelece um valor de pelo menos £ 120,00 por tonelada de
carbono adicional emitida em 2020, passando a no minimo £ 140,00 em 2030, enquanto a Franca
define um valor de € 87 em 2020, passando a € 250 em 2030. Em ambos os casos observamos
valores muito superiores aos valores de US$ 22,60 - US$ 25,83 do CSC.

Entretanto, nao foi possivel encontrar ainda uma estimativa do Custo-Sombra do Carbono para
o cenario brasileiro. Como esse custo esta diretamente ligado as metas de reducao de
emissoes assumidas por cada pais, nao é possivel adotarmos no Brasil os custos
estabelecidos por outros paises. Por essa razao, nosso estudo nao contempla uma estimativa
dos custos de emissao de carbono segundo a metodologia de Custo-Sombra.

6.3 Efeitos da substituicao de frota na emissao de GEE

6.3.1 Inventario de emissoes e intensidades de uso nos sistemas analisados
A partir da aplicacao da metodologia bottom-up, foram obtidos os resultados apresentados na
Tabela 3. No total, estima-se que cerca de 1.776.424,53 t de CO2eq sejam emitidas anualmente
nos 18 sistemas analisados, sendo que 20,5% (363.648,91t) provém de veiculos Euro lll, e 49,6%
(880.466,25 t) de veiculos Euro V 5+.

A analise desses resultados revela que as maiores emissoes de poluentes ocorrem nos
municipios e regioes metropolitanas de grande porte, o que resulta na exposicao de grandes
contingentes populacionais aos gases e particulas provenientes da queima de combustiveis
fosseis. As regioes de Brasilia, Rio de Janeiro e Sao Paulo sao as maiores fontes de emissoes de
poluentes.

» CAMPOLI, J. S.; FEI)O, J. R. Preco do Carbono para Projetos de Investimentos de Infraestrutura no Brasil. IPEA - Nota Técnica, 2022. Disponivel em: https://
repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11449/1/NT_102_Diset_Preco_Carbono.pdf. Acessado em 31 out. 2024

3 ALATORRE, ). E.; CABALLERO, K.; FERRER, J.; GALINDO, L. M. El costo social del carbono: una vision agregada desde América Latina. Comissao Econdmica para
a América Latina e o Caribe (CEPAL), 2019. Disponivel em: https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/471ab218-0a3a-475a-bedd-097ec0b58b30/
content. Acesso em: 31 out. 2024.
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TABELA 3

Emissoes anuais,
totais e parciais, por
tecnologia do veiculo,
para os 18 sistemas
analisados.

FONTE: Elaboracao
propria
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SISTEMA Total CO,eq[t] | EurolllCO,eq[t] | Euro il COeq[%] | EuroV5+CO,eq[t] | EuroV5+CO,eq[%]
Baixada 25.700,8 0,0 0,0 43441 16,9
Santista (RM)

Belo Horizonte 76.310,1 14.857,2 19,5 38.731,2 50,8
(N)
Belo Horizonte 78.228,1 54.283,6 69,4 15.136,3 19,3
(RM)
Campinas (N) 56.504,5 28.481,0 50,4 23.227,5 AN
Campinas (RM) 21.885,3 6.176,3 28,2 15.358,5 70,2
Curitiba (N) 31.160,7 16.172,3 51,9 14.927,5 47,9
Curitiba (RM) 40.241,3 14.667,6 36,4 13.999,9 34,8
Distrito Federal 144.515,7 687,3 0,48 25.478,6 17,63
(RIDE)
Florianopolis (N) 19.717,4 6.064,0 30,8 11.934,8 60,5
Fortaleza (RM) 4.314,6 3.172,5 73,5 1.142,1 26,5
Goiania (RM) 49.886,3 41.261,9 82,71 7.484,8 15,00
Porto Alegre (N) 28.202,2 11.602,7 AR 7.370,7 26,1
Rio de Janeiro 172.222,4 39.313,6 22,8 87.075,6 50,6
(N)
Rio de Janeiro 145.414,8 24.053,0 16,5 85.252,4 58,6
(RM)
Salvador (N) 68.353,1 0,0 0,0 45.728,5 66,90
Sao Paulo (N) 640.451,5 63.355,5 9,9 401.315/1 62,7
Sao Paulo (RM) 167.121,5 39.500,5 23,6 81.958,8 49,0
Teresina (N) * 6.194,3 - - -
TOTAL 1.776.424,53 363.648,91 20,47% 880.466,25 49,56%

* No caso da cidade de Teresina, foi verificada incompatibilidade nos identificadores dos veiculos presentes nas bases de dados de cadastro
de frota e posi¢6es de GPS. Por esta razdo, ndo foi possivel diferenciar as frotas Euro 3 e Euro 5+.



TABELA 4

Potencial de redugao
de emissoes, por
tecnologia do veiculo,
para os 18 sistemas
analisados.

FONTE: Elaboracao
propria
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Fortaleza (RM), Belo Horizonte (RM), Goiania (RM), Curitiba (N) e Campinas (N) possuem entre
50,9% até 84,1% das emissoes totais geradas a partir da circulagao de veiculos Euro IlI. Além
disso, a substituicao de veiculos de tecnologia Euro V 5+ também pode trazer beneficios
significativos na reducao de emissoes. Esse cenario é relevante para os sistemas de transporte
de Belo Horizonte (N e RM), Campinas (RM), Floriandpolis, Goiania, Rio de Janeiro (N e RM),
Salvador (N) e Sdo Paulo (N e RM), onde essa tecnologia ainda é responsavel por mais de 50,6%
das emissdes geradas.

Conclui-se que a substituicao total da frota com idade superior a 5 anos por veiculos elétricos
tém o potencial de reduzir as emissdes de GEE nesses sistemas em cerca de 70% do total
produzido atualmente. E relevante destacar que a substituicdo dessa frota & iminente a curto
prazo, dada a obsolescéncia dos veiculos. Assim, a renovagao dos veiculos nao so6 atenderia
necessidades operacionais e contratuais, como também resultaria em avangos no cumprimento
de compromissos nacionais relativos a mitigacao de emissao de poluentes.

A Tabela 4 apresenta os potenciais de reducao de emissoes nos sistemas analisados.
Considerando a focalizacao proposta neste estudo, & possivel eliminar 437,7 kt de CO,eq por ano,
0 que representa 24,64% das emissoes produzidas nos sistemas de transporte analisados.

SISTEMA Reducao Euro | Reducao Euro | Reducao Euro | Reducao Euro | Reducao Total Reducao Total
co2eqlt] | mco,eql%] | V5+CO,eqlt] | V5+CO,eql%] [t] [%]

Baixada 0,00 0,00 624,14 14,37 624,14 2,43
Santista (RM)
Belo 8.995,63 60,55 27.247,06 70,35 36.242,69 47,49
Horizonte (N)
Belo 21154, 44 38,97 7.422,79 49,04 28.577,23 36,53
Horizonte
(RM)
Campinas (N) 4.062,06 14,26 4.627,75 19,92 8.689,80 15,38
Campinas 977,59 15,83 1.486,93 9,68 2.464,52 11,26
(RM™)
Curitiba (N) 11.180,81 69,14 8.807,09 59,00 19.987,90 64,14
Curitiba (RM) 9.058,67 61,76 8.398,05 59,99 17.456,72 43,38
Distrito 0,00 0,00 4.161,75 16,33 4.161,75 2,88
Federal (RIDE)
Florianépolis 2.854,17 47,07 7.413,04 62,11 10.267,21 52,07
(N)
Fortaleza (RM) 1.942,40 61,23 913,86 80,02 2.856,27 66,20
Goiania (RM) 36.425,82 88,28 6.461,90 86,33 42.887,72 85,97
Porto Alegre 7.281,70 62,76 4.695,73 63,71 11.977,43 42,47
(N)
Rio de Janeiro 12.825,92 32,62 41.240,78 47,36 54.066,70 31,39
(N)
Rio de Janeiro 8.923,24 37,10 38.529,07 45,19 47.452,31 32,63
(RM)
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Salvador (N) 0,00 0,00 26.605,06 58,18 26.605,06 38,92
Sao Paulo (N) 14.903,75 23,52 69.741,02 17,38 84.644,77 13,22
S3o Paulo 14.546,12 36,83 20.149,67 24,59 34.695,79 20,76
(Rm)
Teresina (N) * - - 4.039,92 65,22
TOTAL 155.132,31 42,66 278.525,70 31,63 437.697,93 24,64
*No caso da cidade de Teresina, foi verificada incompatibilidade nos identificadores dos veiculos presentes nas bases de
dados de cadastro de frota e posi¢6es de GPS. Por esta razdo, ndo foi possivel diferenciar as frotas Euro 3 e Euro 5+.
6.3.2 Impacto economico da reducao de emissoes nos sistemas analisados
A partir das emissoes calculadas com a aplicagao da metodologia bottom-up, foram estimados os
custos equivalentes detalhados na tabela abaixo. Os calculos foram feitos com base no CSC.
Estima-se que o custo total das emissdes anuais varia entre R$220,8 milhdes e R$252,4 milhdes?,
utilizando as estimativas do Ipea e da CEPAL como referéncia.
CSC/ano
Total CO,eq CsC/ano .
SISTEMA [t]/ano (Ipea: US$ 22,6/tC02) (CEPAL: USS 25,83/
tCco2)
Baixada Santista (RM) 25.700,8 $580.837,31 $ 663.850,79
Belo Horizonte (N) 76.310,1 $1.724.609,15 $1.971.090,91
Belo Horizonte (R) 78.228,1 $1.767.954,98 $2.020.631,73
Campinas (N) 56.504,5 $1.277.001,16 $1.459.510,62
Campinas (R) 21.885,3 $ 494.606,98 $ 565.296,39
Curitiba (N) 31.160,7 $704.232,38 $804.881,53
Curitiba (RM) 40.241,3 $909.452,74 $1.039.432,04
Distrito Federal (RIDE) 144.515,7 $ 3.266.054,42 $ 3.732.840,07
Florianopolis (N) 19.717,4 $509.301,73
TABELA 5
__ Custos totais de Fortaleza (RM) 4.314,6 $97.510,87 $ 111.447,16
emissoes consideran-
do o CSC, para os 18
sistemas analisados.
FONTE: Elaboragéo Goiania (RM) 49.886,3 $1.127.429,87 $1.288.562,55
propria

1 Valores considerando o real a uma taxa de cambio onde US$ 1 equivale R$5,50.



Porto Alegre (N) 28.202,2 $ 637.369,54 $728.462,62
Rio de Janeiro (N) 172.222,4 $3.892.225,66 $ 4.448.503,93
Rio de Janeiro (RM) 145.414,8 $3.286.374,30 $3.756.064,08
Salvador (N) 68.353,1 $1.544.781,08 $1.765.561,73
Sdo Paulo (N) 640.451,5 $ 14.474.203,43 $16.542.861,71
Sao Paulo (RM) 167.121,5 $3.776.945,38 $ 4.316.747,75
Teresina (N) * 6.194,3 $139.990,72 $159.998,25
TOTAL 1.776.424,53 $ 40.147.194,36 $ 45.885.045,58

*No caso da cidade de Teresina, foi verificada incompatibilidade nos identificadores dos veiculos presentes nas bases de
dados de cadastro de frota e posi¢bes de GPS. Por esta razdo, ndo foi possivel diferenciar as frotas Euro 3 e Euro 5+

A substituicao de frota proposta neste estudo seria responsavel por uma reducao anual de
437.697,93 t de CO2 por ano. Isso seria equivalente, utilizando a estimativa conservadora do CSC, a

uma economia anual entre R$54,4 milhoes e R$62,2 milhoes.

- . . CSC evitado/dia
Reducao CSC evitado/dia .
SISIENS CO.eq [t]/dia | (IPEA: US$ 22,6/tC02) (CEPAL: US$ 25,83/
2 tCco2)
Baixada Santista (RM) 624,14 $14.105,63 $16.121,62
Belo Horizonte (N) 36.242,69 $819.084,84 $936.148,73
Belo Horizonte (RM) 28.577,23 S 645.845,40 $738.149,85
Campinas (N) 8.689,80 $196.389,53 $ 224.457,59
Campinas (RM) 2.464,52 $55.698,05 $ 63.658,44
Curitiba (N) 19.987,90 $ 451.726,46 $516.287,36
Curitiba (RM) 17.456,72 $394.521,77 $450.906,96
TaBeLAe | Distrito Federal (RIDE) 461,75 $ 94.055,61 $107.498,08
Custos potencialmente
evitados considerando
dictocsGparaos 18 o riandpolis (N) 10.267,21 $232.038,93 $265.202,02
FONTE: Elaboragao
propria

2 Valores considerando o real a uma taxa de cambio onde US$ 1 equivale R$5,50.
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Fortaleza (RM) 2.856,27 $ 64.551,61 $73.777,34
Goiénia (RM) 42.887,72 $969.262,53 $1.107.789,87
Porto Alegre (N) 11.977,43 $270.689,87 $309.376,96
Rio de Janeiro (N) 54.066,70 $1.221.907,39 $1.396.542,83
Rio de Janeiro (RM) 47.452,31 $1.072.422,21 $1.225.693,17
Salvador (N) 26.605,06 $ 601.274,42 $ 687.208,78
Sao Paulo (N) 84.644,77 $1.912.971,91 $2.186.374,53
Sao Paulo (RM) 34.695,79 $784.124,93 $896.192,34
Teresina (N) * 4,039,92 $91.302,15 $104.351,08
TOTAL 437.697,93 $9.891.973,24 $ 11.305.737,56

* No caso da cidade de Teresina, foi verificada incompatibilidade nos identificadores dos veiculos presentes nas bases de
dados de cadastro de frota e posi¢oes de GPS. Por esta razdo, ndo foi possivel diferenciar as frotas Euro 3 e Euro 5+

6.3.3 Expansao dos resultados

Com base nos resultados obtidos na etapa anterior, as emissoes de poluentes foram estimadas
para as cidades que nao forneceram dados operacionais detalhados. Para isso, utilizou-se um
modelo de regressao linear, que estabelece a relagao entre variaveis independentes e as
emissdes de poluentes (variavel dependente), medidas em quilogramas de CO,eq.

0 modelo foi desenvolvido considerando bases de dados disponiveis em escala nacional, a fim de
garantir consisténcia e comparabilidade entre as diferentes cidades. As trés variaveis
dependentes incluidas no modelo foram:

*  Populagdo (IBGE, 2022)%%;

«  Areaurbanizada das cidades (IBGE, 2022);

»  Frotade 6nibus, obtida a partir de dados coletados e de declaragdes dos projetos do Novo
PAC.

0 modelo é expresso, portanto, da seguinte forma:

[n(CO,eq estimado)=a + B1 X [n(Populagao) + B2 X (Taxa de Area Urbanizada + B3 X In(Frota de
Onibus) + B4 X (Regido Metropolitana)

Em que:

+ aéointercepto do modelo, que representa o valor base de CO,eq (quando todas as variaveis
independentes sdo iguais a zero);

- PB1,B2, B3 e B4 sao os coeficientes associados a cada variavel independente, que quantificam
o impacto relativo de cada uma sobre as emissoes de CO,eq.

3 Ver mais em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/
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TABELA 7

Estimacao de

emissao de CO,eq,
considerando os 18
sistemas de transporte
analisados

FONTE: Elaboragao
propria

o Erro
Coeficiente padrio t P>|t| [0.025 0.975]

Intercepto 1,250 0,520 2,404 0,032 0,127 2,374
(In)Populagao 0,2841 0,111 2,551 0,024 0,043 0,525
(Ln)Frota diesel 0,8103 0,075 10,859 0,000 0,649 0,971
(dummy)Regido -0,195 0,076 2,565 0,024 -0,359 -0,031
Metropolitana

Taxa de Area Urbana -3,255 952,00 -3,419 0,005 -5,311 1,198

Os parametros gerados pelo modelo representam a contribuicao de cada uma dessas variaveis na
determinagao das emissoes de CO,eq. Os resultados da modelagem indicam diferentes impactos
das variaveis analisadas sobre as emissdes de GEE. A populagao demonstrou ter efeito positivo
sobre as emissoes de GEE. Isso indica que o crescimento populacional tende a aumentar a
intensidade de uso dos sistemas de transportes, o que demandaria mais viagens e maior producao
quilométrica para atender a demanda crescente por se deslocar. Em linha com resultados
anteriormente discutidos, esta variavel esta associada ao comportamento observado nas maiores
metropoles brasileiras, que concentram parcelas significativas da populagao brasileira e sdao, em
nimero absoluto, as maiores emissoras de CO,eq.

Avariavel relativa a frotas de onibus a motor diesel indica que, em média, a substituicao
(reducdo) de 1% dos veiculos a diesel resulta em uma reducdo de 0,810% nas emissdes de CO,eq,
considerando os demais fatores constantes. Sabe-se que a substituicao de onibus a diesel por
veiculos elétricos ndo ocorre de forma totalmente equivalente (1:1), devido a fatores como a
disponibilidade de recarga, a capacidade das baterias e a intensidade de uso dos veiculos. Nesse
sentido, a redugao estimada em 0,810% nas emissoes de CO,eq para cada 1% de frota substituida
indica que a simples troca de um veiculo a diesel por um elétrico pode nao ser suficiente para
cumprir toda a quilometragem originalmente realizada, o que demandaria introducao de outro
veiculo elétrico para operacionalizar a programagao.

A fim de representar as localidades em relacao a area de influéncia de seus servigos, utiliza-se uma
variavel binaria (dummy) para modelar a territorialidade dos sistemas. De forma pratica, o valor

da variavel é 1 quando o sistema opera em nivel intermunicipal e 0 quando o sistema é restrito a
um municipio. O coeficiente estimado indica que os sistemas de transporte intermunicipal emitem
19,5% menos poluentes quando comparado a um sistema municipal com as demais variaveis
equivalentes. Este comportamento pode se justificar considerando a dinamica de trafego que
veiculos em trajetos entre municipios percorrem, podendo imprimir velocidades mais altas e evitar
paradas em congestionamentos. Dessa forma, a eficiéncia do consumo de combustiveis & mais
elevada e, por isso, a emissao de poluentes é reduzida.

Ataxa de area urbanizada apresentou um efeito negativo sobre emissoes de CO,eq, sugerindo que
o aumento (proporcional) de areas urbanizadas, possivelmente associado a maior compacidade,
tende a reduzir os volumes de GEE. No caso, mantendo as demais variaveis constantes, estima-
se que as emissoes sejam reduzidas em 3,255% para cada 1% de aumento na proporg¢ao de area
urbanizada. A polaridade negativa deste fator corrobora com a teoria classica da Economia
Urbana, indicando que as cidades sao arranjos populacionais que aumentam a eficiéncia de
deslocamentos (em termos de tempo, custo financeiro) e reduz custos (neste caso, ambiental).
Sendo assim, a disposi¢ao da mesma populacao e da mesma frota em uma area menor pode
representar um ambiente urbano mais compacto, podendo estar associado a menor necessidade
de deslocamentos longos (usualmente motorizados). Nesse cenario, também é possivel a reducao
na intensidade de uso da frota, que atende toda a populagao em uma area menor e menos
dispersa.

O processo de incentivo a transicao energética do transporte plblico foi iniciado com o programa
Novo PAC/REFROTA, que fomentou a introdugao de 2.296 6nibus elétricos em diversas regioes do
Brasil. Através dessa metodologia de expansao dos resultados dos 18 sistemas analisados para

as demais cidades do Brasil, estimamos que esse programa pode reduzir as emissoes de CO,eq no
transporte piblico em 7,84%. Em termos absolutos, a substitui¢do de frota reduz as emissdes de
CO,eq em 324,6 t por dia ou 81.799,2 t por ano (considerando 252 dias (teis de operagao). Com base
nos valores do CSC, variando entre US$ 22,60/tCO, (Ipea) e US$ 25,83/tCO, (CEPAL), o CSC diario foi
estimado entre US$ 7.335,96 e USS 8.384,42, resultando em uma economia anual de mais de R$ 11,6
milhées (US$ 2.112.873,34) a nivel nacional.
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7. RECOMENDACOES

Os resultados extraidos deste estudo permitem apontar para medidas que visam potencializar as
politicas plblicas de descarbonizacao do setor de transporte, com o objetivo de maximizar a
eficacia do investimento publico e os ganhos socioambientais no médio prazo. Os obstaculos
encontrados ao longo do percurso e os dados gerados se materializam em propostas de acoes
que buscam nao so viabilizar os projetos de eletromobilidade pelo pais, mas também que
contribuam para fortalecer a transparéncia e a gestao dos sistemas de transporte publico
coletivo (TPC). Sao elas:

7.1 Aprimorar a gestao e governanca de dados e contratos de

transporte publico coletivo

A maior parte dos sistemas contemplados no escopo da pesquisa nao reiine as condi¢oes
necessarias em termos de disponibilidade de informacoes e/ou estrutura de dados. A falta de
padronizacao e transparéncia dos dados que o estudo evidencia é mais um indicador da
necessidade de intervengdo na matéria pelo Governo Federal.

Nesse contexto, a atuacao do governo em nivel federal deve sistematizar agoes que consolidam
uma estratégia macro de aprimoramento do TPC urbano como um todo para além da
descarbonizagao, através de medidas®* como:

Disponibilizar minutas de editais, contratos e aditivos contratuais de TPC por onibus;

Definir padroes e protocolos de compartilhamento e consumo de dados brutos entre
empresas privadas e entes piblicos;

Implementar programa continuo de capacitagao para gestores publicos em analise de dados;

Condicionar acesso a Gltima parcela de financiamento de infraestrutura ou renovagao de
frota e/ou fundo federal de custeio da operacao de TPC a exigéncia do ente federativo em
aderir ao SIMU e liberar acesso a dados de SBE, programacao da rede de TPC, cadastro e
monitoramento da frota via API;

Criar repositorio nacional de dados de GTFS, GPS e SBE associados ao SIMU e geridos por
orgao federal;

Incentivar o desenvolvimento de modelos de negocios focados na diminui¢ao dos custos de
operacao (OPEX), com o objetivo de otimizar o orgamento publico local para subsidiar o
sistema de TPC e ampliar a capacidade de investimento para aquisicao de veiculos e
infraestrutura de recarga (CAPEX).

7.2 Incentivar a adocao de estratégias de recarga alinhadas as

demandas operacionais dos sistemas

No estudo proposto, a operagao dos veiculos &€ uma das centralidades da discussao envolvendo
substituicao de frota e descarbonizagao do transporte piblico. No entanto, caracterizando
producao quilométrica diaria e consumo energético diario, é possivel tratar de aspectos da
eletromobilidade complementares a introducao da frota elétrica, como o planejamento e a
operacao da infraestrutura de recarga.

Na pratica, os parametros discutidos neste estudo sao representativos do volume de energia a
ser consumido pelo sistema e proxies do custo associado a sua operagao. No entanto, um
componente ainda relevante sobre o custo total de sistemas de transporte elétrico consiste na
infraestrutura, demandando ainda articulagcao com entidades distribuidoras de energia para
viabilizar tecnicamente a operagao da mobilidade elétrica. Sendo assim, é relevante que, em
instancia federal, sejam postos mecanismos de cooperacao entre estes atores.

Além disso, considerando a caracterizagao operacional disposta neste estudo, o estabelecimento
de diretrizes visando eficiéncia nos investimentos das infraestruturas de recarga mostra-se
fundamental para que a politica piblica, em nivel nacional, seja viavel e racionalizada diante do
volume de recursos necessarios. Esta acao pode ser tomada a partir de instrumentos ou
condicionalidades associadas a participagao em programas ja estabelecidos, como o
financiamento via Novo PAC/REFROTA.

* Ver ma\s em: SERRA, B.; BASSI, R.; MELLO, A,; BITTENCOURT, T. Insumos paraa Estratégia Nacional de Mobilidade Urbana. ITDP Brasil, 2024. Disponivel em:
itdpb df. Acessado em 28 out. 2024



http://itdpbrasil.org/wp-content/uploads/2024/10/Insumos-para-Estrategia-Nacional-de-Mob.-Urbana.pdf

36

Cabe destacar que, neste estudo, a abordagem para focalizacao discute a substituicao de veiculo
cuja demanda energética seja inferior ao que uma bateria usualmente disponivel nos modelos
elétricos pode fornecer. Sendo assim, a focalizagao proposta é uma abordagem que promove
ganhos no curto prazo, por nao demandar incrementos na frota de onibus e permitir estratégias
de recarga mais flexiveis (incluindo a recarga fora de horario Gtil, tipicamente denominada de
recarga overnight).

Nesse sentido, a atuagao do Governo Federal pode ser catalisadora de:

m Definir diretrizes a respeito do planejamento e do dimensionamento de infraestruturas de
recarga, visando maximizar a circulacao de veiculos elétricos a partir da provisao
racionalizada de carregadores;

= Apoiar tecnicamente a concepgao dos projetos de eletrificacao, colocando em relevo os
principais aspectos estratégicos a serem considerados para a eficacia dos empreendimentos,
como, por exemplo, calculo do Custo Total de Propriedade (TCO) e o dimensionamento da
demanda energética dos sistemas em operacao;

= Prever linha de financiamento especifica no processo de renovagao de frota propiciado pelo
Novo PAC para estudos especificos relacionados a infraestrutura de recarga.

7.3 Coordenar a compra de onibus elétricos por municipios e estados

que solicitam recursos a Uniao

O presente estudo estima que 68,8% dos veiculos dos sistemas analisados sao do tipo
convencional (padron ou basico), o que se alinha com a demanda das cidades que recorreram ao
Novo PAC/REFROTA 2023, onde mais de 80% dos veiculos elétricos contemplados possuem tais
tipologias.

Considerando o alto valor de CAPEX investido recentemente pelas cidades para aquisicao de
veiculos elétricos, variando de R$ 2,3 milhdes até RS 3,8 milhdes segundo as dltimas aquisi¢oes
de frota praticadas no Brasil, e a necessidade latente de renovacao de frota dos sistemas
analisados, a coordenagao pelo Governo Federal para adquirir esses veiculos torna-se
fundamental para que os projetos de descarbonizacao das frotas dos sistemas de TPC sejam
viaveis para cada vez mais municipios, tornando a politica mais democratica e eficiente.

Da mesma forma, a padronizagao das especificagcoes de frota que considera as necessidades da
maior parte dos sistemas brasileiros de TPC ajuda a desenvolver a indlstria de 6nibus no pais,
bem como aprimora a gestao da frota de 6nibus elétrico e confere vantajosidade aos projetos de
eletrificagao dos sistemas, a partir da:

Diminuicao dos custos de manutencao e aquisicao de pegas e componentes no médio prazo;

Diminuicao dos custos de aquisi¢ao dos veiculos elétricos no médio prazo ao evitar a
fragmentagao das compras;

Aumento da possibilidade de realocagao de frota;

Facilitacao da fiscalizagao dos veiculos e o atendimento aos padrdes de seguranga e
qualidade estabelecidos;

Melhora na qualidade do servico prestado para o usuario.
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Onibus da frota
elétrica do BRT de

Salvador, Brasil.
FONTE: ITDP Brasil.
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8. CONCLUSAO

A transicao energética do transporte publico por 6nibus & um processo que fundamentalmente
qualifica o transporte plblico e reduz as emissoes de GEE relacionados ao transporte. Nesse
sentido, o presente estudo estabelece um panorama a respeito da frota e da operagao de 6nibus
em 18 sistemas de transporte no Brasil, fornecendo insumos para basear o desenho de politicas
de incentivo a mobilidade elétrica em ambito nacional.

Mais especificamente, este estudo identifica a quantidade de 6nibus elétricos que poderiam ser
implementados nas cidades, no curto prazo, com menor impacto operacional possivel. Ou seja,
identificam-se veiculos a diesel em operagao que percorrem diariamente distancias compativeis
com a autonomia dos onibus elétricos disponiveis atualmente no mercado. Dessa forma, nao ha
necessidade de aumento de frota para complemento da operacao, viabilizando ainda a recarga
fora dos horarios de maior demanda (podendo ser realizada durante a noite, na modalidade
overnight, por exemplo).

Nesse sentido, o estudo tem as frotas de onibus como objetos principais de analise. Este escopo
limita a discussao quanto ao planejamento e instalacao de infraestrutura de recarga, uma vez
que nao avalia questdes relativas a rede de distribuicao de energia elétrica e custo de consumo
energético. Este aspecto demonstra-se essencial para caracterizar a viabilidade da mobilidade
elétrica, especialmente quando consideram-se os custos de implantagao da infraestrutura de
recarga e a dinamica de carregamento adotada pelos veiculos.

Além disso, este estudo considera que a operacdo verificada nas redes (especificamente nas
analises conduzidas a partir de GPS) & o cenario base para a operagao futura dos veiculos
elétricos. Na pratica, a analise conduzida nao considera otimizagoes e/ou alteragoes na
prestacao dos servigos atualmente monitorados. No entanto, diante de alteragdes contratuais
(especialmente em novas concessoes de operagdo do transporte piblico), os recursos
necessarios para operacao da rede podem se alterar frente as mudancgas previstas na
programacao dos servigos ou na tipologia de veiculos empregada em uma rota.

Primeiramente, esta pesquisa apresenta as topologias e fabricantes disponiveis no mercado
brasileiro, visando a constituicao de uma estratégia de eletrificagao do transporte piblico que
considere a oferta de dnibus do mercado. Nota-se que as tipologias com maior oferta no
mercado de onibus elétrico brasileiro sao as tipologias basico e padron, totalizando 16 modelos
diferentes de 9 fabricantes.

A segunda etapa do estudo consistiu na analise de dados operacionais de 18 sistemas para
avaliar a operagao de cada veiculo a fim de determinar seu consumo energético e seu potencial
de substituicao por dnibus elétricos. Destaca-se que esta é a primeira vez em que um estudo
utiliza-se de dados operacionais e inclui sistemas (municipais e intermunicipais) das regides
Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste brasileiras.

A partir de analises empiricas, foi determinado o potencial de eletrificacdo de cada sistema
analisado. Ele é definido, portanto, como a quantidade de veiculos, de tecnologias mais
poluentes, e tipologia convencional, que pode ser substituida por veiculos elétricos com
impactos minimos no dimensionamento de frota e em sua respectiva operagao, possibilitando
inclusive estratégia de recarga noturna.

Somando os veiculos de cada uma dos 18 sistemas analisados, o potencial de eletrificagao
estimado contempla 14.146 onibus convencionais. Analisando cada regido, Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Goiania e Belo Horizonte sao os sistemas com maior potencial de eletrificagdo em valores
absolutos. Isso decorre do fato de essas regioes concentrarem as maiores frotas de transporte
publico do Brasil aliado a uma alta idade média da frota. Belo Horizonte (N e RM), Curitiba (N e
RM), Florianopolis (N), Goiania (RM), Porto Alegre (N) e Rio de Janeiro (N e RM) sdo as regides que
podem ter a maior parcela de suas frotas substituida por 6nibus elétrico em termos relativos.
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TABELA 8

Resumo dos
quantitativos de
veiculos analisados
FONTE: Elaboragao
propria

Frota cadastrada 46.236
Frota em circulagao 37.395
Frota percorrendo, em média, menos que 200 km/dia 22.245
Frota consumindo, em média, menos que 264 kWh/dia 26.151
Frota convencional em circulagao 26.192
Frota convencional mais poluente (Euro Ill e Euro V 5+) cadastrada 23.224
Frota convencional mais poluente (Euro Ill e Euro V 5+) em circulagao 19.278
Frota convencional mais poluente (Euro Ill e Euro V 5+) em circulagao 14146
com consumo energético inferior a 264 kWh

Um aspecto a ser considerado em processos de introdugao da tecnologia elétrica consiste na
focalizagao da operacao. Focalizar a substituicao da frota a diesel nos veiculos mais poluentes
maximiza o potencial de reducdo de emissdes por dois motivos: i) como esses veiculos sdo
menos eficientes e geram mais emissoes, substitui-los por uma tecnologia zero emissoes traz os
maiores beneficios e ii) esses veiculos sao geralmente mais antigos e deverao ser renovados no
curto prazo para cumprir normas e clausulas contratuais.

Nesse sentido, a terceira etapa do estudo consistiu na estimativa, em termos de reducao de
emissoes e seu respectivo impacto econdmico da substituicao de frota proposta. Foi possivel
identificar que 24,64% das emissoes de GEE dos sistemas de transporte pablico analisados

sao provenientes de veiculos com tecnologia Euro Il e Euro V 5+, com consumo diario inferior a
capacidade de uma bateria. Nesse sentido, estima-se que a substituicao da frota de tecnologia
Euro Il e Euro V 5+ poderia evitar um total de 437,7 kt de CO,eq por ano, e uma respectiva
economia, considerando o CSC entre R$54,4 milhdes (US$9.891.973,24) e R$62,2 milhdes
(USS$11.305.737,56) por ano.

No passo seguinte, a metodologia de analise de impacto foi expandida para as demais cidades
brasileiras que nao possuem dados operacionais de frota, a fim de estimar os impactos
positivos do programa Novo PAC/REFROTA. Os investimentos realizados na primeira fase do
programa contemplam a introducao 2.296 veiculos elétricos, podendo reduzir as emissoes de
C0,eq no transporte plblico em 8,8 kton por ano (7,9% em relagao aos niveis atuais). Em termos
socioecondmicos, esta operagao de substitui¢ao de frota pode reduzir custos associados as
emissdes da ordem de RS 11,6 milhdes por ano.

Finalmente, foram apontadas medidas que visam potencializar as politicas pablicas de
descarbonizagao por eletrificagao, no médio prazo, do setor de transporte, com o objetivo de
maximizar a eficacia do investimento piblico e os ganhos socioambientais correlatos. Essas
propostas de agoes buscam ndo apenas viabilizar os projetos de eletromobilidade no Brasil, mas
sobremaneira contribuir para repensar e fortalecer os sistemas de transporte publico coletivo
do pais, aprofundando a politica de descarbonizagao, qualificando os sistemas para lhes conferir
atratividade e fidelizagao de usuarios.
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TABELA 9
Pesquisa de mercado
de 6nibus elétricos
FONTE: Elaboragao
propria

10. ANEXOS

10.1 Catalogos de veiculos elétricos

. . . Capacidade da . Tempo de . .
1
Fabricante Modelo Comprimento Capacidade PBT bateria Autonomia carregamento Tipo NBR Tipo
BYD D9A Até 13 m NA 19,5t 344 kwh Até 250 km 2 a3 horas 4_Padron Padron (piso alto)
BYD DOW Até 13 m NA 20,3t 344 kwh Até 250 km 2a3horas 4_Padron Padron (piso
baixo)
BYD D11A Até 23 m NA 411 516 kwh Até 250 km 2 a3 horas 5_Articulado Articulado (piso
alto)
BYD D11B Até 22 m NA 411 590 kwh Até 250 km 2a3horas 5_Articulado Articulado (piso
baixo)
Marcopolo Attivi Até 13 m 80 20,6t 396 kwh Entre 250 e 280 km | Até 4 horas 4_Padron Padron (piso
baixo)
Mercedes-Benz e0500U Até 13,2 m 80 21,2t 588 kWh Até 250 km Até 3 horas 4_Padron Padron (piso
baixo)
Higer AZURE A12BR 12,5 m 80 21t 385 kwh Até 270 km Até 3 horas 4_Padron Padron (piso
Padron baixo)
Higer Azure A18BR 18,7 m 154 - 560 kwh Até 270 km Até 4 horas 5_Articulado Articulado (piso
baixo)
Eletra E-BUS 10M MIDI 9,9 m 56 17t - Até 250 km - 3_Midionibus Mididnibus (piso
alto)
Eletra E-BUS 21,5M 21,5m 143 38t - Até 180 km - 5_Articulado Articulado (piso
ARTICULADO baixo)
Eletra E-BUS 15M - 15 m 93 26,2t - Até 250 km - 4_Padron Padron (piso
PADRON baixo)
Eletra E-BUS 12,8M 12,8 m 78 20,7t - Até 160 km - 4_Padron Padron (piso
PADRON baixo)
Eletra E-BUS 12,1M 121 m 69 20,7t - Até 250 km - 4_Basico Padron (piso
baixo)
Volvo BZL(de9a13,2m) | - - - - - - 4_Padron -
SHC Ankai OE-6 6,6 m 9 (sentados) 9t Entre 141 e 163 Entre 250 e 350 km | Entre 50 m a 1h10 | 1_Micro-6nibus Micro
kWh
SHC Ankai OE-8 8,7m 19 (sentados) 14,7t Entre 210 e 269 Entre 250 e 350 km | Entre 1h15 e 1h35 2_Mini6nibus Mini
kWh
SHC Ankai OE-10 10,5 m 24 (sentados) 18t Entre 282 e 338 Entre 250 a 350 km | Entre 1h40 a 2h 3_Mididnibus Midiénibus (piso
kWh baixo)
SHC Ankai OE-12 12m 32 (sentados) 19t Entre 300 e 423 Entre 250 e 350 km | Entre 1h45 e 2h30 | 4_Basico Basico
kWh
Higer AZURE A9 (9m) 8,8m 50 - 268 kwh Até 180 km Até 1 hora 2_Minidonibus -
Higer AZURE A10 (10m) - - - - - - 4_Basico -
Volvo BZL 11,8 m NA 20t Entre 282 e 470 - - 4_Padron -
kWh
Higer AZURE A13BR (13m) | - - - - - - 4_Padron -
Volvo BZL Elétrico 4x2 9,5m-13,2m NA 20,2t Entre 360 e 450 - - 4_Padron -
kWh
Higer KLQ6122 Ultra - - - - - - - -
Capacitor 3
Higer PRO BLUE 3 - - - - - - - -
Volkswagen e-Volksbhus - - - - - - 4_Padron Padron (piso
baixo)

1Todos as especificaces de frota analisadas podem ser acessadas na Biblioteca do Ciclo de Capacitac@o para Descarbonizacdo das Frotas de Onibus das Cidades Brasileiras.

Disponivel em: https://www.redus.org.br/ciclo-de-capacitacao-semob/biblioteca/pasta/e86ae123-7cbd-4601-965b-35f329e81647.

2 Modelos que nao se enquadram nas tipologias analisadas neste estudo
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TABELA 10
Parametros da
operagao para

estimativa de consumo

energético.
FONTE: Elaboracao
propria

FIGURA 14
Parametros dos
veiculos avaliados
no teste-piloto em
Curitiba

FONTE: URBS, 2023.

10.2 Estimativa de demanda energética por rota

A estimativa de demanda energética por rota teve como referéncia o modelo de dinamica de
deslocamento longitudinal, adotado nos trabalhos A battery electric bus energy consumption
model for strategic purposes: Validation of a proposed model structure with data from bus fleets
in China and Norway?® e Battery capacity and recharging needs for electric buses in city transit
service®.

Independentemente da fonte (baterias ou combustiveis fosseis), 0 consumo de energia é
impactado por diversos fatores, como topografia, caracteristicas do veiculo e condigoes
operacionais no trajeto. No modelo utilizado, as informacoes relativas aos trajetos sao
adquiridas através do GTFS ou arquivos georreferenciados.

Os trajetos analisados sao complementados por informagoes de altimetria extraidas de arquivos
raster disponibilizados pela plataforma SRTM¥. Estas bases sao utilizadas em conjunto quanto se
interpolam as altitudes consultadas na regiao para os pontos contidos nos tracados das rotas.
Em seguida, sao determinadas as declividades dos trechos entre dois pontos consecutivos ao
longo da rota.

A poténcia demandada sobre o motor é calculada pela combinagao da incidéncia das forgas e
velocidades ao longo dos percursos realizados. Assim, é criado um perfil de uso do motor
resultante das caracteristicas do tragado e da operagao. Esse resultado & comparado com os
valores catalogados de poténcia nominal e maxima do motor, avaliando se estdao compativeis.
Com as poténcias calculadas ao longo da rota, é possivel estimar o consumo de energia elétrica
por viagem. O procedimento é realizado para o periodo de disponibilidade dos dados para cada
sistema. Os parametros aplicados nesta etapa estao apontados na Tabela 10.

Parametro Valor Unidade
Coeficiente de arrasto aerodinamico [Cd] 0,79 -
Coeficiente de atrito pavimento [Cr] 0,0098 -
Aceleragao da gravidade [g] 9,81 m/s?
Densidade do ar [p] 1,2 kg/m3

No regime de trafego real, podem ocorrer ineficiéncias resultantes da dinamica de aceleragao e
desaceleragao, nao estimadas pela metodologia. Em 2023, a cidade de Curitiba realizou um teste-
piloto analisando diferentes modelos de veiculos - um articulado, de prefixo XY042, e cinco
padrons. Mesmo em operagao semelhante, circulando sem passageiros e com climatizagao, o
consumo de bateria apresentou diferengas significativas entre os modelos. Sao observadas
diferencas também nas especificacoes dos veiculos, principalmente em relagao a poténcia
maxima de cada motor. As especificagdes estao apresentadas na Figura 14 e, na Figura 15, os
resultados de consumo energético e autonomia da bateria apos testes.

PADRON
Prefixo XY043 XY 044 XY045 XY046 Xy 047
Marca Eletra Marcopolo Eletra Volvo Marcopolo
Modelo eBus Attivi Integral eBus BZAL Attivi Integral

Capacidac.le e Ate 70 passageiros |Até 90 passageiros |Até 95 passageiros | Até 90 passageiros | Até 85 passageiros

0S

Dimensbes | 1) 16 250 x 3,45|12,95 x 2,55 x 3,64 | 15,00 x 2,50 x 3,55 12,58 x 2,55 x 3,64| 12,95 x 2,55 x 3,64
CxLxA(m)
Poténcia (cv) 544 523 544 272 523
Torque (N.m) 3.260 2.800 3.260 425 2.800
Capacidade das
5 360 308 508 376 (319)* 398
Baterias (kWh) i

¥ HJELKREM, O. A. et al. A battery electric bus energy consumption model for strategic purposes: Validation of a proposed model structure with data from
bus fleets in China and Norway. Transportation Research Part D: Transport and Environment, v. 94, p. 102804, 2021. Disponivel em: https://doi.org/101016/].
trd.2021102804. Acesso em: 10 out. 2024

% GAO, Z. et. al. Battery capacity and recharging needs for electric buses in city transit service. Energy, v. 122, p. 588-600, 2017. Disponivel em: https://doi.
0rg/10:1016/].energy.2017.01.101. Acesso em: 11 out. 2024.

3 https://portal.opentopography.org/raster?opentopolD=0TSRTM.082015.4326.1.
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297,1 km

XYo042
1,56 kWh/km
XY043 2254 km
1,29 kWh/km
193,0 km
XY044
1,37 kWh/km
XY045 265,0 km
1,47 kWh/km
2493 km
FIGURA 15 XY046
Resultados do teste- 0,89 kWh/km
piloto em Curitiba
(quanto a eficiéncia e
autonomia) XY047 |250,IJ km
FONTE: URBS, 2023.
0 | 1,12 kwh/km

10.3 Detalhamento dos Calculos de Emissoes

10.3.1 Fatores de Emissao
Os fatores de emissao foram aplicados segundo o ano de fabricagao do veiculo. Para os
poluentes analisados, as fontes principais de referéncia foram:

+  NOx, MP, N20 e CH4: extraidos da tabela da CETESB?® e variam conforme o ano de fabricagao
do veiculo. Esses fatores sdo expressos em gramas por quildmetro (g/km).

+  Autonomia do onibus: extraido da tabela da CETESB e varia conforme o ano de fabricacdo do
veiculo. Expresso em quilémetro por litro de combustivel (km/L).

+ €0, O fator de emissao para CO, foi definido em 2,603 kg/| de diesel. Este fator ndao
considera o ano de fabricacao do veiculo, mas as caracteristicas do combustivel no ano
estudado.

Para cada veiculo, este fator foi ajustado com base na autonomia do dnibus (km/l) e
considerando o teor de biodiesel de 13% no diesel. Sendo assim, fator de emissao por quilometro
(kg/km) foi obtido conforme a formula:

Fator de Emissdo CO,(kg/km) =2,603 kg/!Autonomia (km/l) *(1-0,13)

+ €O, equivalente (CO,eq): O calculo do CO,eq seguiu a metodologia do IPCC que considera

GEE CO,eq
C02 1

CH4 28
TABELA 11
Fatores de conversao
de €O,

FONTE: GHG N20 265

PROTOCOL, 2024

8 COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Fatores de emisséo veicular 2023. 2023. Disponivel em: https://cetesh.sp.gov.br/veicular/wp-con-
tent/uploads/sites/6/2024/07/ Fator-de-emissao-2023.xlsx. Acesso em: 10 out. 2024
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Assim, o calculo final do fator de emissao de CO2eq foi feito com base na seguinte formula:

C0,eq (kg/kRm) =CO, (Rg/km) +28 x CH4 (kRg/km)+265 x N20 (kg/kRm)

10.3.2 Calculo das Emissoes Diarias

Com essas trés bases de dados associadas — informagoes do veiculo, quilometragem diaria e
fatores de emissao — o calculo das emissoes de cada poluente pode ser realizado. Para cada
veiculo e para cada dia, as emissdes de NOx, MP e CO,eq sao calculadas conforme a formula
geral:

Emissdo (Rg) = Fator de emissdo (Rg/kRm) x Quilometragem Diaria (km/dia)

Para cada cidade analisada, esse calculo é realizado individualmente para cada veiculo,
considerando seu ano de fabricacao e quilometragem diaria especifica. Ao final, as emissoes
totais de cada poluente podem ser somadas para obter os resultados agregados por dia.
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