

  

    [image: capa]

  




  




  

    [image: Expediente]

  




  

    [image: Rosto]

  




  




  

    [image: Créditos]

  




  




  

    AGRADECIMENTOS




    Eu agradeço a DEUS pela vida, saúde, oportunidade e capacidade que me dá para ter obtido sempre sucesso na carreira profissional e procuro retribuir de forma justa sendo ético, respeitando todo ser humano e buscando ser uma referência para o amadurecimento dos meus filhos;




    Aos meus pais, sobretudo a minha mãe (in memoriam) pelo seu caráter, persistência e batalhadora incansável, que possibilitou a nossa criação, apesar de todas as dificuldades surgidas;




    A Maria Angelica Brandão Queiroz, que foi minha companheira de muitos anos, por compartilhamos nossas experiências, de vida e de educação, na criação dos nossos filhos: Vinicius Brandão Albardeiro; Phelipe Brandão Albardeiro e Daniel Brandão Albardeiro, possibilitando a eles os caminhos do sucesso como seres humanos e pessoas dignas;




    Ao Orientador Professor Dr. Daniel Bertoli Gonçalves, pela sua disponibilidade de tempo e experiência em pesquisa, auxiliando-me na conquista desse desafio tão desejado e necessário para continuidade de minha carreira profissional acadêmica;




    Aos Professores da UNISO, que de certa forma, transmitiram conceitos de sustentabilidade e de matrizes energéticas, aumentando com isso o meu conhecimento e, sobretudo, minha conscientização sobre um tema muito relevante para a humanidade, e, em forma de agradecimento especial, a Professora Dra. Valquíria Miwa Hanai Yoshida, sempre pronta e disposta e que me auxiliou na organização dos tópicos e, ainda, nas dificuldades de uso das ferramentas da informática para configuração deste trabalho;




    Aos colegas, professores do IFSP, que serviram de referência como importância no crescimento acadêmico e na busca de aprimoramento dos meus saberes;




    Às Empresas que abriram suas portas para visitas e aos seus representantes, que me atenderam com muita presteza, possibilitando com isso a busca de informações que enriqueceram de forma significativa o meu trabalho de dissertação;




    À CAPES - Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior.


  




  

    “Ao envelhecer parei de escutar o que as pessoas dizem. Agora só presto atenção no que elas fazem.”




    (Andrew Carnegie)


  




  

    LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS




    

      

        



        

      



      

        

          	

            ABVE


          



          	

            Associação Brasileira do Veículo Elétrico


          

        




        

          	

            ABD


          



          	

            Santo André, São Bernardo e Diadema


          

        




        

          	

            ANTP


          



          	

            Associação Nacional de Transportes Públicos


          

        




        

          	

            ARLA


          



          	

            Agente Redutor Líquido de Óxido de Nitrogênio Automotivo


          

        




        

          	

            BEST


          



          	

            Etanol para o Transporte Sustentável


          

        




        

          	

            BNDES


          



          	

            Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social


          

        




        

          	

            BNEF


          



          	

            Bloomberg Novo Financiamento Energético


          

        




        

          	

            BRT


          



          	

            Transporte Rápido por Ônibus


          

        




        

          	

            BYD


          



          	

            Build Your Dream


          

        




        

          	

            CETESB


          



          	

            Companhia Ambiental do Estado de São Paulo


          

        




        

          	

            CRFI


          



          	

            Injeção Comum de Combustível


          

        




        

          	

            DOC


          



          	

            Catalizadores de Oxidação Diesel


          

        




        

          	

            DPF


          



          	

            Filtro de Partículas Diesel


          

        




        

          	

            EDISON


          



          	

            Projeto para Desenvolvimento de Soluções e Tecnologias para Ônibus Elétrico a Bateria


          

        




        

          	

            EEE


          



          	

            Espaço Econômico Europeu


          

        




        

          	

            EGR


          



          	

            Recirculação do Gás de Escape


          

        




        

          	

            ELIPTIC


          



          	

            Eletrificação de Transporte Público na Europa


          

        




        

          	

            EMDEC


          



          	

            Empresa Municipal de Desenvolvimento de Campinas S/A


          

        




        

          	

            EMTU/SP


          



          	

            Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de São Paulo S/A


          

        




        

          	

            EMTU/SP


          



          	

            Empresa Municipal de Transportes Urbanos


          

        




        

          	

            FINAME


          



          	

            Agência Especial de Financiamento Industrial


          

        




        

          	

            FTF


          



          	

            Filtro de Fluxo


          

        




        

          	

            GEE


          



          	

            Gás de Efeito Estufa


          

        




        

          	

            GEF


          



          	

            Instalação Ambiental Global


          

        




        

          	

            IBGE


          



          	

            Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística


          

        




        

          	

            ICCT


          



          	

            International Council on Clean Transportation


          

        




        

          	

            IEA


          



          	

            Agência Internacional de Energia


          

        




        

          	

            IETT


          



          	

            Eletricidade de Istambul, Tramway e Gestão Geral de Túneis


          

        




        

          	

            METRO


          



          	

            Companhia do Metropolitano de São Paulo


          

        




        

          	

            MP


          



          	

            Material Particulado


          

        




        

          	

            NTU


          



          	

            Associação Nacional das Empresas de Transportes Urbanos


          

        




        

          	

            OBD


          



          	

            Diagnóstico de Bordo


          

        




        

          	

            ONG


          



          	

            Organização Não Governamental


          

        




        

          	

            P


          



          	

            População de Istambul


          

        




        

          	

            PB


          



          	

            Período de Retorno


          

        




        

          	

            PIB


          



          	

            Produto Interno Bruto


          

        




        

          	

            PPI


          



          	

            Índice de Preços ao Produtor


          

        




        

          	

            PROCONVE


          



          	

            Programa de Controle de Emissões Veiculares


          

        




        

          	

            RATP


          



          	

            Operador Autônomo de Transportes Parisienses


          

        




        

          	

            RMSP


          



          	

            Região Metropolitana de São Paulo


          

        




        

          	

            SCR


          



          	

            Redutor Catalítico Seletivo


          

        




        

          	

            SEP


          



          	

            Sistema Elétrico de Potência


          

        




        

          	

            SPTrans


          



          	

            São Paulo Transportes S/A


          

        




        

          	

            TCO


          



          	

            Custo Total de Propriedade


          

        




        

          	

            TIR


          



          	

            Taxa Interna de Retorno


          

        




        

          	

            UE


          



          	

            União Europeia


          

        




        

          	

            UNFPA


          



          	

            Fundo de População das Nações Unidas


          

        




        

          	

            UN-HABIT


          



          	

            Programa das Nações Unidas para o Assentamento Humano


          

        




        

          	

            VPL


          



          	

            Valor Presente Líquido


          

        




        

          	

            ZEBusPOM


          



          	

            Modelo de Compra e Operação de Ônibus de Emissão Zero


          

        




        

          	

            ZeEUS


          



          	

            Sistema de Ônibus Urbano de Emissão Zero


          

        


      

    


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    Entre os diversos problemas ambientais, vivenciados atualmente nos municípios, o transporte coletivo tem sido alvo de discussões devido ao combustível predominante, o diesel, que além de escasso e finito, contribui para a poluição atmosférica e agravamentos na saúde da população. Nesse contexto, foi objetivo deste trabalho estudar os aspectos técnicos e econômicos da substituição de ônibus movidos a diesel por ônibus elétricos a bateria no transporte coletivo municipal, com o objetivo de subsidiar ações e políticas públicas direcionadas a reduzir a carga de emissões atmosféricas envolvidas no atual sistema de transporte coletivo predominante na maior parte dos municípios brasileiros.




    O estudo buscou evidenciar as principais tecnologias de tração/motorização empregadas atualmente nos ônibus, tais como diesel, biodiesel, hidrogênio, etanol, híbrido-elétrico, trólebus, com destaque para a tecnologia dos ônibus elétricos a bateria (plug-in) no contexto nacional e internacional, detalhando os casos de Istambul - Turquia, Califórnia - EUA, e dois casos brasileiros, nos municípios de São Paulo-SP e Campinas-SP, ambos identificados na literatura.




    Após a contextualização dos casos, o estudo avança para uma comparação técnico-econômica, considerando as diversas variáveis evidenciadas, objetivando o levantamento de custos nos aspectos mais significativos, tais como: Custo Total de Propriedade (TCO), que envolvem os custos de: aquisição, de infraestrutura, de manutenção e de operação, no âmbito da comparação com a tecnologia diesel.




    Em complemento a estes dados, foram obtidas demais informações técnicas junto a duas empresas fabricantes de veículos elétricos a bateria, e uma Secretaria Municipal de Transportes, além de informações bibliográficas e documentais de modo a apontar as premissas para um projeto de implantação desse tipo de tecnologia de transporte para os municípios, enquanto produto final desta pesquisa.




    O estudo destaca ainda, aspectos dos níveis de poluição do ar, decorrentes das tecnologias dos ônibus de transporte público movidos a combustível fóssil, bem como os efeitos nocivos dessa poluição, sobretudo ao meio ambiente e à saúde das pessoas, de modo a justificar a importância de ações no sentido da diminuição das emissões de gases poluentes na atmosfera, sobretudo em áreas municipais.




    Este trabalho está estruturado em seções, incluindo na seção 1 esta introdução; na seção 2 a definição dos objetivos; na seção 3 a descrição da metodologia; na seção 4 uma revisão teórica, a respeito da problemática que envolve o transporte coletivo de passageiros nas cidades, as principais tecnologias de motorização de ônibus; os desafios tecnológicos à expansão das frotas de ônibus elétricos à bateria (plug-in); legislação e a questão da energia solar, enquanto alternativa para o carregamento das baterias.




    Na seção 5, o trabalho apresenta os quatro estudos de caso de implantação de ônibus elétricos à bateria identificados, discutindo os aspectos técnicos e econômicos de cada projeto, e finalmente a seção 6 detalha os elementos necessários para projetos de implantação desta tecnologia de transporte para os municípios, seguida da conclusão do trabalho.


  




  

    2 OBJETIVOS




    2.1 OBJETIVO GERAL




    Estudar os aspectos técnicos e econômicos da substituição de ônibus movidos à diesel por ônibus elétricos a bateria no transporte coletivo municipal, no contexto do desenvolvimento sustentável.




    2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS




    • Levantar informações bibliográficas e documentais a respeito das tecnologias de ônibus utilizados para transporte coletivo municipal.




    • Levantar informações técnicas junto a empresas fabricantes de veículos, e sistemas energéticos de suporte.




    • Levantar dados e informações técnicas sobre projetos de utilização dos ônibus das tecnologias diesel e elétrico a bateria, em nível internacional e nacional.




    • Reunir informações que possam auxiliar projetos de implantação de sistemas de transportes municipais por ônibus elétricos a bateria, enquanto produto desta pesquisa.


  




  

    3 METODOLOGIA




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




    Para isso, a pesquisa envolveu o levantamento de informações bibliográficas e documentais, utilizando buscas na internet, em sites de notícias, empresas fabricantes, prefeituras e secretárias de transporte, além da base de dados Web of Science, Google Schollar, Portal de Periódicos CAPES/MEC, bem como de informações técnicas junto a empresas, prefeituras, por meio de contatos telefônicos, e-mails, visitas in loco, e entrevistas, no período de agosto de 2018 a outubro de 2019.




    O tratamento de dados deu-se mediante uma análise comparativa dos custos entre as tecnologias diesel e elétrica a bateria, que envolveu os parâmetros: custo total de propriedade (TCO), que inclui os custos de: aquisição, infraestrutura, manutenção e operação.




    Na questão específica da operação, no que se refere ao custo por quilômetro rodado, foram tomadas como base a quantidade média de energia e combustível consumidos a cada quilometro; o custo do combustível adotado no cálculo tarifário do município em questão e o custo da energia elétrica praticado. Foram incluídas ainda as questões técnicas, relativas a cada tipo de tecnologia de veículo.




    Segundo dados da figura 4.1, em EMTU/SP (2014, p.37), no que se refere a estimativa de custos para um período de 10 anos, das várias tecnologias de ônibus para o município de São Paulo, constatou-se que: os dados estatísticos não estavam compatíveis com os parâmetros e as estimativas de Istambul e da Califórnia, no que se refere a custos e no contexto da viabilização da implantação de ônibus elétrico a bateria (plug-in). A partir desta constatação foi feito contato, por e-mail, no dia 16/06/2019, com o superintendente da ANTP, questionando esses dados e contextualizando essa pesquisa. Em resposta informou-se sobre fontes de pesquisas mais atualizadas e indicou-se a ICCT (The Internacional Council on Clean Transportacion) - (O Conselho Internacional de Transportes Limpos), onde foi possível fazer a pesquisa, relacionada às metas de redução de poluição pelos ônibus, nesse município, conforme preconizado pela lei ambiental 16802/18, possibilitando a obtenção dos dados possíveis para comparação com o projeto de Istambul e da Califórnia.


  




  

    4 REVISÃO DE LITERATURA




    4.1 O CRESCIMENTO POPULACIONAL E O DESAFIO DO TRANSPORTE COLETIVO




    A grande questão, da mobilidade da população, quer sejam em curtos ou longos espaços aliada a urbanização crescente, relaciona-se ao uso do transporte público urbano e nos problemas causados pela tecnologia tradicional dos ônibus à diesel e pelos efeitos poluidores decorrentes, que de acordo com dados do UNFPA, (2007, on-line) e da UN-HABITAT (2016, on-line), ”as cidades são responsáveis por mais de 70% das emissões globais de CO2, e há expectativa de expansão ainda maior das aglomerações urbanas nos próximos 25 anos, chegando a 66% na metade do século.”




    Em face das tendências de crescimento populacional, sobretudo nas regiões urbanas, a demanda por transporte cresce proporcionalmente, propiciando com isso o atendimento das novas necessidades emergentes de deslocamento. Contudo, decorrem dessa tendência, maiores danos ao meio ambiente, sobretudo na questão da poluição do ar.




    Um dos maiores desafios da atualidade é, sem dúvida, a poluição ambiental, decorrente do transporte público, sobretudo das tecnologias que utilizam os combustíveis fosseis e com tendências de aumento, promovida pelas aglomerações urbanas.




    A população mundial vem crescendo significativamente nos últimos anos, que segundo levantamentos, “revela que a população global é de 7,6 bilhões de habitantes e deve subir para mais de 8,6 bilhões em 2030.” (ONU, 2017, on-line).




    Com as projeções de crescimento populacional, é notória a preocupação de empresas e organizações voltadas à sustentabilidade para com os recursos advindos do ambiente pois, com o aumento do número de pessoas, aumentam também as limitações dos recursos oferecidos pelo nosso planeta, devido ao consumo excessivo e utilização descontrolada dos recursos fósseis, não renováveis.




    Destaca-se, segundo BRASIL. IBGE (2010, on-line), “nas cinco regiões do Brasil, a proporção da população residente em áreas urbanas segue a mesma tendência, na comparação da população em 2000 e 2010”.




    Tabela 1 - População Urbana no Brasil




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	



          	

            População em 2000


          



          	

            População em




            2010


          



          	

            Crescimento (%) 2000-2010


          

        




        

          	

            Brasil


          



          	

            169.799.170


          



          	

            190.732.694


          



          	

            12,33


          

        




        

          	

            Região Norte


          



          	

            12.900.704


          



          	

            15.865.678


          



          	

            22,98


          

        




        

          	

            Região Nordeste


          



          	

            47.741.711


          



          	

            53.078.137


          



          	

            11,18


          

        




        

          	

            Região Sudeste




            São Paulo


          



          	

            72.412.411




            37.032.403


          



          	

            80.353.724




            41.252.160


          



          	

            10,97




            11.39


          

        




        

          	

            Região Sul


          



          	

            25.107.616


          



          	

            27.384.815


          



          	

            9,07


          

        




        

          	

            Região Centro-Oeste


          



          	

            11.636.728


          



          	

            14.050.340


          



          	

            20,74


          

        


      

    




    Elaborado pelo Autor, com dados da Fonte: BRASIL. IBGE (2010 on-line).




    Na tabela 1, nota-se que: em 2010, comparado a 2000, houve um crescimento de 12,33% da população urbana no Brasil, com um aumento significativo de 20.933.524 pessoas, com demandas de crescimento destacáveis para as regiões Norte, 22,98%, e região Centro-Oeste, com 20,74%. Segundo BRASIL. IBGE (2010, on-line), “Dados revelam que a população urbana é de 84,4% e a rural de 15,6%.” (BRASIL. IBGE, 2010, on-line).




    Essa demanda ocorre sobretudo nas regiões de maior desenvolvimento tecnológico e centros geradores de mão de obra, nos vários segmentos da nossa economia. Esse crescimento populacional, em centros urbanos, propicia uma aglomeração fora de controle e a partir desse contexto são necessárias providências urgentes para amenização dos efeitos produzidos pela poluição.




    4.1.1 CIDADES




    As cidades são os grandes absorvedores desse crescimento populacional, e, sem a devida interferência dos órgãos públicos tornam-se, de certa forma, inabitáveis do ponto de vista da sustentabilidade.




    Há que se notar os grandes males causados pelos efeitos da poluição, vindo sobretudo dos meios de transporte, que hoje se apresentam com suas matrizes energéticas derivadas dos combustíveis fósseis. São cidades mal planejadas com indústrias em locais distantes da moradia de seus colaboradores.




    No que se refere a questão do planejamento das cidades e da sustentabilidade, tem-se que:




    Nos últimos anos, o “Urbanismo Sustentável” vem se desenhando em pesquisas e experimentações realizadas por teóricos e profissionais de diferentes campos do conhecimento, articulando um diálogo entre as ciências naturais e sociais com as artes e humanidades (FARIAS FILHO; MACHADO, 2015, p. 3).




    No que se refere às cidades, na questão das energias renováveis e quanto aos aspectos das matrizes energéticas, aponta:




    O espaço não apareceria mais como o principal veículo para a ação sobre a cidade, uma vez que muitas das ações propostas são de ordem imaterial e lidam com as práticas diárias, como o consumo. Mais importante seria a racionalização da gestão dos recursos naturais, em especial a análise da totalidade do ciclo de vida dos materiais, o desenvolvimento de matérias-primas e energias renováveis, e a redução da quantidade de materiais e energia utilizados (FARIAS FILHO; MACHADO, 2015, p. 9).




    Dentre os Estados da nossa federação, há que se destacar o de São Paulo, pela sua pujança e enorme desenvolvimento, características essas que trouxeram ao estado muitos problemas decorrentes desse desenvolvimento ao longo de sua história, sobretudo nas questões das aglomerações urbanas e da poluição do ar.




    Segundo dados do BRASIL. IBGE (2010, on-line), as suas características básicas são: “é a unidade da federação de maior ocupação territorial, maior contingente populacional, em torno de 41,3 milhões de habitantes, e que possui a maior frota automotiva de 29.057.749 veículos.” (BRASIL. IBGE, 2010, on-line).




    4.1.2 TRANSPORTE PÚBLICO




    No aspecto do transporte coletivo de passageiros foi abordado o município de São Paulo, que está inserido na RMSP (Região Metropolitana de São Paulo), que inclui transporte para uso em atividades comerciais e transporte de cargas. Destaca-se, também, o transporte por motocicletas, que pode ser utilizado tanto para deslocamento ao trabalho, bem como para as diversas atividades comerciais, considerando tratar-se de uma modalidade de transporte mais rápida.
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