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RESUMO

No intuito de contribuir com o avango da matriz energética de carater
sustentavel, social, econdbmico e ambiental, a cidade de Curitiba sempre busca a
utilizagéo de tecnologias mais limpas, especialmente no caso do transporte publico
do municipio, que é considerado um modelo no Brasil e para o mundo, face ao seu
pioneirismo e inovacdes. Assim, o0 objeto desta analise sera o estudo comparativo
entre quatro tecnologias de propulsdo para 6nibus, com o objetivo principal de
avaliar o veiculo 100% elétrico, proposto pela fabricante chinesa BYD, em relacao as
outras tecnologias que ja se encontram em uso ou em teste operacional em Curitiba.
A metodologia aplicada foi embasada nas medicdes diretas de opacidade (fumaca
preta), realizada com opacimetro de fluxo parcial, emissdo de CO.e a partir do
levantamento do consumo dos veiculos e quantidade de passageiros transportados.
O 6nibus em questao foi alocado na empresa de 6nibus Auto Viagdo Marechal Ltda.
que, em parceria, se dispds a realizar os testes operacionais, donde se
comprovaram bons resultados para o veiculo elétrico em relacdo aos seus

concorrentes.

Palavras chaves: Onibus, Transporte Publico, Consumo.
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ABSTRACT

In order to contribute to the advancement of the energy matrix of sustainable, social,
economic and environmental, the city of Curitiba always seeks the use of cleaner
technologies, especially in the case of public transport of the city, which is considered
a model in Brazil and for the world, compared to its pioneering and innovation. Thus,
the object of this analysis is the comparative study of four propulsion technologies for
buses, with the main objective of evaluating the vehicle 100% electric, proposed by
the Chinese manufacturer BYD, compared to other technologies that are already in
use or being tested Operating in Curitiba. The methodology used was based on
direct measurements of opacity (black smoke), performed with partial flow
opacimeter, CO.e emissions from the survey of consumption of vehicles and number
of passengers transported. The bus in question was allocated to the bus company
Auto Traffic Marshal Ltda. that, in partnership, was willing to carry out operational
tests, where it proved good results for the electric vehicle compared to its
competitors.

Keywords: Bus, Public Transportation, Consumption
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1. INTRODUCAO

A URBS, com a sua preocupacgao pioneira para com a preservagao do meio
ambiente e melhoria da qualidade do ar a sua populacdo, através da busca pela
utilizagao de combustiveis alternativos na frota do transporte publico do municipio, ja
iniciada nos idos da década de 90, traz mais uma inovacao para a cidade. Trata-se
da apresentagdo, para teste operacional experimental, de um 6énibus totalmente
movido a eletricidade que, além de ter indice zero de emissdo de poluentes, é
silencioso e confortavel aos operadores e usuarios que nele viajam.

O setor de transporte € uma das principais fontes de emissao dos gases do
efeito estufa, e o transporte publico contribui com uma parte significativa. No Brasil,
em 2009, aproximadamente 87% das viagens de passageiros por coletivos ocorreu
por 6nibus movido a 6leo diesel (ANTP, 2009).

A preocupagdo mundial com o meio ambiente e a consequente atualizagao
das legislagbes ambientais sdo sempre remetidas ao avango tecnoldgico na
motorizacao dos veiculos, dentre os quais estao inclusos os Onibus operantes no
transporte coletivo que circulam diaria e ininterruptamente nos grandes centros
urbanos. Sabe-se que os combustiveis fosseis usados na propulsdo dos veiculos
sao grandes contribuintes para a poluicao atmosférica e que, ainda, é uma fonte de
energia nao renovavel, potencializando assim, a busca por melhores tecnologias que
privilegiem as fontes renovaveis, que sejam eficientes energeticamente e com menor
emissdo de poluentes.

Nesse sentido e, visando avaliar as caracteristicas operacionais do 6nibus
elétrico, proposto em carater comparativo aos demais veiculos que ja se encontram
em circulagéo no transporte da Grande Curitiba, incluindo os que ja operam com
outras tecnologias alternativas, a URBS definiu o escalonamento operacional de 04
(quatro) 6nibus movidos por diferentes tecnologias na Linha 205 — Barreirinha,
sendo: 01 6nibus com tracdo e motor elétricos — XY030, 01 veiculo hibrido com dois
motores em paralelo (01 diesel e 01 elétrico) — AC319, 01 énibus hibrido com tracao
elétrica e motor estacionario/gerador a diesel para carregamento das baterias —
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XY028 e 01 6nibus convencional a diesel — AC300, este, comumente utilizado no

transporte coletivo local e nacional.

2. JUSTIFICATIVA

A busca pela melhor qualidade de vida em Curitiba, através da melhoria na
qualidade do ar da cidade e a reducdo da poluicdo por meio da utilizacdo de
veiculos mais eficientes movidos por fontes alternativas de energia, justificam a

elaboracgao deste trabalho.
3. OBJETIVO GERAL

O teste comparativo tem como objetivo avaliar a possibilidade de implantacao
de 6nibus elétrico no sistema de transporte publico da cidade de Curitiba, a partir da
andlise do efetivo cumprimento daquilo que foi proposto e apresentado a URBS pelo
fabricante do énibus, bem como avaliar as demais tecnologias disponiveis.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar o desempenho dos veiculos, através dos registros dos dados
operacionais observados na pratica;

» Avaliar o custo por quilémetro rodado para cada tecnologia;

» Avaliar o indice de passageiros transportados pelas tecnologias em
estudo;

> Estabelecer um comparativo das emissdes de opacidade e de COoe.
Dados a serem acompanhados:

a) Consumo de combustivel;

b) Custo por quildometro rodado;

c) indice de passageiros por quilémetro rodado;
d) Emissao de opacidade e CO.e.
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5. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia utilizada na avaliagdo comparativa entre os veiculos abordados
contempla a quilometragem percorrida, o0 consumo de combustivel e o registro diario
do fluxo de usuéarios dos 6nibus em teste, bem como as eventuais anotacoes
relacionadas as quebras e desempenho (Anexo A) na circulagdo dos 6nibus no
itinerario/linha proposto.

Quanto ao custo por quildbmetro rodado, tomaram-se como base: a quantidade
média de energia e combustivel consumidos por quildmetro; o valor de combustivel
adotado atualmente no calculo tarifario do transporte pela Urbanizacao de Curitiba
S.A. — URBS; custo da energia elétrica praticado, na oportunidade do teste, pela
Companhia Paranaense de Energia — COPEL a empresa Auto Viacdo Marechal
Ltda. Vale ressaltar que, para o célculo da tarifa de energia elétrica, a empresa em
questdo esta enquadrada na Classe B'3? (com Impostos PIS/COFINS).

Em relagdo ao indice de passageiros transportados por quildometro (IPK),
foram considerados os dados da contagem direta realizada pelos operadores da
empresa Marechal.

Em se tratando da avaliacdo da emissdo de opacidade, os ensaios, sempre
que aplicavel e cabivel ao tipo de tecnologia em analise, foram realizados com um
opacimetro de fluxo parcial, da marca Napro Industrial Ltda., modelo NA90OOP,
Série 11L917, devidamente calibrado, aferido, aprovado e registrado pelo INMETRO
com o numero 11918256. O referido aparelho mede a quantidade de luz absorvida
pela fumaga emitida pelo veiculo em uma céamara de 430 mm de comprimento,
sendo a fumacga coletada através de uma sonda instalada no escapamento do
Onibus, ligada ao opacimetro por meio de uma mangueira.

Em relagdo a emissao de CO, a estimativa de tCO.e foi calculada por meio
da utilizagdo da Ferramenta GHG Protocol 2013, versdo 2014.0, desenvolvida pela

' Grupo B, composto de unidades consumidoras com fornecimento de tenso inferior a 2,3kV
e faturado apenas pelo consumo de energia que é a soma da TUSD (tarifa de uso do sistema
de distribuicao) mais a TE (tarifa de energia).

2 Subgrupo B3 onde se enquadra as unidades consumidoras da classe comercial.
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Fundacao Getulio Vargas (FGV) em parceria com uma organizagao internacional de
pesquisa, denominada Word Resources Institute (WRI), que trabalha em
colaboragdo mutua com mais de 50 paises para transformar grandes idéias em
aclOes para defender os recursos naturais do planeta.

6. REVISAO DE LITERATURA

6.1.Caracterizacao dos veiculos estudados

A seguir, apresenta-se uma breve caracterizagao geral dos modelos adotados

para esta analise.

a) AC300 — Onibus Diesel (Combustao interna) — EURO llI

Os motores de combustao interna geram energia através da conversédo de
energia quimica contida no combustivel em calor e o calor, assim produzido, em
trabalho mecénico (SILVA, 2006).

A conversao da energia quimica em trabalho se da por meio da combustéo,
enquanto a conversdo subsequente em trabalho mecéanico é realizada permitindo-se
que a energia do calor aumente a pressao dentro de um meio, que entado realiza
trabalho na medida em que se expande (BOSCH, 2006).

O 6nibus AC300, apresentado na Figura 1, € um Volvo B7R Urbano, com
motor D7E a diesel, de 7,14 litros, vertical e traseiro, totalmente eletrénico com
injecdo de combustivel utilizando a tecnologia commom raif, 6 cilindros em linha, 4

vélvulas por cilindro, turbo alimentado e intercooler’, sistema de diagnéstico de

® Common Rail é um sistema de injecdo direta de combustivel diesel sob alta-pressio em
motores de combustao interna, criado pela Fiat italiana.

* Intercooler é um permutador intermédio de calor, tal como o radiador de um veiculo. A sua
utilizacdo da-se em motores sobre alimentados, ou seja, que utilizam turbo ou compressor
mecanico.
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falhas e autoprotecdo contra superaquecimento. Os niveis de emissdes sao de
acordo com a regulamentacdo CONAMA?® Fase V (EURO lIl) (VIACIRCULAR, 2013).

Figura 1: Onibus Diesel AC300

Fonte: Ivanbuss, 2015

b) AC319 — Onibus Hibrido (Paralelo) - EURO V

Segundo Fernando Nonato da Silva (2008), os veiculos com sistema hibrido,
séo aqueles que unem, por exemplo, no mesmo 6énibus ou caminhao, dois sistemas
de propulsdo, sendo que um dos sistemas de propulsdo sera acionado por um motor
de combustdo interna ou micro turbina e o outro sera acionado por um motor
elétrico. O 6nibus hibrido AC319, de chassi Volvo B215 RH, mostrado na Figura 2 a
seqguir, tem uma configuracao hibrida paralela. Ao arrancar, o énibus é movido pelo
motor elétrico. O alto torque proporciona uma partida macia e silenciosa. A partir do
momento em que uma determinada velocidade é atingida, aproximadamente 20
Km/h, o motor diesel entra em operagdo. Quando o veiculo esta parado, seja no
transito, em paradas de embarque ou nos semaforos, o motor diesel € desligado.
Para isso, um avangado sistema de controle regula a aplicagdo de recursos de
poténcia. As duas fontes de energia interagem de forma otimizada. O uso reduzido
de energia e as baixas emissdes sdo certamente os principais beneficios do Volvo
Hibrido. As emissées de CO, e NOx sao dramaticamente reduzidas, obtendo indices

% Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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até 50% inferiores em relagdo aos limites permitidos na Europa. Outra vantagem que
contribui para a economia do sistema € que o uso combinado do motor elétrico
permite a utilizagdo de um motor diesel de menor porte do que os de 6nibus urbanos
convencionais, sem reduzir seu desempenho (VOLVO, 2014).

O Volvo B215 RH, batizado em Curitiba com o nome Hibribus, vem equipado
com o motor Volvo D5F Diesel, quatro cilindros, com poténcia de 215 cv e torque
maximo de 82 kgf.m — trabalhando em conjunto com motor-gerador elétrico I-SAM
(Integrated Starter Alternator Motor) que gera 160 cv com torque maximo de 82
kgf.m.

Essa tecnologia visa auferir maior economia de combustivel, uma vez que os

motores elétricos sdo mais eficientes que os motores a combustao interna.

e A A

E———

Figura 2: Onibus Hibrido AC319
Fonte: Onibus de Curitiba, 2015

c) XY028 — Onibus Hibrido (Série) - EURO V

Nesta disposicao, o motor de combustao interna coloca em funcionamento um
gerador (LOPES, 2008).

Consequentemente este gerador coloca em movimento um motor elétrico que
esta acoplado ao eixo da tracdo. O motor elétrico quando esta em funcionamento,
também produz energia para recarregar as baterias (NONATO, 2008).
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O 6nibus é produzido na China e é equipado com um motor elétrico PMT
Motor, poténcia de 150 kW e com sistema de armazenamento de energia através do
Type Super Capacitor®. O motor a diesel, denominado moto gerador’ é da marca
CUMMINS, de 6,7 litros, EURO V e tem poténcia de 184 kW.

A TEG, fabricante do 6nibus hibrido série, mostrado na Figura 3, busca
convencer o Brasil sobre a vantagem da sua tecnologia que, segundo ela, é mais
limpa e barata. A fabrica apresenta um veiculo hibrido, diferente daquele da Volvo,
uma vez que o motor elétrico trabalha em 100% da operacdo e o motor a diesel
somente opera, quando necessario, para carregar as baterias, além de nao tracionar
o 6nibus como o de seu concorrente sueco, ou seja, quando parado € com as

baterias carregadas, ndo ha emissao de poluentes (ESSBUS, 2014).

Figura 3: Onibus Hibrido XY028
Fonte: ESSBUS, 2014

A fabricante disponibilizou dois deles para testes operacionais em Curitiba,
onde foram chamados de BioBus e identificados com os prefixos XY027 e XY028.

6 Super capacitor € um acumulador que tem extraordinaria capacidade de armazenar energia
em relagao ao seu tamanho, quando comparado com um capacitor comum.

” Um moto gerador é um dispositivo para conversdo de energia mecanica em energia elétrica.
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d) Onibus Elétrico — XY030

De acordo com Juliana Lopes (2008), os veiculos elétricos podem ser
considerados uma solugéo direta para o problema da poluicdo de origem veicular.

Conforme informagdes técnicas da fabricante BYD, também chinesa, o 6nibus
elétrico XY030, apresentado na Figura 4, tem um consumo de energia 75% menor
do que um veiculo similar movido a diesel e é totalmente silencioso, ndo poluente e
confortavel para o usuario, tem autonomia de até 250 quildmetros sem uma nova
recarga e a operacao de carga de energia é feita em quatro horas.

Obs.: Para o caso especifico do teste ora operacionalizado, o tempo de
recarga das baterias levou por volta de dez horas, por conta das restricoes
infraestruturais energéticas da empresa Marechal, parceira do projeto, esclarecendo
que a operagéao atual (com veiculos a diesel) ndo demanda a referida preparacdo no
sistema de energia da garagem.

O consumo energético equivale a 1,2 kWh/Km (dados do fabricante). As
baterias utilizadas sado de fosfato de ferro, tecnologia exclusiva da BYD, e ficam
localizadas no teto do veiculo e sobre as suas caixas de roda. Sao recarregadas de
quatro a cinco horas, via sistema bidirecional AC®, de 380 Volts e 80 kW de poténcia
(CURITIBA, 2014).

O 6nibus elétrico da BYD é também o unico movido pelas baterias de fosfato
de litio, tecnologia ambientalmente correta (reciclavel) e com grande vida util (maior

que o préprio énibus) (BYD,2015).

8 Corrente Alternada (Alternating Current), ¢ uma corrente na qual a intensidade e a direcao
sao grandezas que variam ciclicamente, ao contrario da corrente continua.

—__URBANIZACAO DE CURITIBA S.A.

Av. Pres. Affonso Camargo, 330 - Jd. Botanico - 80060-090 Curitiba PR - Fone: (41) 3320.3232 - www.urbs.curitiba.pr.gov.br

8



URBS

Figura 4: Onibus Elétrico XY030
Fonte: CURITIBA, 2014

6.2. Caracteristicas técnicas dos veiculos

A Tabela 1, a seguir, apresenta as caracteristicas técnicas dos 6nibus
utilizados na analise, sendo todos do tipo Padron®. Nela, pode-se ainda, verificar o
comparativo entre os principais dados dos veiculos.

Imediatamente apoés, na Tabela 2, sdo apresentadas as capacidades de
passageiros de cada veiculo estudado, para as quais foram consideradas as areas
disponiveis para a acomodacdo do usuario no saldo (em pé) e o numero de
poltronas que, por sua vez, varia de acordo com a tecnologia dos veiculos em
questéo, face a peculiaridade da estrutura, o que acaba por impactar na disposi¢ao
interna dos bancos, esclarecendo que os leiautes de cada modelo estdo
apresentados no Anexo E.

® Veiculo com caixa automatica, para operacdao em linhas alimentadoras, convencionais,
interbairros e metropolitanas.
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Tabela 1: Caracteristicas mecéanicas
Caracteristicas AC300 AC319 XY028 XYO030
Poténcia do Diesel: 215 cv
Motor 290 cv Elétrico: 160 cv 204 ov 75 KWx 2
Torque™® 1200 N.m 800 N.m | 1020/1200 N.m
maximo a (82 kgf.m) 1600 rpm | 20 N-mx2
1300 rpm '
Caixa_ deﬂ Automaética Automatica Automatica Automaética
transmissao
Combustivel/ | Bateria de fon Super Bateria de
Alimentacao | Oleo diesel | de Litio /Oleo | capacitor/Oleo | Fosfato de
do motor diesel diesel Ferro
Comprimento
do veiculo (m) 12,80 12,45 12,19 12,00
. 250 Km/carga
Autonomia 1,43 Km/I 2,27 Km/I 4,76 Km/I completa

Fonte: Acervo, 2015

Tabela 2: Capacidade de passageiros

s Areade | N°Passageiros | N°Passageiros | N° Passageiros
Saldo (m?) |  Sentados em Pé* Total**
AC300 10,90 27 65 92
AC319 8,89 26 53 29
XY028 11,60 21 69 30
XY030 11,95 20 71 93

*Calculado pela area de saldo x 6 passageiros por m* (ABNT 15570:2011)

**NUumero de passageiros (Sentados + em pé).

Fonte: Acervo, 2015

'° Quantidade de torcdo exercida por uma forca sobre um objeto.
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6.3.Emissao de poluentes por fontes moveis

Fonte movel é qualquer instalagdo, equipamento ou processo natural ou
artificial em movimento, que libere ou emita matéria ou energia para a atmosfera
(Resolugao SEMA 054/2006, Artigo 2°, Inciso XlII apud KAWANO, 2006).

Os veiculos automotores, juntamente com os trens, avibes e embarcacoes
maritimas sdo as chamadas fontes moéveis de poluentes atmosféricos. Alguns, de
acordo com o0 combustivel, emitem mais ou menos determinado poluente,
entretanto, nenhum deles deixa de poluir.

As fontes méveis podem ser classificadas como:

¢ De circulagdo em estradas: automdveis, motocicletas, caminhdes e dnibus;
¢ De circulacao fora de estradas: avides, trens, barcos e equipamentos de
construcao/demolicao (KAWANO, 2006).

Os meios de transporte motorizados sado causadores de poluicdo na forma
direta e indireta. Os residuos deixados pela operacao, tais como os pneus velhos,
6leos lubrificantes usados e a prépria carcaga, ap6s sua vida util, caracterizam o
modo indireto. A poluicdo atmosférica e a polui¢do sonora séo as formas diretas,
sendo a primeira resultante da eliminagéo de particulas solidas e gasosas no ar e a
segunda, relacionada aos ruidos emitidos pelos diversos componentes e/ou
acessorios instalados nos veiculos (VASCONCELLQOS, 2005).

A poluicado veicular é classificada em fungao da abrangéncia dos impactos
causados pelos seus principais poluentes. Os poluentes locais causam impactos na
area de entorno por onde é realizado o servi¢o de transporte como, por exemplo, 0s
ruidos gerados pelos motores dos veiculos e a fuligem expelida pelos
escapamentos, que se acomoda nas ruas, nos passeios e nas fachadas dos
imoveis. Ainda, podem-se considerar nesta categoria, os poluentes que se deslocam
de uma regido para outra pelas correntes de ar, no caso de gases que causam a
chuva acida, por exemplo, ou o efeito smog que é a formacao de uma névoa densa

devido a grande concentracao de ozénio (O3) no ar. Os poluentes globais sdo gases
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que sao expelidos para a atmosfera e acabam impactando todo o planeta pelo
aquecimento global como é o caso da emissao de gases de efeito estufa (GEE).

Apesar de muitas atividades naturais e artificiais contribuirem para a
producdo de poluentes atmosféricos, os veiculos motorizados, devido a seu
crescimento, pode acelerar em muito a degradacéo ambiental. E importante salientar
que combustiveis diferentes tém emissdes diferentes, para o caso do CO,, por
exemplo, o diesel é mais poluente, por litro, em rela¢do a gasolina, ao metanol e ao
etanol (VASCONCELLQOS, 2005).

O transporte ocupa lugar de destaque no planejamento energético de um pais
e tem papel essencial a desempenhar em seu desenvolvimento econdmico e social,
sendo suas necessidades cada vez mais exigidas, principalmente nos paises
emergentes. Porém, por ser um grande consumidor de petréleo, cabendo-lhe 50 a
60% de toda a sua producao consumida na maioria dos paises em desenvolvimento,
€ uma grande fonte de polui¢édo localizada do ar, além de acidificar regionalmente o
meio ambiente nos paises industrializados e também nos emergentes. Nos paises
em desenvolvimento o0 mercado automotivo cresce com maior rapidez e, visto que o
setor é responsavel por forte liberacdo de gases e particulas a atmosfera como o
CO, CO,, NOx e MP, o que contribui muito para a poluicdo do ar urbano, é
imprescindivel que se faga uma andlise dos sistemas de transportes existentes
atualmente e que se apliguem projetos e gerenciamento mais eficazes, pois, em
determinados centros urbanos, os niveis de poluicdo ja superam o recomendado
pelas normas internacionais e, a menos que sejam tomadas medidas rigidas, a
poluicdo atmosférica sera um dos principais fatores para barrar o desenvolvimento
industrial de muitas cidades do terceiro mundo. Nesse sentido, devem ser
desenvolvidos e aprimorados programas direcionados a sistemas de transportes
mais eficientes e econdmicos, menos poluentes e mais seguros, especialmente
sistema integrado rural e urbano, bem como redes viarias ambientalmente
saudaveis, considerando a necessidade de estabelecer prioridades
socioecondmicas e de desenvolvimento sustentavel, principalmente nos paises
emergentes. Assim sendo, 0s governos devem avaliar e atualizar politicas,

objetivando estimular o uso de meios de transporte que minimizem os impactos
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negativos na atmosfera, definindo metas e estabelecendo leis, incentivos e padrdes
ambientais para os veiculos automotores (SISTEMA DE GERENCIAMENTO
AMBIENTAL, 2000).

Em 1986, o governo brasileiro deu um grande passo langando o Programa
Nacional de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE.
Mais tarde, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da
Resolucao 03/1990 estabeleceu padrdes de qualidade do ar, fixando concentragbes
de poluentes atmosféricos que, se transpostas, podem afetar a saude, seguranca e
o0 bem-estar da populacédo e causar danos a fauna e ao meio ambiente em geral.
Nesta resolugéo foi delegado aos érgaos governamentais, 0 monitoramento do ar e
a fixacdo de diretrizes e programas para o seu controle, especialmente nos locais
urbanos. Os veiculos motorizados sdo uma das fontes de poluicdo mais sérias que
existem, pois, liberam substancias evaporativas de gases de combustao e vapores
provenientes da combustao incompleta dos hidrocarbonetos, contribuindo para uma
continua diminuigcdo da qualidade do ar, principalmente nas grandes aglomeracdes
(SISTEMA DE GERENCIAMENTO AMBIENTAL, 2000).

Para atender os limites de emissdes determinados pelo PROCONVE -
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, cada vez mais
restritivos, os motores Diesel foram sendo otimizados, passando por varias
adequacdes, a fim de reduzir seus niveis de emissdes nas datas e etapas
previamente definidas. Os niveis estabelecidos tiveram como base as normas
internacionais, que para serem cumpridas, obrigaram os fabricantes a produzirem os
motores com caracteristicas especificas para se adequarem as varias fases de
reducao de poluentes (GRUPO IPIRANGA, 2006).

A seguir, estdo as melhorias introduzidas através do aperfeicoamento das
técnicas de construgdo dos motores, bem como a correlacdo entre as normas
aplicadas na Europa e no Brasil (MERCEDES, 1989; BOCALON, 2006):

EURO | - CONAMA P3
— Otimizagao nos sistemas de admissao de ar e inje¢cdo de combustivel;

— Introdugéo de turbo alimentadores;

—__URBANIZACAO DE CURITIBA S.A.

Av. Pres. Affonso Camargo, 330 - Jd. Botanico - 80060-090 Curitiba PR - Fone: (41) 3320.3232 - www.urbs.curitiba.pr.gov.br

13



B,

e

CURITIBA URBS

— Uso de resfriadores de corrente de admisséo.

EURO Il - CONAMA P4

— Maiores pressoes de injecao;

— Nova geometria dos bicos injetores;

— Atraso no ponto de injecao;

— Maior forca tangencial dos anéis;

— Diesel com menor teor de enxofre (S1800).

EURO Il - CONAMA P5

— Elevagédo dos anéis;

— Gerenciamento eletrénico integral;

— Pistbes articulados;

— Maior atraso na injecao;

— Maior presséo na injec¢ao.

— Melhoria nas caracteristicas técnicas do diesel (S500 e S50).

EURO IV — CONAMA P6 (N&o entrou em vigor — indisponibilidade do Diesel
S50)

— Motores de baixissimas emissdes (Low Emission Engines);

— Sistemas de pés-tratamento (Filtros de NOx e de MP, Redutor Catalitico
Seletivo - SCR) ou Recirculagdo dos Gases do Escape (EGR);

— Melhoria nas caracteristicas técnicas do diesel (S50).

EURO V — CONAMA P7

— Motores de baixissimas emissdes (Low Emission Engines);

— Sistemas de pés-tratamento (Filtros de NOx e de MP, Redutor Catalitico
Seletivo - SCR) ou Recirculagéo dos Gases do Escape (EGR);

— Melhoria nas caracteristicas técnicas do diesel (S50 e S10).
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6.3.1. Monitoramento das emissoes em Curitiba

6.3.1.1. Testes de opacidade

A URBS - Urbanizacdo de Curitiba S.A., tem como uma de suas principais
funcbes, a administracdo do transporte coletivo da capital, estando incluso nesse
gerenciamento a inspec¢do dos veiculos, bem como o controle da emissdo de
fumaca produzida pela frota. Como nao se tem disponivel no mercado um analisador
que detecte, com o motor acoplado ao veiculo, os varios gases emitidos (HC, NOx,
CO, SOx, etc.), o aparelho empregado na medicdo das emissdes dos veiculos a
diesel, em campo, analisa apenas a fumacga expelida pelo escape, através do
método de absorgao de luz, partindo do principio de que, ao se monitorar e controlar
a liberacdo excessiva de fumaca, reduz-se também as emissdes gasosas, com
excecdo do NOx, uma vez que a formacdo deste € inversamente proporcional a
emissdo de fumaca.

O equipamento utilizado para medicdo € o Opacimetro de Fluxo Parcial, da
marca Napro Industrial Ltda., modelo NA900OP, Série 11L917, devidamente
calibrado, aferido e aprovado pelo INMETRO, registrado neste érgao com o nimero
11918256. Conforme informado anteriormente, o referido aparelho mede a
quantidade de luz absorvida pela fumaca emitida pelo veiculo em uma camara de
430 mm de comprimento, sendo a fumaga coletada através de uma sonda instalada
no escapamento do 6nibus que, por sua vez, € acoplada ao opacimetro por meio de
uma mangueira. Os testes de opacidade'' sdo realizados em todos os 6nibus do
transporte coletivo da cidade e os limites maximos aplicados sdo conforme a Tabela
3, os quais foram estabelecidos a partir da legislagdo em vigor, mas, também,
considerando os indices efetivamente aferidos em campo, sendo, inclusive, mais
restritivos que a prépria legislagdo, uma vez que o histérico dos valores medidos
possibilita essa pratica.

"' Opacidade é absorcéo de luz sofrida por um feixe luminoso ao atravessar uma coluna de gas
de escapamento, expressa em m", entre os fluxos de luz emergente e incidente.
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Tabela 3: Limites de opacidade aplicados em Curitiba

Limite Maximo

Ano de Fabricacao . A
de Opacidade (m ™)

De 1996 a 2003 2,28
Entre 2005 e 2011 1,14
Acima de 2012 0,50

Fonte: URBS, 2014

Os testes séo realizados em parceria com o programa CONPET da Petrobras,
efetivados pelo método de aceleracao livre e seguindo os procedimentos definidos
pela Instrucao Normativa do IBAMA n®. 6, de 8 de junho de 2010.

6.3.1.2. Emissoes de Carbono

Apesar do CO, nado ser considerado um gas poluente, € um gas que provoca
o efeito estufa. Como tal, os gases de efeito estufa poderdo comprometer o ritmo da
atividade econ6mica do pais, ja que “[...] poderao causar grandes impactos sobre a
economia em decorréncia da adaptacdo do meio ambiente diante do aquecimento
do clima” (IPEA, 2000).

O diéxido de carbono é um dos maiores culpados pelo aquecimento global via
efeito estufa, respondendo por aproximadamente 50% do aquecimento global e
podendo permanecer na atmosfera por mais de 200 anos, ou seja, mantém o fator
aquecimento por extenso periodo.

O setor de transporte € um dos grandes emissores de CO,. Nesse setor estdao
incluidas as emissdes de CO, por oxidacdo do carbono contido nos combustiveis
durante a sua queima, seja para geragdo de outras formas de energia, como

eletricidade, seja no consumo final (MCT]I, 2009).
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Na Figura 5, tém-se os resultados de um trabalho realizado pela ECOWOOQOD
Assessoria Ambiental em parceria com a SMMA'? de Curitiba, onde se apresentam
os percentuais de emissdo de tCO,e'® na cidade de Curitiba, destacados por

segmentos do setor de energia.

Emissdes Setor Energia por segmento do Municipio Curitiba, 2008

{tcole} {%)
COMERCIAL | npySTRIAL
61.754 177458

AGRicOLA 2,18% 6.24%

30 RESIDENCIAL
0,00% 185.952
6,55%

Figura 5: Emissao de tCO.e por segmento em 2008
Fonte: ECOWOOQOD, 2011

A seguir, demonstra-se na Figura 6, a participacdo de cada combustivel
utilizado no transporte dentro da cidade de Curitiba (aéreo, rodoviario e ferroviario),

nos valores emitidos de tCOoe.

"2 gecretaria Municipal do Meio Ambiente.

® Toneladas de Di6xido de Carbono equivalente — refere-se também as emissoes dos outros
gases do efeito estufa: metano (CH4), 6xido nitroso (N20), perfluorcarbonetos (PFCs),
hidrofluorcarbonetos (HFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6).
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Emissdes Setor de Energia, Municipio Curitiba, 2008 (tCO,)

Alcool anidro Oleo combustivel
110.202 6.468

Gas natural 3,88% 0,23%
171.075

6,03% Gasolina de

aviacio
3.744
0,13%

GLP
216.771

7,64%

Oleo diesel
997.629
35,14%

Alcool hidratado
247.589
8,72%

Querosene de
aviagdo
274.478

9,67%

Figura 6: Participacdo dos combustiveis na emissao de tCO.e
Fonte: ECOWOOD, 2011

7. DESENVOLVIMENTO

7.1.Coleta de dados, informacoes e material de estudo.

Na presente anadlise, buscou-se um maior detalhamento das informacdes
quantitativas de emissdes de opacidade, realizadas pela medicao direta nos
modelos em teste, bem como informacdes sobre quildbmetro total percorrido e a
quantidade de passageiros transportados no periodo de avaliagdo, dados estes
disponibilizados pela empresa Auto Viagao Marechal Ltda. Para o calculo de CO.e,
utilizou-se a ferramenta GHG Protocol 2013.
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7.1.1. Desempenho Geral

Nas representagbes a seguir, pode-se ter uma visdo geral dos principais
resultados do teste operacional de 23 dias, realizado na Linha 205 (Barreirinha),
considerando, especificamente, os dias Uteis do periodo compreendido entre
19/11/2014 e 19/12/2014, ressaltando, entretanto, que os resultados contemplam
apenas os dias 20 e 21 de novembro e 03, 04, 08, 09, 10 e 18 de dezembro/14, por
estes representarem os 08 dias em que o0s quatros veiculos trabalharam
regularmente. Os valores apresentados sdo os valores totais de quilometragem
percorrida, consumo e passageiros embarcados nesses dias. Para complementacao
e melhor entendimento, as referidas ocorréncias dos veiculos no periodo do teste
podem ser visualizadas no Anexo A deste trabalho.

Importante anotar que, para a execugao do teste operacional comparativo,
houve a necessidade de readequacgéo das tabelas de horario da Linha Barreirinha,
de modo que a operagao dos veiculos envolvidos fosse iniciada préximo as 07:00h e
finalizada por volta das 20:00h, em fungdo da autonomia operacional do 6nibus
elétrico (carga das baterias).

A Tabela 4 demonstra os pesos efetivos dos veiculos com e sem passageiros,
bem como o PBT técnico' admissivel do chassi, onde se pode observar que os
veiculos XY028 e XY030 apresentam sobrepeso em relacdo ao peso bruto total
técnico proposto pelos seus proprios fabricantes. Deve-se salientar que o excesso
de peso sobre a via danifica o pavimento e pode interferir na seguranca dos
passageiros numa eventual necessidade de parada emergencial (maior distancia de

frenagem).

* PBT (Peso Bruto Total) técnico refere-se a capacidade de suporte de carga para a qual o
veiculo foi produzido.
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Tabela 4: Pesos efetivos
AC300 (VOLVO/DIESEL) AC319 (HIBRIBUS)

Chassi + Veiculo Admissivel Chassi + Veiculo Admissivel
Carroceria * | Carregado** | PBT técnico | Carroceria | Carregado | PBT técnico
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
11510 17630 18000 17755 19000

XY028 (BIOBUS) XY030 (ELETRICO)

Chassi + Veiculo Admissivel Chassi + Veiculo Admissivel
Carroceria Carregado | PBT técnico | Carroceria | Carregado | PBT técnico
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
13630 19620 18000 19685 17000

*Peso efetivamente aferido na balanca
**Numero de passageiros x 65 kg (ABNT 15570:2011) + 2 tripulantes x 70 kg (padrédo URBS) + peso

do chassi com carroceria.
Fonte: Acervo, 2015

Em seguida, representam-se na Tabela 5, a distancia percorrida, 0 consumo
de combustivel/energia e os passageiros transportados no periodo operacional
abordado, ou seja, nos 08 dias em que o0s quatros veiculos efetivamente
trabalharam juntos. Estes valores servirdo de base para os célculos de custo e do

indice de passageiros transportados por quilémetro.

Tabela 5: Quilometragem, consumo e passageiros transportados

, Consumo Passageiros
Veiculos km
(litros ou kWh) Transportados
AC300 1975 1064 litros 9479
AC319 1831 755 litros 8196
XY028 1836 603 litros 10223
XY030 1644 2126 kWh 8434

*Dados fornecidos pela empresa Marechal Ltda.

Fonte: Acervo, 2015
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7.1.2. Custo por quilémetro rodado

A partir dos dados disponibilizados pela empresa Marechal, calculou-se o
custo por quildmetro de cada veiculo, apresentados na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6: Custo por quildbmetro rodado

AC300 (DIESEL) AC319 (HIBRIBUS)
o Custo do Diesel Custo o Custo do Diesel Custo
Média RS Média RS or
or
(Km) P (Kemv) P
(Preco URBS) Km (R$) (Preco URBS) Km (R$)
1,86 2,0152 1,09 2,43 2,0152 0,83
XY028 (BIOBUS) XY030 (ELETRICO)
- Custo do Diesel Custo . . Custo
Média Média Custo da energia
R$ por por
(Km/l) (Km/kWh) (Grupo B3)
(Preco URBS) Km (R$) Km (R$)
3,04 2,0152 0,66 0,77 0,49 0,63

Fonte: Acervo, 2015
7.1.3. indice de passageiros transportados

A representacdo da Tabela 7 demonstra o estudo da quantidade de
passageiros transportados por quilémetro, denominada de IPK'®, compreendendo os
08 (oito) dias da referida analise em que todos os veiculos amostrados operaram
regularmente.

" indice de passageiros transportados por quilémetro rodado.
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Tabela 7: Passageiros transportados
AC300 (DIESEL) AC319 (HIBRIBUS)
Km Passageiros IPK Km Passageiros IPK
1975 9479 4,80 1831 8196 4,48
XY028 (BIOBUS) XY030 (ELETRICO)
Km Passageiros IPK Km Passageiros IPK
1836 10223 5,57 1644 8434 5,13

*Dados fornecidos pela empresa Marechal Ltda.

veiculos durante os 23 dias de teste na Linha 205 — Barreirinha, considerando as

auséncias e a circulacao dos 6nibus.

____URBANIZACAO DE CURITIBA S.A.
Av. Pres. Affonso Camargo, 330 - Jd. Botanico - 80060-090 Curitiba PR - Fone: (41) 3320.3232 - www.urbs.curitiba.pr.gov.br

Fonte: Acervo, 2015
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Figura 7: Disponibilidade operacional dos veiculos

Fonte: Acervo, 2015

Na sequiéncia, pode-se verificar na Figura 7, a disponibilidade operacional dos
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7.1.4. Emissao de opacidade

A Figura 8 apresenta os valores medios de opacidade (fumaca), obtidos pela
avaliagdo direta na saida do escapamento dos veiculos, medidos com um
opacimetro de fluxo parcial.

37
0,40 1 < 0,34

= 0,35 -
0,30 -
0,25 A
0,20 1
0,15 -
0,10 -

0,05 1 P

0,00 T T T f
AC300 AC319 XY028 XY030

Veiculos

1)

ANNRNN

indice de Opacidade (m

Figura 8: Comparativo entre as emissdes de opacidade
Fonte: Acervo, 2015

7.1.5. Emissao de CO,

A partir dos dados de consumo de combustivel utilizado no periodo total do
teste (23 dias), bem como, do ano de fabricacdo dos veiculos, obteve-se o resultado
de emisséo de Dioxido de Carbono equivalente (tCO.e), calculo este, realizado com
a aplicacdo da Ferramenta GHG Protocol 2013, versao 2014.0, desenvolvida pela
Fundagéo Getulio Vargas (FGV) em parceria com Word Resources Institute (WRI).
Assim, com os dados de tCO.e emitidos por veiculo, calculou-se a média da
emissao do gas por quildmetro, conforme se apresenta na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8: Fator de tCO.e por quildbmetro
AC300 AC 319
(VOLVO/DIESEL) (HIBRIBUS)
tCO.e Fator tCO.e Fator
GHG) | KmTotal | ic0,e/km) GHgy | KmTotal | 00 6/km)
7,25 5626 0,001289 4,74 4626 0,001025
XY028 XY030
(BIOBUS) (ELETRICO)
tCO.e Fator tCO.e Fator
GHG) | KmTotal | ic0,e/km) GHG) | Km Total (1CO,/Km)
2,79 3177 0,000878 0,72 4027 0,0001793

Fonte: Acervo, 2015

Por sua vez, no sentido de trazer o célculo para mais préximo da realidade
operacional de Curitiba, multiplicou-se o fator de tCO.e/Km de cada tecnologia, pela
quilometragem média mensal (dias uteis) percorrida por um 6nibus Padron operante
numa “tabela cheia” da Linha Barreirinha (4.418,4 Km)'®, obtendo-se assim, a
quantidade de tCO.e emitida por modelo num més de operagao regular, ou seja, 0s
valores representados a seguir na Figura 9 expressam, em toneladas, a emissao de
CO. de cada tecnologia ao percorrer mensalmente 4.418,4 km. Deve-se lembrar que
o 6nibus elétrico ndo emite diretamente os Gases de Efeito Estufa (GEE), mas sim,
uma quantidade de CO; indireta, representada pela queima de combustiveis fosseis
utilizados na usina termoelétrica que também opera no Brasil na producdo de

energia.

'® Dados fornecidos pela Area de Operacéo do Transporte Coletivo/URBS.
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Figura 9: Previsdo de emissdes de tCO2e'” por Km
Fonte: GHG Protocol, 2014

8. ANALISE DE DADOS E INFORMACOES

8.1.Desempenho geral

Analisando a Tabela 4, pagina 20, verifica-se que dentre os veiculos
avaliados, apenas os dois 6nibus Volvo (AC300 e AC319) apresentaram o peso
bruto efetivo dentro dos valores técnicos admissiveis, ressaltando que o XY028 e o
XY030 ndo apresentam leiautes internos conforme os padrdes especificados pela
URBS (verificar Anexo E).

Ainda na péagina 20, apresenta-se na Tabela 5 um comparativo dos
quildmetros rodados, quantidade de passageiros transportados e a quantidade de
combustivel consumido para o percurso percorrido, ressaltando que os valores
contemplam a rota como um todo, incluindo a quilometragem de entrada e saida da
linha, ou seja, desde a saida e retorno do 6nibus a garagem. Para uma melhor
avaliagdo, conforme ja mencionado no ltem 7.1.1, foram considerados apenas os
dias em que os quatro veiculos operaram. Reitere-se que os motivos de todas as

' Toneladas de Dioxido de Carbono (gas carbénico) equivalente.
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auséncias estao dispostos no Anexo A desta andlise, sendo importante registrar que
os dados analisados foram anotados e cedidos pela empresa Auto Viagdo Marechal
Ltda., concessionaria que, com costumeira parceria, se dispés a operacionalizar os
veiculos para a efetivagao dos testes.

Admitindo-se como referéncia o veiculo AC300, pode-se verificar na referida
Tabela 5 que as distancias percorridas, no periodo abordado (oito dias), pelos
6nibus AC319 (Hibrido paralelo), XY028 (BioBus) e XY030 (Elétrico), foram menores
em aproximadamente 7,29%, 7,04% e 16,76%, respectivamente, em funcdo de
algumas interrupcdes de viagens para intervencdes técnicas, que acabaram
restringindo a operacao dos respectivos veiculos, conforme descrito no Anexo A.

Ainda, analisando a mesma Tabela 5, é possivel também retirar uma
comparacao entre a capacidade de passageiros transportados, donde se nota que a
carga efetivamente transportada pelos carros AC319 e XY030 foi respectivamente
menor em aproximadamente 13,54% e 11,02% quando comparada ao AC300,
devido, possivelmente, ao fato de o AC319 n&do ser mais uma “novidade” para o
usuario e, no caso do XY030, pela restricdo de desembarque por estar contemplado
com apenas uma porta para tal, além de apresentar certo desconforto ao usuério
que viaja na parte traseira, devido a altura interna inadequada. No caso do XY028,
também em relagédo ao AC300, houve uma demanda de 7,85% a maior que, embora
também tenha rodado em torno de 7,04% a menos, possivelmente se justifica nao
somente pela novidade na linha, mas, pelo fato de os usuarios perceberem que este
6nibus disponibilizava gratuitamente o servico de internet wi-fi aos passageiros.

A seguir, apresenta-se na Tabela 9 um dado importante a ser considerado na

analise do veiculo elétrico XY030, ora em estudo.
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Tabela 9: Comparativo do prometido e o realizado pelo 6nibus XY030

XY030 (ELETRICO)
Consumo Custo da energia | Custo .
Situacao energético Copel por Km Aut(cla(r:;))mla
(kWh/Km) (Grupo B3) (R$)
Prometido 1,20 0,49 0,59 250
Realizado 1,29* 0,49 0,63 206"

*Média dos oito dias trabalhados junto aos outros veiculos.

Fonte: Acervo, 2015

A representacdo em especial, demonstra que durante o teste operacional na
Linha Barreirinha, o veiculo elétrico consumiu aproximadamente 7,5% a mais de
energia por quildbmetro rodado, quando comparado ao valor prometido pela
fabricante. Além disso, a carga das baterias ndo se mostrou conforme apresentado

pela BYD, visto que sua autonomia foi 17,6% menor do que o divulgado.

8.2.Custo por quiléometro rodado

Na Tabela 6 da pagina 21, observa-se uma analise referente ao custo por
quilébmetro rodado de cada modelo especificado, onde se pode verificar que o
veiculo XY028 apresentou a melhor média de consumo (3,04 Km/l), devido ao seu
conceito de propulsao, que utiliza o motor diesel apenas como gerador de energia
para o super capacitor.

Reiterando o que j& foi comentado anteriormente, o valor aplicado para o
diesel é aquele adotado pela URBS (sem ICMS) e esta disponivel no Anexo B desta
analise. Para o caso da energia elétrica, os valores foram retirados diretamente da
fatura da COPEL (com ICMS e PIS/COFINS), que se encontra disponivel no Anexo
C deste trabalho.
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Contudo, pode-se notar que o melhor custo por quildbmetro rodado dentre os
veiculos em andlise foi realmente do 6nibus elétrico XY030, sendo de R$ 0,63 por
quildmetro, ou seja, 58% menor que o 6nibus movido a diesel, de prefixo AC300.

8.3.indice de passageiros transportados

A Tabela 7 da pagina 22 demonstra a analise do IPK de cada modelo, onde
se nota que os veiculos XY028 e XY030 apresentam os melhores indices,
provavelmente, devido a novidade dos 6nibus diferenciados na linha, bem como a
disponibilizacao de internet “sem fio” no XY028.

Na Figura 7, também na péagina 22, apresenta-se a disponibilidade
operacional total dos Onibus durante os 23 dias de teste na Linha Barreirinha,
demonstrando que o veiculo XY030 teve uma disponibilidade de 74%, muito
proxima, portanto, ao percentual de 78% aferido pelo AC319. Conforme se nota, a
melhor disponibilidade foi apresentada pelo AC300 (85%) e a pior pelo veiculo
XY028 (52%), justificada pelo fato de que no referido periodo este Ultimo 6nibus teve
uma significativa restricdo de circulagédo, por conta da dificuldade de se encontrar
pecas de reposicdo para a correcao dos problemas nos coxins e na central
moduladora do motor (demais motivos das restricoes e indisponibilidades citados no
Anexo A).

8.4.Emissao de opacidade

Na Figura 8, pagina 23, observa-se que ndo existem emissdes atmosféricas
no caso do modelo totalmente elétrico (XY030). Dentre os demais 6nibus, o de

menor indice foi 0 XY028, com o valor de 0,15 m™.
8.5.Emissao de CO»

Na Tabela 8, pagina 24, sdo apresentados os valores de tCO.e emitidos no

periodo da avaliacdo, calculados com a ferramenta GHG Protocol 2013 e, a partir
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destes, os resultados da emissdao de tCO.e de cada tecnologia por quilémetro
rodado. Conforme ja mencionado e demonstrado na Figura 9, também a partir
destes dados, elaborou-se uma expectativa de emissdoes de Diéxido de Carbono
para um més tipico na Linha Barreirinha, onde se pode notar que a emissao de CO-
(Gas Carbbnico), dentre os veiculos em teste, foi maior no caso do AC300 (somente
movido a diesel). No caso dos hibridos, o XY028 apresentou menor valor, devido ao
fato de consumir menor quantidade de combustivel, pois, nao utiliza o0 motor diesel
para tracionar o carro como o faz o veiculo AC319. Para o XY030, ndo ha emissao
direta de CO, como nos modelos anteriores, porém, por ser movido a eletricidade
que, no Brasil, apesar de ser gerada em sua maioria por hidroelétricas, tem também
um percentual produzido por termoelétricas, que utilizam combustiveis fésseis e, por
conseguinte, acabam atribuindo ao veiculo elétrico uma emisséo indireta de COs.

De acordo com o Protocolo de Kyoto, sdo necessarias 05 arvores para
neutralizar 1tCO.e. Considerando essa informagao, pode-se calcular os quantitativos
de arvores necessarias para neutralizar o CO, emitido pelos veiculos dos testes, ora
representados graficamente na figura abaixo.

AC300
mAC319
m XY028
W XY030

Figura 10: Quantidade de arvores necessarias para neutralizar o CO;
Fonte: Acervo, 2015
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9. ANALISE DE RESULTADOS

A definicdo do modelo/tecnologia ideal depende de varias pesquisas e dados
operacionais de demanda, extensdo da linha, tipo do viario, transbordos e/ou
integracdes e modais de integracdo, capacidade econémica e financeira local, tipo
de politica governamental e de suas necessidades, disponibilidade local das
energias de alimentacdo, estrutura de manutencédo e capacidades fisicas e gestao
adequada. A seguir, na Tabela 10, apresentam-se os resultados mais importantes,
ressaltando que os mesmos foram derivados dos dados operacionais efetivamente
coletados e estudados neste trabalho.

Tabela 10: Comparativo geral

Emissao
Tipo de L. Emisséao de Custo por
. Poténcia | Consumo . de IPK
propulsao Opacidade - Km (R$)
tCOze
VX'C‘:’?"’OT 290cv | 1,86Km/ |  037m’ 569 |480| 1,09
Hibrido 2d1. 5 o
Volvo (diesel) | 5 43 Kmi 0,34 m" 453 |448| 083
AC319 160 cv
(elétrico)
H'b);'\‘;'gngG 204cv | 3.04Km/ | 015m” 388 |557| 0,66
E|étrICO BYD 0,77 -1 *k Kk *
XY030 75 kWx2 Km/kWh 0Om 1,35 5,13 0,63

*Valor de energia elétrica do Grupo Tarifario B3 com ICMS e PIS/CONFINS.
**Calculados a partir da Ferramenta GHG Protocol 2013 verséao 2014.0, utilizando
uma quilometragem média mensal padrao (4.418,4 Km/més) para todos os veiculos.
*** Emissoes indiretas geradas devido a operacao das termoelétricas no sistema
interligado de energia.

Fonte: Acervo, 2015
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10.CONCLUSAO

Ao se decidir por determinada modalidade de tecnologia, deve se ter em
mente que essa decisdo ndo pode deixar de lado a cultura e a demanda da
populagcédo que utilizara os veiculos estudados e, por isso, ndo pode ser apenas de
uma pessoa ou area, mas sim, da sociedade como um todo.

No estudo apresentado, através da comparagado entre os principais tipos de
propulsao para énibus Padron, pode-se notar que o veiculo elétrico XY030, da BYD,
obteve o melhor desempenho dentre os itens mensurados. Além disso, pelo aspecto
ambiental — principal diferencial do modelo — ndo produz emissdes atmosféricas e €
mais silencioso, esclarecendo que na oportunidade dos ensaios, os principais ruidos
observados emanavam da carroceria do 6nibus que, se adquirido para Curitiba,
deve ter encarrogcamento nacional com as devidas e respectivas especificacdes da
URBS. Nao menos importante, faz-se necessario mencionar que o excesso de peso
apresentado na operacgao pelos énibus XY028 e XY030, que também esta ligado a
capacidade de passageiros, se deve as caracteristicas dos énibus por fugirem aos
padrées nacionais, mais precisamente, as especificagdes regionais de carroceria e
disposicao interna. Em relacdo ao consumo operacional, observa-se que o veiculo
XY030 apresentou o menor custo por quildmetro rodado, ressaltando que os valores
considerados para a energia elétrica ndao contemplam nenhum subsidio
governamental.

Ressalte-se que durante o teste foi utilizado apenas uma “tomada” do
carregador para a recarga, pois, a corrente elétrica de consumo para duas
“tomadas” seria superior a contratada pela empresa junto a COPEL. Fato que,
certamente, influencia no tempo necessario para recarregar as baterias do 6nibus.

Importante salientar que neste estudo ndo se considerou, para nenhum
modelo, o custo de aquisicdo dos veiculos, tampouco as formas de financiamento
para tal. Do mesmo modo, ndo houve um estudo do custo para construcdo de
subestagdes de energia nas garagens e para a alteracao de modalidade tarifaria a
ser praticada pela companhia de energia, em funcéo da adequagao a nova demanda
para a recarga do veiculo elétrico.
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Ainda, de acordo com a pesquisa realizada por dois dias, quando foram
entrevistados 61 passageiros (Anexo D), o énibus elétrico obteve um indice de
aceitacdo de 91,8%, sendo que 81,9% dos entrevistados declararam observar um
melhor desempenho na linha, 60,6% relataram melhor conforto e, 93,4% dos
usuarios afirmaram perceber que as viagens foram mais silenciosas no veiculo
elétrico.

Outro fator importante a se ressaltar seria a atual crise energética pela qual o
pais atravessa, devido aos baixos niveis de agua nos reservatérios das usinas
hidroelétricas que, continuamente, vém elevando os precos da energia, relembrando
que o valor de energia praticado na oportunidade dos testes sofreu um reajuste de
aproximadamente 36,79% em margo de 2015. Ainda neste ano (2015), entraram em
vigor as chamadas bandeiras tarifarias, que sdo classificadas de acordo com as
condi¢cbes de geracéao de eletricidade.

O estudo pode demonstrar também a eficiéncia do modelo XY028 da TEG
que, em comparagéo ao Hibrido Volvo (AC319), obteve o segundo melhor custo por
quildmetro rodado e menor indice de opacidade.

A classificacdo mais inferior do estudo, em todos os itens avaliados, ficou
para o veiculo Padron Volvo B7, modelo operante com motor movido a éleo diesel.

Ainda, dentro das andlises procedidas e, conforme demonstrado na Figura 10
da péagina 29, pode-se concluir que o CO, emitido pelo veiculo AC300 necessita de
28 arvores para sua neutralizagdo na atmosfera, enquanto o XY030 precisa apenas
de 04 arvores para o resgate de suas emissdes pela natureza, ou seja, o 6nibus a
diesel emite 600% a mais de CO, quando comparado as emissdes do veiculo
elétrico, significando que o aumento da circulagao de 6nibus movidos a 6leo diesel
exigiria exponencial aumento no plantio de arvores para a neutralizacdo dos
poluentes por eles produzidos, o que acarretaria na necessidade de maiores areas
de cultivo, espacos cada vez mais escassos, principalmente, se for considerado a
esfera local para o resgate de Carbono, uma vez que isso exigiria uma plantagéo
préxima aos grandes centros urbanos. Cabe reiterar que a produgéo de CO, do
Onibus XY030 é indireta, ao contrario da emissao produzida pelo veiculo AC300, que
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é direta, em funcao da sua efetiva queima do diesel (processo de combustao interna
do motor) durante toda a circulagéo do 6nibus.

Para facilitar a visualizagéo e simplificar o entendimento, a figura a seguir
apresenta de uma forma ilustrativa e pedagdgica, os principais resultados aferidos,
ressaltando que os valores referem-se ao comparativo entre as diferentes

tecnologias em analise dentro do periodo da avaliacéo.

Tempo de Custo por | Emissées PBT Disponibilidade

Veiculo abastecimento| Km rodado CO2 (com passageiros) Consumo operacional

Autonomia

XY030
(Elétrico)

AC300 (X)
(Diesel) —

AC319 " o " o
(Hibribus) -— -—— — -—
XY028 o o o

(BioBus)

Legenda: @BOM 2 SATISFATORIO o RUIM

Figura 11: llustracdo dos principais resultados
Fonte: Acervo, 2015

Por fim, é dever registrar que a apresentacdo deste estudo visa demonstrar
algumas alternativas para a preservagdo do meio ambiente e da saude da
populagédo aos interessados nas questdes ambientais do municipio. Contudo, nédo
tem a pretensao de que veiculos com novas tecnologias para a emissao de baixos
niveis de carbono sejam baseados somente neste trabalho, mas sim, que o material
possa despertar e demandar calculos mais aprofundados sobre o impacto tarifario,
no sentido de se avaliar efetivamente a sua aplicacdo no transporte coletivo de
Curitiba, estendendo assim, o seu titulo de referéncia nacional, ndo apenas na forma
de operacao do sistema de transporte, mas também na contribuicdo positiva local
para o meio ambiente global, o que, certamente, garante melhor qualidade de vida

as pessoas, através da promocgao da melhor qualidade do ar.
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ANEXO A - Restric6es operacionais no periodo do estudo
e AC300

Dia: 28/11/2014

Quebrou, recolheu as 10h23min. Quebra do tensor da correia da hélice.
Dia: 01/12/2014

Trocado as 15h34min. Sensor de nivel do liquido de arrefecimento.
Dia: 05/12/2014

Perdeu uma viagem (Atrasos).

e AC319
Dia: 05/12/2014
Quebrou ja pela manha.
Dia: 17/12/2014
N&o rodou (problemas mecénicos).
Dia: 19/12/2014
Nao rodou (problemas mecanicos).

e XY028

Dia: 18/11/2014

Atraso e bateu retrovisor no ponto na viagem das 16h41min. N&o
terminou a tabela.
Dia: 19/11/2014

Nao rodou devido estar com retrovisor quebrado (acidente).
Dia: 24/11/2014

Carro nao rodou (quebrou o coxim do motor).
Dia: 25/11/2014

Carro nao rodou (quebrou o coxim do motor).
Dia: 26/11/2014

Carro nao rodou (quebrou o coxim do motor).
Dia: 27/11/2014

Carro nao rodou (quebrou o coxim do motor).
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Dia: 28/11/2014
Carro nao rodou (curto elétrico na central moduladora).
Dia: 01/12/2014
Carro nao rodou (curto elétrico na central moduladora).
Dia: 02/12/2014
Carro ndo rodou (curto elétrico na central moduladora).
Dia: 03/12/2014
Carro rodou com atrasos devido ao numero de passageiros.
Dia: 04/12/2014
Carro recolheu as 17h08min por problema elétrico (Motorista). Erro
operacional.
Dia: 05/12/2014

Perdeu uma viagem (atrasos).
Dia: 15/12/2014

Carro nao rodou (problema mecanico).

e XY030

Dia: 17/11/2014

Atraso de 18 minutos e recolheu meia viajem antes (19h42min) devido
estar apenas com 6% de bateria.
Dia: 18/11/2014

Superlota¢do as 18h19min.
Dia: 19/11/2014

Saiu com carga de apenas 85%, pois nao foi carregado total na noite
anterior. Recolheu as 16h52min, sendo 3 viagens antes.
Dia: 21/04/2014

Acabou a bateria na recolhida (Colégio Adventista), faltando +/- 600
metros para chegar a garagem. Bateria estava com 13 % na ultima viagem.
Dia: 24/11/2014

Recolheu as 18h19min, faltando 02(duas) viagens, devido as baterias

estarem com apenas 12 % na ultima viagem.
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Dia: 25/11/2014

Recolheu proximo as 17h, faltando 02 (duas) viagens, devido as
baterias estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 26/11/2014

Recolheu as 17h20min, faltando 02 (duas) viagens, devido as baterias
estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 27/11/2014

Recolheu proximo as 18h, faltando 01 (uma) viagem devido as baterias
estarem com apenas 13 % na ultima viagem.
Dia: 28/11/2014

Recolheu as 18h44min, faltando 01 (uma) viagem, devido as baterias
estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 01/12/2014

Recolheu proximo as 17h, faltando 2,5 (duas e meia) viagens, devido
as baterias estarem com apenas 13 % na ultima viagem.
Dia: 02/12/2014

Recolheu as 17h48min, faltando 2,5 (duas e meia) viagens, devido as
baterias estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 03/12/2014

Recolheu as 17h48min, faltando 2,5 (duas e meia) viagens, devido as
baterias estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 04/12/2014

Recolheu as 18h44min, faltando 1,5 (uma e meia) viagens, devido as
baterias estarem com apenas 13 % de carga.
Dia: 11/12/2014

Nao Rodou (adequacao de baterias).
Dia: 12/12/2014

N&o Rodou (adequacao de baterias).
Dia: 16/12/2014

N&o Rodou (adequacao de baterias).
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ANEXO B - Custo dos insumos e salarios

@PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA

CURITIBA

&J URBS - URBANIZAGAO DE CURITIBA S.A

URBS
PRECOS DOS INSUMOS E SALARIOS
VALORES A PARTIRDE .: 26 / FEV / 2014
COMBUSTIVEL TIPO VALOR
DIESEL COM ISENCAOQ DO ICMS DO DIESEL R$ 2,0152 / Litro
BIOCOMBUSTIVEL R$ 2,3989 /Litro
RODAGEM TIPO VALOR
750 x 16 R$ 719,10 / Unidade

1000 x 20 R$ 1.458,71 / Unidade
1100 x 22 R$ 1.759,48 / Unidade
-0 VALOR PARA CADA TIPO E O CONJUNTO DE PNEU, CAMARA, PROTETOR E RECAUCHUTAGEM.

PESSOAL - SALARI( CATEGORIA VALOR
MOTORISTA R$ 1.814,94 / Funcionario
COBRADOR R$ 1.028,11 / Funcionario

ACORDO COLETIVO 9,28%
CORREGCAO - INPC 5,26%
BENEFICIOS TIPO VALOR
CESTA BASICA R$ 331,50 / Funcionario
SEGURO DE VIDA R$ 48,30 / Funcionario
PLANO DE SAUDE R$ 5,05 / Funcionario
ABONO SALARIAL R$ 300,00 / Funcionario
PRECO POR TIPO DE VEICULOS VALOR COM PNEUS

MICRO R$ 182.000,00 / Veiculo

MICRO ESPECIAL R$ 238.476,00 / Veiculo
coMUM R$ 248.023,85 / Veiculo

SEMI PADRON R$ 290.000,00 / Veiculo
PADRON R$ 340.260,82 / Veiculo

PADRON HIBRIDO R$ 625.000,00 / Veiculo
ARTICULADO 18 metros R$ 588.867,71 / Veiculo
ARTICULADOQ 20 metros R$ 606.854,79 / Veiculo
BIARTICULADO R$ 907.731,10 / Veiculo
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ANEXO C - Valor da energia elétrica para a empresa Marechal
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| AUTO VIACAD MARECHAL LTDA
| RTEFFE, 637 - QM TERREC

| CEP: 80820110 CURITIBA - PR
| CPJ: TBEET867000104

____Informagb6es Técnicas

. IMas Referencla: 11/2014

No. Medidor: 0821864525 - TRIFASICD / 0813054378 - TRIFASICO

[Leitura Anterlor Leitura Atuai  Medido = Canstante de Total = Consumo i Data
o 10M02014 0 11/11/2014 | 32 dias ; Multiplicacae ' Faturado  Medio/Dia Apresentacao
Lofryes2io ) 823 11920 kWh! 40,00 L 11920 kWh 37250 kWh 11£11/2014 |
_Proxlma Leltura Prevista: 11/12/2014 COMERCITRANSP RODOV COLET PASSAG, METROPOL
___________Indicadores de Qualidade

Conjunto: MERCES E Mes 0972014 Tensao Contratada

DIiC FIC  DMIC EUSD (R$) 127 7220 volts

Realizado Mensal: 0,00h 0,00 000h 3 P ;
Limitﬁaansal: 471h 317 250n 1.683345 Limite faixa adequada de Tensac:
Limits Trimestral: $,43h 6,36 118 - 133 /201 - 281 volts

[Mite

Mes Cong. (kWh) Data Pgto, Mes Cons. (KWh) Data Pgto.

ouUTH4 10520 03r1142014 AGO/M4 11720 0210972014
SETHM4 1720 021052014

Media 3 ultimos consumos: 11320 kK\Wh

. Valores Fatlrados

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no, 1687792 Serle B

Emitida em 11/11/2014
Produte Valor Valor Base de Alig.
Descricao Un.  Censumo Unitario Total Calcule  ICMS
01 ENERGIA ELET CONSUMD Kwh 11820 0282481 338719 336718 29,00%
02 EMERGIA ELET USO SISTEMA KWk 11820 0,208289 248293 246293 29,00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIFI 67 22
Base de Calculo do ICMS: 6850,11 Jvalor ICMS: 1.686,53 |[Valor Tetal da Nota Fiscal:  6.807,33
Composicae deos Valores
Energia 2238, 1% Reservado ao Fisco
Distribuicas  1.103.07
e . 1812 4539.6DA3.5396.F 536, F4A7.C201,F71D.A060
Enoarges 426,98
TOT 5.850,11

INCLUSO NA FATURA PIS/COFINS NO VALOR DE R$ 263,26, CONF ORME RES. ANEEL 93/2005.
FATOR DE FOTEMCIA - 99,60

FATURA DO MES 10/2014 ARRECADADA POR DEBITO AUTOMATICO

MANTENHA SUAS CONTAS EM DIA. EVITE MULTA DE 2% E JUROS (IGPM + 19%,),

APARTIR DE 2016 VIGORARA O SISTEMA DE BANDEIRAS TARIFARIAS. A BANDEIRA VERDE
NAO INPLICARA COBRANCA ADICIONAL. AS BANDEIRAS AMARELA OU VERMELHA, QUANDO
ACIONADAS, IMPLICARAC TARIFAS DE MAIOR VALOR, DEVIDD A0 MAIOR CUSTS DE GERACAD.
NO MES DE NOVEMBRO VIGORARIA A BANDEIRA VERMELHA, A QUAL IMPLICARIA R$0,03/KWH
DE ACRESCIMO AQ VALOR DA TARIFA, LIQUIDO DE TRIBUTOS. MAIS INFORMACOES EM
WWW.ANEEL.GOV.BR
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ANEXO D - Pesquisa de opinidao sobre o 6nibus elétrico

PESQUISA DE OPINIAO: Usudrios de veiculos elétricos do transporte publico de Curitiba

1- Frequéncia do deslocamento - Quantas vezes o(a) senhor(a) utiliza o transporte publico?

Todos os dias Somente dias uteis n Somente finais de semana

Algumas vezes na semana. Quantas? 2;4;5 Algumas vezes no més. Quantas? 1;2;3;

2- 0O(a) senhor(a) tem conhecimento da operagdo de 6nibus elétrico em Curitiba?
[50]sim [11]nzo

3- 0f(a) senhor(a) sabe a diferenca entre 6nibus elétrico, hibrido e diesel?
Sim Qual? Combustivel, motor,

Néo

4- 0O(a) senhor(a) conhece as vantagens ambientais que o sistema elétrico proporciona?

.Slm Qual? Menos poluigdo ENEO

5- Quanto a preocupacao do governo em preservar o Meio Ambiente, buscando alternativas de transporte que poluem
menos que o dleo diesel, o(a) senhor(a) é:

Afavor Contra Sem opinido

COMPARANDO COM 0S ONIBUS QUE UTILIZAM OUTROS COMBUSTIVEIS

6- O(a) senhor(a) sentiu diferenca quanto ao DESEMPENHO do 6nibus elétrico?

Melhorou Piorou Outra. Qual? N3o Alterou

7- 0f(a) senhor(a) sentiu diferenca quanto ao CONFORTO do 6nibus elétrico?

Aumentou Diminuiu Outra. Qual? lgual ao outro

8- 0(a) senhor(a) sentiu diferenca quanto aos RUIDOS emitidos pelo &nibus elétrico?

ﬂAumentou Diminuiu nOutra. Qual? Prefere o Hibrido

9- 0f(a) senhor(a) sentiu diferenga quanto ao CHEIRO emitido pelo 6nibus elétrico?

.Aumentou Dlmlnwu Nao tem cheiro DOutra. Qual?

10- Qual sua opinido a respeito dos atuais niveis de FUMAGCA emitidos por 6nibus que utilizam diesel?

AIto nivel de fumaca Nl'veI aceitavel Baixo nivel de fumaca
3 [outra. Qual? N&o tem fumaca 11 N30 tem opinigo

1-
O(a) senhor(a) é a favor da implantagdo de mais 6nibus elétricos no sistema de transporte publico de Curitiba?

Sim Por qué? Melhorar o meio ambiente Nﬁo

12- GENERO: Masculino Feminino

OBS: Pesquisa realizada em 02 dias
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