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RESUMO

SANTOS, Sabrina Rodrigues dos. Viabilidade econdémico-financeira da
implantacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede nos terminais e
estacdes tubo do sistema de transporte publico de Curitiba e analise de custos
da implantacdo de uma frota elétrica de Onibus. 2018. 102 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Em maio de 2018, com a greve dos caminhoneiros, a dependéncia dos combustiveis
fésseis no setor de transportes o Brasil se revelou extrema, impossibilitando o
funcionamento do transporte publico em vérias cidades do pais, dentre elas Curitiba.
Viabilizar alternativas para aumentar a resiliéncia urbana através da implementacéo
de novas fontes de energia para o abastecimento dos veiculos se mostra necessaria.
Entre as possibilidades estdo a maior utilizacdo de veiculos elétricos. Diante disto,
este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade econdmico-financeira da
implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede em terminais e estacdes
tubo do sistema de transporte publico de Curitiba a fim de utilizar a energia elétrica
gerada pelo sistema para abastecer uma frota composta inteiramente por veiculos
movidos a eletricidade. Para isto, foram utilizadas ferramentas da engenharia
econdmica para o estudo da viabilidade econémico-financeira a partir do consumo de
energia dos terminais e estacdes tubo, assim como dos veiculos elétricos. Através
deste estudo, foi possivel concluir que a implantacdo do Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede ¢€ viavel e que os custos a longo prazo dos veiculos elétricos sao
menores que 0s custos com os veiculos da frota atual. Acredita-se que a substituicao
por veiculos elétricos na frota de 6nibus de Curitiba contribua com outros beneficios
além do custo mais baixo de operagdo, como por exemplo: um ambiente menos
ruidoso, menos poluentes atmosféricos, e possivelmente, impacto no valor final da

tarifa do transporte coletivo.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Energia Solar Fotovoltaica, Viabilidade
Econbémico-Financeira, Transporte Coletivo de Curitiba, Tarifa do Transporte Coletivo,

Onibus Elétricos.



ABSTRACT

SANTOS, Sabrina Rodrigues dos. Economic and financial viability of the
implementation of a grid-connected photovoltaic system at the bus terminals
and bus stops (tube stations) of the public transport system of Curitiba and cost
analysis and cost analysis of the implementation of an electric bus fleet. 2018.
102 f. Course Completion Work (Undergraduate Degree in Civil Engineering) - Federal

Technological University of Paran&. Curitiba, 2018.

In May 2018, with the truck drivers' strike, the dependence of fossil fuels on the
transportation sector in Brazil proved to be extreme, making it impossible to operate
public transportation in several cities of the country, among them Curitiba. Enabling
alternatives to increase urban resilience through the implementation of new sources of
energy for the supply of vehicles is necessary. Among the possibilities are the greater
use of electric vehicles. The objective of this work is to study the economic and financial
viability of the implantation of a grid-connected photovoltaic system in bus terminals
and tube stations of the public transport system of Curitiba in order to use the electric
energy generated by the system to supply a composite fleet entirely by vehicles
powered by electricity. For this, economic engineering tools were used to study the
economic-financial feasibility from the energy consumption of the terminals and tube
stations, as well as the electric vehicles. Through this study, it was possible to conclude
that the implementation of the grid-connected photovoltaic system is viable and that
the long-term costs of the electric vehicles are lower than the costs with the vehicles
of the current fleet. It is believed that the replacement of electric vehicles in the Curitiba
bus fleet contributes to other benefits besides the lower cost of operation, for example:
a less noisy environment, less atmospheric pollutants, and possibly an impact on the

final value of the bus fare. collective transportation.

Keywords: Photovoltaic Systems, Photovoltaic Solar Energy, Economic-Financial
Viability, Collective Transportation of Curitiba, Collective Transport Tariff, Electric

Buses.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Curitiba atualmente participa do C40 - Cities Climate Leadership
Group, que é formado e liderado por cidades com o foco em combater as mudancas
climaticas através de politicas urbanas de reducéo das emissfes de gases do efeito
estufa e dos riscos climaticos. Através da busca deste objetivo espera-se também
gerar bem-estar, oportunidades econémicas e saude aos cidadaos urbanos. Para isso,
a classificacdo das cidades é feita a partir do levantamento de dados e politicas
publicas das cidades em temas como sustentabilidade, uso das areas urbanas,

transporte publico, economia, entre outros (C40, 2018).

Em 2015, o Brasil assinou o Acordo de Paris na 212 Conferéncia das Partes
(COP-21). Este acordo tem como principal objetivo manter o aguecimento global
abaixo de 1,5°C (ONU, 2016). Dentre as muitas propostas ao governo Brasileiro, o
acordo firmado em Paris sugere que o Brasil diminua os incentivos a manutencao de
atividades com altas taxas de emissdes de gases do efeito estufa, como as que
utilizam combustiveis fosseis. Além disso, espera-se que o Brasil expanda o uso de
energias renovaveis como fonte de energia limpa (URBAN LEDS, 2015).

O Brasil € um pais que utiliza principalmente o modal rodoviario como meio de
transporte de cargas e pessoas. Desta forma, o Brasil tem um grande desafio a frente
na reducdo do uso de combustivel féssil. Para alcancar este fim o Acordo de Paris
sugere que a reducdo do uso de fontes ndo renovaveis comece pelo setor publico,
expandindo-se gradativamente para a iniciativa privada.

Curitiba € exemplo em mobilidade e sustentabilidade e o combate as mudancas
climaticas faz parte da agenda local. Entre as muitas iniciativas da prefeitura da cidade
estdo a assinatura, em 2015, da “Carta Curitiba Sobre o Enfrentamento as Mudancas
Climaticas” como também da adesdo & “Declaragdo de Intengdes para Onibus
Urbanos Limpos”. Dentre as varias propostas estabelecidas nestes documentos,
estdo a sugestdo de implementacdo de planos e politicas publicas para o
monitoramento das frotas de veiculos motorizados e controle da poluicdo causada

pelos 6nibus.
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Hoje, Curitiba opera sua frota de 6nibus com 97,5% de veiculos movidos a
diesel e o restante, 2,5%, movidos a propulsdo hibrida, a eletricidade ou biodiesel.
Recentemente foi colocado em circulagcdo para testes um veiculo 100% elétrico na
linha Circular Centro. O objetivo desses testes € analisar a autonomia do veiculo em
relacdo a distancia percorrida e o consumo de energia. Segundo Dreier et al. (2015),
0 uso de uma frota hibrida no lugar de uma frota elétrica pode gerar cerca de 40% de
economia na utilizagdo de combustivel e energia, e ainda uma reducao nas emissdes

de CO:2 por volta de 400 g/km, como mostrado na Figura 1.

Energia usada (MJ/kmp) Diferenga Relativa de MJ/kmp (%)
50 l
25
] A=
. . . . ?g Referéncia: C1

Economia de Combustivel (kmiL) Emissdo de COz (g/km)

u12345&25““‘

4
30
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=]
|
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=

=
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L 1 1 1 2000
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P1

Figura 1 — Uso de Energia e Emissdes de CO2 dos modelos durante a operacéo em Curitiba.

Fonte: Adaptado de Dreier et al., 2015.

A reducdo no uso de combustiveis fésseis no transporte publico de Curitiba
implicaria em multiplos beneficios. Para a populacdo em geral, resultaria em melhoria
na saude dos que residem proximos a grandes fluxos de énibus. Para os usuarios do
transporte coletivo implicaria, possivelmente, em um menor valor da tarifa cobrada, ja
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que, segundo a Urbanizacéo de Curitiba S/A (2018) o uso de combustivel fossil para

abastecimento da frota representa atualmente cerca de 12% dos custos totais da tarifa.

Desta maneira, o combustivel se torna um fator importante na composi¢édo da
tarifa e no funcionamento geral do sistema. Um exemplo recente da dependéncia de
combustivel fossil do transporte brasileiro foi a Greve dos Caminhoneiros que ocorreu
em maio de 2018, a qual ocasionou filas em postos de combustiveis, impediu que o
transporte publico funcionasse em varias cidades do pais, e culminou em impactos
relevantes na economia do pais. Esse evento deixou claro aos brasileiros que 0 uso

de novas fontes de energias no setor de transporte € uma necessidade urgente.

1.1 TEMA DE PESQUISA

O presente estudo tem como tema de pesquisa a analise da viabilidade
econdmico-financeira da implantacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede no
sistema de transporte publico de Curitiba e a andlise de custos da substituicdo da frota
movida a diesel por uma frota com propulsdo hibrida ou elétrica. Busca-se analisar o
impacto no valor da tarifa paga pelo usuério do transporte publico curitibano em um
cenario onde a frota de 6nibus é eletrificada.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A relacdo entre urbanizacdo e o crescimento de renda per capita € uma das
razbes para o aumento do consumo energético pelos habitantes urbanos.
Consequentemente tendo como resultado uma presséo crescente sobre 0s recursos
energéticos. De acordo com Tiepolo et al. (2013), o aumento do poder de compra da
populacdo e a melhoria na qualidade de vida acarreta em uma redugcdo na
desigualdade econ6mica da populacdo, mas como consequéncia, a demanda

energética tende a aumentar.

O nivel social, econdbmico e tecnoldgico de uma sociedade € medido pelo
desenvolvimento energético que ela possui. No entanto, as consequéncias da
producdo de energia acarretam em desafios socioambientais que ndo podem ser

ignorados, como a poluicdo atmosférica, a emisséo de gases do efeito estufa, o risco
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de desastres nucleares ou o alagamento de grandes extensdes de terras para a
construcédo de hidrelétricas (SVEN TESKE, 2013). Os desafios gerados pelo aumento
da renda do cidad&o urbano também se refletem na qualidade da mobilidade urbana,
saude publica, qualidade de vida, mudancas climaticas (LEITE; TELLO, 2010).

Desde a Ri0-92, estdo sendo estudados novos meios para combater as
mudancas climaticas. Estes estudos buscam superar os desafios do crescimento
sustentdvel com que as cidades se deparam, podendo assim, crescer e se
desenvolver sem comprometer 0s recursos escassos existentes no planeta (LEITE,
2012).

Diante do avanco da ciéncia e do amadurecimento das tecnologias de geracéo
de energia com fontes renovaveis, € possivel vislumbrar um novo cenario, a0 mesmo
tempo realista e responsavel do ponto de vista social, econémico e ambiental (SVEN
TESKE, 2013).

Considerando os avancgos da tecnologia em relacdo as novas formas de
geracao de energia e principalmente com o foco em investimentos em matrizes mais
sustentaveis é importante analisar os fatores envolvidos na implantacdo desses
sistemas. Um estudo de viabilidade de implantacdo de um sistema deve considerar
impactos sociais, ambientais, econbémicos, entre muitos outros, pois em grande escala
pode afetar a vida da populacdo em geral. Contudo, neste estudo restringimos o
estudo de viabilidade analisando o impacto financeiro da implantagédo de um sistema
fotovoltaico para o sistema de transporte coletivo de Curitiba.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econbmico-financeira da instalacdo do sistema
fotovoltaico conectado a rede em estacdes tubos e terminais do sistema de transporte
publico de Curitiba e a andlise de custos da frota com propulséo a diesel, biodiesel e

eletricidade.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar a viabilidade econdomico-financeira da implantagdo do sistema
fotovoltaico conectado a rede no sistema de transporte coletivo curitibano;

e Analisar o custo da substituicdo de uma frota movida a diesel por uma frota
movida a eletricidade;

e Analisar o impacto dessas alteracdes no valor da tarifa do transporte publico

curitibano relativa ao uso de combustivel.

1.4 JUSTIFICATIVA TEORICA E PRATICA

Héa varias décadas formas de diminuir a emissdo de gases poluentes no meio
ambiente tem atraido interesse. Este interesse fez com que novas tecnologias para o
abastecimento dos veiculos surgissem, sendo a eletricidade uma delas. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia — AIE, o volume de veiculos elétricos no
mundo podera chegar a 70 milh6es de unidades em 2025, sendo que 0s principais

fabricantes e usuarios sdo China, Japao, Estados Unidos e Europa (AIE, 2017).

Em Curitiba o combustivel utilizado na frota de 6nibus ainda é maioritariamente
o diesel. O diesel gera fuligem causando efeitos negativos para o meio ambiente e

para a saude do ser humano.

A compra do combustivel para o abastecimento dos 6nibus do transporte
coletivo provém das tarifas cobradas aos usuérios. Contudo, a tarifa ndo é so
destinada para a aquisicéo do diesel, mas também para a manutencao da frota e vias

gue compdem o sistema do transporte publico de Curitiba.

O estudo da analise dos custos no transporte publico é relevante pois estes
recursos afetam diretamente o usuario. A pesquisa objetiva compreender se haveria
viabilidade econdmico-financeira da implantacdo de um sistema fotovoltaico no
sistema de transporte publico de Curitiba ao longo de 25 anos. Objetiva também,

prever os beneficios econdmicos para o usuario.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi realizado com o intuito de encontrar possibilidades de
melhorias para o sistema de transporte publico de Curitiba, assim como beneficios
para a populagdo. Contudo, ao longo do trabalho encontrou-se dificuldades a cerca
do custo de aquisicdo dos veiculos elétricos e hibridos. Desta forma, estimou-se os
seus valores de aquisicdo a partir de um coeficiente de majoracédo sobre o valor de
aquisicao da frota a diesel, a qual possui os valores de aquisicdo conhecidos. Sendo
assim, este trabalho possui cunho especulativo de forma que pressup0fs valores de
aguisicao para todos os tipos de veiculos que compde a frota de dnibus de Curitiba,

partindo da ideia que ja existisse tecnologia no mundo para tal substituicao.

Ainda sobre a metodologia utilizada para a realizagdo do presente estudo,
considerou-se que todos os terminais de 6nibus de Curitiba possuissem a mesma
area e ja estivessem equipados de uma cobertura plana para a implantacdo dos
painéis fotovoltaicos. Sendo assim, os custos com a adaptacdo da cobertura dos
terminais nao foram considerados nos célculos da presente analise. Partindo desses

pressupostos, o estudo foi realizado em quatro etapas.

A primeira etapa deste estudo consistiu em realizar o levantamento do consumo
energético dos terminais e estacdes tubo do sistema de transporte coletivo de Curitiba.
A partir do consumo energético dos elementos urbanos realizou-se uma pesquisa de
precos com fornecedores da regido, considerando que os modelos de painel
fotovoltaico seriam definidos pela oferta dos fornecedores. Como os materiais dos
painéis fotovoltaicos pode variar de acordo com o fornecedor foi preferivel utilizar a

média dos orcamentos obtidos.

A segunda etapa se deu pelo levantamento dos dados referentes a frota de
onibus do sistema de transporte coletivo de Curitiba. Estes dados englobam a
guantidade de veiculos que compde a frota atual, o consumo de combustivel, o
rendimento de cada veiculo e o valor de compra de cada modelo de 6nibus operante

na frota. Levantou-se para cada modelo de 6nibus os dados referentes ao valor de
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compra de combustivel, de manutencdo e de prestacdo ao longo dos 25 anos

estudados.

A terceira etapa consistiu na andlise da viabilidade econémico-financeira para
a implantacdo do SFVCR e na analise dos custos envolvidos para a frota de 6nibus,
separadamente. Para a implantacdo do SFVCR utilizou-se as ferramentas de
engenharia econdbmica como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Payback, considerando os dados obtidos na primeira etapa e 0s
dados referente a tarifa energética. A andlise de custos da implantacao da frota
elétrica baseou-se nos dados da segunda etapa, considerando os dados da tarifa

energética vigente.

A quarta etapa consistiu na andlise dos resultados obtidos com o intuito de
verificar a viabilidade econdmico-financeira do projeto. A partir disso, verificou-se 0s
possiveis uso para a energia elétrica gerada pelo SFVCR instalado, dentre eles, a
possibilidade de parte da frota elétrica implantada ser abastecida por esta energia
gerada. Ainda foram realizadas consideracdes acerca da relacdo entre a tarifa do
transporte coletivo e a implantacdo do SFVCR e da frota elétrica e a possibilidade de

uma reducdo em seu valor.

Para embasar as andlises presentes nesta pesquisa, realizou-se uma pesquisa
bibliografica referente a energias renovaveis com foco em energia solar fotovoltaica,
mobilidade urbana, veiculos hibridos e elétricos, viabilidade econémica e financeira
por meio de livros, artigos, revistas cientificas, informativos, trabalhos de conclusao

de curso e monografias.

1.6 ESTRUTURA DO PROJETO DE PESQUISA

O desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta a

seguinte estrutura:
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O primeiro capitulo, nomeado como INTRODUCAO, inicia apresentando
brevemente: 1) a Delimitacdo do Tema; 2) os Problemas e Premissas, onde sao
expostos os problemas que podem ser resolvidos ou melhorados com a proposta do
trabalho; 3) Objetivos do Estudo; 4) a Justificativa, que tem como objetivo mostrar a
importancia do estudo para fins sociais, econdmicos e ambientais; 5) o0s
Procedimentos Metodoldgicos, que apontam os meios como os resultados do estudo

serao obtidos.

O segundo capitulo, intitulado como REFERENCIAL TEORICO, é composto
por conceitos e definicbes dos temas que compde o estudo, como mobilidade urbana,
fontes de energias renovaveis, energia solar fotovoltaica, transporte publico e o uso
de veiculos elétricos. Sao trazidos também conceitos de economia e administracdo
que compbe a base para a realizacdo dos célculos de viabilidade econdmica e

financeira necessarios a pesquisa.

No terceiro capitulo, chamado de LEVANTAMENTO DOS DADOS DA FROTA
DE ONIBUS DO TRANSPORTE PUBLICO E DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO DE
CURITIBA, é apresentado o levantamento dos dados necessarios para os calculos de
viabilidade econémica e financeira, sendo que estes célculos também sé&o

apresentados neste capitulo.

No quarto capitulo, denominado ANALISE ECONOMICO — FINANCEIRA, a
viabilidade econdmica da implantacéo do sistema fotovoltaico e a substituicdo parcial
da frota de 6nibus do transporte coletivo de Curitiba é analisada.

Por fim, o quinto capitulo, designado como CONCLUSAO, apresenta as
consideracdes finais do estudo de viabilidade econémica e financeira da implantacéo
de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR) em terminais e estacdes tubo
na cidade de Curitiba juntamente com a substituicdo da frota convencional por uma

frota elétrica e/ou hibrida.

Ao final do estudo estéo dispostas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo objetiva apresentar um conjunto de conhecimentos relevantes aos
seis principais temas deste estudo: mobilidade urbana e seus desafios, transporte
publico urbano, tarifa do transporte coletivo, energia solar fotovoltaica, veiculos
elétricos e analise econdmico-financeira. Para isto buscou-se, com base em diversos
registros bibliograficos e sistemas de conhecimento obter uma estrutura tedrica

fundamental para a conducgéo da pesquisa.

2.1 MOBILIDADE URBANA E SEUS DESAFIOS

A mobilidade urbana pode ser definida como a facilidade de deslocamentos de
pessoas e bens no espaco urbano. Estes deslocamentos esses sao realizados através
do sistema de transporte (por exemplo, automaéveis, caminhar, bicicleta) e do sistema
viario (vias, calgcadas, etc.) (INSTITUTO POLIS, 2005).

A mobilidade urbana no Brasil € assegurada pela lei 12.597 de 2012, conhecida
como a Lei da Mobilidade. Ela define mobilidade como a condigdo em que se realizam
deslocamentos de cargas e pessoas em espacgos urbanos, a qual é obtida por meio
de politicas de transporte e circulagdo. A Lei da Mobilidade prioriza modos de
transporte coletivo e ndo motorizados visando a melhoria da mobilidade de maneira

efetiva, socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel (BRASIL, 2012).

Segundo Leite (2012), um sistema de mobilidade inteligente, € aquele que
objetiva desestimular o uso do automével e busca estimular o uso e a melhoria do
sistema de transporte coletivo integrado, considerando a integracéo do uso do solo e

do sistema de transportes.

Tanto Duarte (2009) quanto o Instituto Pélis (2005) defendem que, quando se
trata de mobilidade urbana, o foco tem que ser a inclusdo social de maneira que todas
as parcelas da populacdo tenham acesso aos bens que a cidade oferece (locais de

emprego, escolas, hospitais, areas de lazer, etc.).
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De acordo com Vasconcellos (2012) e Leite (2012) o desenvolvimento da
mobilidade urbana tém impacto direto no sistema de transporte coletivo e no sistema
viario, afetando a interacdo entre eles. Leite (2012) ainda defende que para o
desenvolvimento de uma cidade, os modelos de transporte publico e individual
precisam de reinvencdo simultanea, buscando melhorias no sistema viario a fim de
resolver problemas causados pelo crescimento populacional da cidade. Sendo que a
maioria das melhorias poderiam ser aplicadas no sistema de transporte coletivo com
0 intuito de deixar o transporte coletivo mais atrativo para a populagdo. Desta maneira
tornando o transporte coletivo mais vantajoso e competitivo para o transporte

individual.

2.2 TRANSPORTE PUBLICO URBANO

Os primeiros registros que se tem sobre transporte coletivo sdo de 1661. Blaise
Pascal, o renomado fisico e matematico influenciou o Duque de Roaunez, que obteve
junto ao Rei Luiz XIV o direito de explorar carruagens publicas para circular em Paris,
com percurso, tarifas e horarios definidos no periodo entre 1662 a 1678 (BRASILIA,
2015).

No Brasil, os primeiros registros de um sistema de transporte coletivo de
passageiros remontam ao século XIX, quando carruagens com tracdo animal
circulavam em trilhos de madeira. Depois estas carruagens deram lugar aos bondes
puxados por mulas, que deslizavam em trilhos de ferro. Esses bondes, a partir do
inicio do século XX, passaram a se movimentar com energia elétrica, compartilhando
os deslocamentos urbanos com auto-6nibus, que eram movidos a gasolina. Embora
precérios, 0s servicos ja eram prestados por meio de concessdes publicas, que se
desenvolveram em varias localidades, nas quais os servicos de fornecimento de
energia para o transporte de bondes elétricos eram explorados - em conjunto - por

uma s6 empresa, geralmente estrangeira (BRASILIA, 2015).

O termo transporte urbano é a denominagdo para os deslocamentos de
pessoas e produtos realizados no interior das cidades. Ja o termo transporte coletivo

urbano esta vinculado com a funcéo do transporte coletivo nas grandes cidades de
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garantir uma alternativa de transporte para a substituicdo do veiculo particular
(FERRAZ E TORRES, 2001).

Os beneficios socioeconémicos de um bom planejamento de transporte sédo
descritos por Duarte, Sanchez e Libardi (2009) como diminuicdo dos
congestionamentos, melhor qualidade de trafego, diminuicdo dos custos com
combustiveis e diminuicdo da poluicdo. Duarte, Sanchez e Libardi (2009) ainda explica
que para incentivar o uso do transporte publico e garantir a eficacia do modal, é
necessario que exista uma segregacado no sistema viario para os veiculos coletivos

através de corredores exclusivos para os 6nibus.

O ex-prefeito de Curitiba, Jaime Lerner (1992) definiu uma cidade
ambientalmente correta como aquela que déa prioridade para o transporte coletivo em
detrimento ao individual, economizando combustivel e reduzindo a necessidade de
investimento em obras viarias. Lerner (1992) ainda afirma que a otimizacdo do
transporte coletivo democratiza 0 a cesso a equipamentos urbanos, além de reduzir o

numero de automoveis nas ruas.

2.3 TARIFA DO TRANSPORTE COLETIVO

Usualmente a garantia da eficacia dos sistemas de transporte publico esta
atrelada a cobranca de uma tarifa dos seus usuarios. A determinacéo das tarifas dos
transportes possui enorme relevancia social (DUARTE, SANCHEZ E LIBARDI, 2009),
ja que é um dos fatores decisivos para a escolha do usuario entre utilizar o transporte
coletivo ou adquirir um transporte individual. A economia da cidade também depende
do valor da tarifa, pois ela pode ser considerada um ativo circulante para a prefeitura
e a sua variagao é capaz de gerar rotatividade financeira. Desta maneira, a prefeitura
€ capaz de determinar se o transporte coletivo esta sendo rentavel e tendo procura da

populacao.

Contudo, para Stiglitz (1998), o transporte publico ndo se manteria apenas com

as tarifas pagas pelos passageiros e por esse motivo classifica o transporte coletivo
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como um bem publico impuro, o qual precisa de subsidio do governo para manter-se.

Sendo assim, o cidaddo que nao utiliza o transporte publico também contribui.

Segundo Brasileiro e Henry (1998) os subsidios do governo para o transporte
coletivo publico comecaram na segunda metade da década de 70, quando as
empresas fabricantes de chassis e carrocerias buscavam um mercado nacional para
a venda de seus veiculos. O subsidio dado pelo poder publico e a necessidade

operacional do setor de transporte coletivo fomentou a producéo de veiculos.

Ainda de acordo com Brasileiro e Henry (1998), o método utilizado para o
calculo da tarifa do transporte publico, que ainda é usado na maioria das cidades
brasileiras (exceto Curitiba e Sdo Paulo), foi criado em 1982 pelo GEIPOT e EBTU. O
método foi chamado de Instrucbes Praticas para o Calculo de Tarifas de Onibus
Urbanos e, nele sédo encontrados os custos de insumos necessarios ao célculo das

tarifas de 6nibus urbanos.

De acordo com Ferraz e Torres (2001) existem varias formas de financiamento
do sistema de transporte publico urbano. Os mais conhecidos séo: tarifa paga pelos
usuarios, recursos or¢camentarios do governo, publicidade no sistema e recursos
governamentais ndo orcamentarios. Atualmente no Brasil, a principal fonte de
financiamento do transporte publico urbano é a tarifa, ou seja, o pagamento direto dos

usuarios pelas viagens.

A tarifa do transporte coletivo em Curitiba € composta pelos seguintes custos:
pessoal e encargos, combustivel, impostos e taxas, despesas administrativas,
depreciacdo, remuneracao, rodagem, lubrificantes, pecas e acessoérios. Em Curitiba,
a participagdo dos combustiveis representa mais de 12% dos custos totais dos

servicos de transportes (URBS, 2018), conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Composicéo da Tarifa do Transporte Coletivo de Curitiba.

Fonte: URBS, 2018.

2.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Nos ultimos anos a demanda por energia elétrica cresceu a nivel mundial e isso
mostrou a necessidade de outras formas de geracdo de energia. O crescimento
econdmico de um pais se mostra pela quantidade de energia gerada e utilizada, pois
mostra a industrializacdo e o desenvolvimento crescente. Porém, nem todos os paises

emergentes possuem tecnologia suficiente para gerar energia de forma sustentavel.

O Brasil € um dos poucos paises emergentes cuja matriz energética € na maior
parte renovavel. Ainda assim o Brasil também depende de outras fontes de energia.
Portanto, para suprir a crescente demanda energética € necessario que novas fontes

de energia sejam estudadas.
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2.4.1 Politicas Publicas e Regulamentacfes

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela criacdo de leis regulamentadoras e
diretrizes que incentivam o uso de energias renovaveis é o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), vinculado a Presidéncia da Republica e criado pela Lei n°
9.478/97 (PHILIPPI JR., 2016). A partir deste marco legal, se tém criado e fomentado
politicas publicas para o uso de energia gerada por fontes renovaveis, como

hidroelétricas, edlicas, biocombustiveis, solar, entre outras.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL é o érgao publico que rege o
setor elétrico brasileiro juntamente com o Ministério de Minas e Energia — MME
(ANEEL, 1996). Em 2012, a Resolucao Aneel n.482/2012 instituiu a compensacao de
energia elétrica que possibilita s unidades consumidoras compensar 0 seu consumo
de energia através da micro e mini geragao distribuida. As fontes de energia podem
ser de matriz hidraulica, solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada. Ao final do
més é contabilizado o quanto de energia foi gerada e o quanto foi consumida. A partir
dessa relagéo, é possivel gerar créditos de consumo caso a energia produzida pelo
sistema for maior que a energia consumida (ANEEL, 2012).

Os incentivos governamentais possibilitam que cidaddos comuns e pequenas
empresas produzam a sua prépria energia e diminuam 0 consumo energético
fornecido pela rede. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2016), no
Brasil foi consumido cerca de 44.705 ktep de energia elétrica sendo que 0s setores
que mais consumiram foram o setor residencial (25,6% do total), o setor publico e
comercial (25,5% do total) e o setor industrial (33,6% do total). Sendo que as tarifas
energéticas sao diferenciadas para cada um desses setores, 0s custos com energia

também sao diferenciados.

A ANEEL (2010) define as unidades consumidoras por Grupo A e Grupo B a
partir do consumo energético das mesmas. Estdo dentro do Grupo A as unidades
consumidoras com atendimento de tensao superior a 2,3 kV e dentro do Grupo B estéo
as unidades consumidoras com atendimento de tenséo inferior a 2,3 kV (ANEEL,
2010). A divisdo desses dois grupos define se o sistema instalado na unidade
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consumidora sera de micro geracdo distribuida ou de mini geracao distribuida e

consequentemente define as tarifas que seréo cobradas pela unidade distribuidora.

No estado do Parand a unidade distribuidora de energia € a Companhia
Paranaense de Energia — COPEL e utiliza a Norma Copel NTC 905200 para
regulamentar a micro e mini geracdo distribuida de energia (COPEL, 2014). A
classificacdo da unidade geradora é definida pela poténcia instalada, de acordo com

a Figura 3.

Microgeragio Minigeragio
Superior a 75 KW e menor ou igual a &
MWV para cogeracao qualificada ou
para fontes renovaveis de energia
eletrica

Menor ou igual a 75 KW

Figura 3 — Classificacdo da central geradora.

Fonte: Copel, 2014.

A COPEL (2018), com base nas Resolugdo ANEEL n° 482/2012 e suas
modificacdes, estabelece trés categorias para unidades consumidoras para o
abatimento no consumo. A primeira categoria € a de Autoconsumo Remoto,
caracterizada por unidades consumidoras (pessoas juridicas ou pessoas fisicas) que
possuam micro ou mini geracao distribuida em local diferente da unidade consumidora,
da qual os créditos gerados serdo compensados. A segunda categoria é a de
Empreendimento com Mdltiplas Unidades Consumidoras, caracterizada pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades
adjacentes da unidade geradora, sendo de unidades distintas e de responsabilidade
do condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento. A terceira
categoria é a de Geracdo Compartilhada, caracterizada pelo conjunto de
consumidores dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de
consorcio ou cooperativa que possua unidade consumidora em local diferente da

unidade geradora.
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A partir desses conceitos 0 presente projeto pode ser classificado tanto na
segunda categoria, Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras, como
na terceira categoria, Empreendimento com Geragcdo Compartilhada. Para o projeto
pertencer a segunda categoria, os veiculos elétricos teriam que ser abastecidos nos
préprios terminais e estacdes tubo, ou ainda, os créditos de compensacao teriam que
ser utilizados pelos proprios elementos urbanos. De outro modo, para o projeto
pertencer a terceira categoria, os veiculos elétricos teriam que ser abastecidos nas
garagens dos 6nibus, ja que o sistema fotovoltaico seria instalado nas estacfes tubo
e terminais da cidade, assim a unidade consumidora seria diferente da unidade
geradora. Considerando que a URBS e as empresas de dnibus fizessem parte da

mesma concessao.

2.4.2 Matriz Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil € um dos paises que mais utiliza energia renovavel, pois grande parte
da energia consumida no pais provém de hidroelétricas. De acordo com um
levantamento feito pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE em 2016, a matriz
energética brasileira € composta por cerca de 80% de fontes renovaveis de energia,
muito acima do que o percentual mundial, que fica em torno de 20% (EPE, 2016),

como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Comparagdo entre as Composicdes da Matriz Energética Brasileira e Mundial.

Fonte: EPE, 2016.

Apesar do Brasil possuir uma matriz energética de maioria de carater renovavel,
ainda possui necessidade de outras fontes de energia dentro do percentual de 80%,
pois cerca de 70% dessa energia renovavel é gerada pela forca da agua e apenas
5,4% da energia gerada provém de matriz energética solar e edlica, Figura 5 (EPE,
2016). Quando o pais sofre periodos de estiagem e secas outras fontes de energia
tém que ser acionadas para suprir a demanda nacional. Geralmente as termelétricas
sdo a opcao mais eficaz, jA que sdo capazes de produzir a energia necessaria de

maneira mais rapida.
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Figura 5 — Matriz Energética Brasileira.

Fonte: EPE, 2016.

Os pois paises europeus apresentam um potencial solar fotovoltaico abaixo do
brasileiro mas produzem mais energia de origem solar fotovoltaica do que o Brasil.
Contudo, a irradiacéo solar do Brasil tem potencial de gerar energia por sistemas
fotovoltaicos que poderia superar o valor atual de varios paises europeus, por exemplo.
De acordo com Pereira et al. (2006), os niveis de incidéncia de irradia¢do solar global
em qualquer regido do Brasil chegam a ser maiores que em paises europeus, onde a

energia solar fotovoltaica € muito utilizada, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Radiacé&o solar direta média nos diferentes continentes.

Fonte: Adaptado de SOLARGIS, 2013.

Apesar do uso de energia gerada por matriz solar fotovoltaica ainda ser menor
do que o potencial energético, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos tem crescido
gradativamente no Brasil. O crescimento se deu principalmente pelos incentivos
governamentais e fiscais nos ultimos anos. Segundo a EPE (2016), a geracéo de
energia a partir dos incentivos de compensacao de energia resultou em 104,1 GWh
de energia excedente. Desta maneira, a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos

se mostra muito vantajoso em relacéo a outras fontes de energia.

2.4.3 Matriz Solar Fotovoltaica em Curitiba

A cidade de Curitiba € conhecida no Brasil como a capital mais fria do pais e
seus dias, de grande maioria cinzas, causam a impressao de ndo ha incidéncia solar
na cidade. No entanto, o Mapa Solar do Estado do Parand mostra resultados
diferentes, Figura 7. A escala do potencial fotovoltaico do estado é decrescente no
sentido do litoral, ou seja, a energia gerada no norte e noroeste do estado sera maior

gue a energia gerada no litoral do estado.



33

VS

Iragiacio
e ol

X0 - 340 VTN 1060
30 150 1086 1178
2500 3800 1351200
W0 1IN0 1300 127%
IO+ 3900 ws-1se §
300 1}0 13001413 R
1425 - 1300

900 - 2000

Produtivigede

Figura 7 — Atlas de Energia Solar no Estado do Parané (Plano Inclinado).

Fonte: TIEPOLO et al., 2017.

Contudo, em comparacdo com o resto do estado a Mesorregido, onde esta
localizada Curitiba e o litoral, possui uma produtividade de energia relativamente baixa,
como mostra a Figura 8. A partir da analise do mapa € possivel notar que Curitiba
possui uma produtividade anual entre 1050 a 1200 kWh/kWp.ano de energia.
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Figura 8 — Mapa Solar da Mesorregido do Estado do Parana.

Fonte: TIEPOLO et al., 2017.

A Alemanha € um pais europeu que possui a geracdo de energia
principalmente vinda de fontes renovaveis de energia, como a edlica e a solar. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2018), a Alemanha tem o
objetivo de que 50% de sua energia consumida seja produzida por fontes renovaveis
de energia até 2030.

De acordo com o Mapa Solar da Alemanha, Figura 38, o potencial energético
produzido no pais varia de 825 a 1050 kwh/kWp.ano, valor equivalente ao produzido
pelo litoral paranaense. Portanto, as condi¢cdes energéticas do ponto de vista solar

fotovoltaico em Curitiba sao relativamente altas.

2.4.4 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sao classificados de acordo com a Norma Brasileira
Regulamentadora NBR 11704:2008 — Sistemas Fotovoltaicos — Classificacdo e

aprovada pela Associacao Brasileira de Normas Técnhicas — ABNT. Séo separados em
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duas categorias, Sistemas lIsolados e Sistemas Conectados a Rede, as suas

principais diferencas sao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de Sistemas Fotovoltaicos

Alimentagdo =
" ; Acumulagio de Componentes " - -
Tipo de sistema dﬂF anengia aléirica basicos Aplicagdes tipicas
consumidores
N Seguidor de poténcia Bombeamento, produgio de
o maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tensdo continua Burminacs N
cao0, telecomunicagtes,
Sim Controlador :j':l'; carga e sinalizagio nautica, cerca
acumuladar alétrica, proteio catodica etc.
Puros
W&o Imversor Bombeamento, uso industrial etc.

Sistemas Tensao

- aliernada Eletrificagdo rural, bombeamento,

isolados Sim Cnntroll:gor dE.' CaMa, | tolpcom unicagies, uso industrial,

acumulador & inversor iuminagdo ete.
Controlador de carga, | Telecomunicagtes, iluminagio,
Tenséo continua Sim acumulador e gerador sinalizagdo rodoviaria e
o complementar farrovidna etc.
Hibridos
Tans: Controlador de carga,
"Hnsa:l:- Orpoional acumulador opcional e lluminagéo, uso industrial etc.
altarnaca gerador complemeantar
Aplicagies residenciais,
P Tensao N | comerciais e indusinais, producio
uros alternada 20 marsar de energia para a rede pdblica
efc.

Sistemas Inversor e gerador Aplicacies residenciais,
coneciados & N complementar comerciais @ industriais, produgio
rede elétrica . o de energia para a rede pdblica

Hibridos Tensao atc.
aliernada
Inversor, gerador Eletrificagio rural, uso industrial,
Sim complementar suprimento ininternapto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador folovolisico enfre os componentes basicos.

Fonte:

NBR 11704:2008, 2008.

Segundo Lamberts R. et al (2010), o Sistema Isolado ndo possui conexao com

a rede elétrica publica de fornecimento de energia e por isso precisam de baterias

para armazenar a energia gerada. O Sistema Isolado contém os painéis fotovoltaicos,

controladores de carga, baterias e inversores. O controlador monitora a quantidade

de carga que a bateria contém e o inversor converte a tensédo continua gerada pelo

painel em tensédo alternada, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Esquematizacdo do Sistema Fotovoltaico Isolado.

Fonte: NEOSOLAR, 2016.

Lamberts R. et al (2010) também esclareceram que 0s sistemas com conexao
com a rede elétrica publica sdo chamados de Sistemas Conectados a Rede (SFVCR)
e ndo necessitam do uso de baterias, pois a energia gerada pelo sistema € injetada
na rede. Desta maneira o sistema € composto pelos painéis fotovoltaicos e inversores,
como mostrado na Figura 10. O inversor converte a tensdo continua em tensao
alternada e com os mesmos padrbes utilizados pela rede elétrica em que esta

conectado. ApOs a energia ser injetada na rede o inversor € desligado

automaticamente.
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Fonte: NEOSOLAR, 2016.

2.5 VEICULOS ELETRICOS

Segundo Husain (2003), a quantidade de veiculos no planeta aumentou em 1
bilhdo nos ultimos anos. Com isso, aumentou também o problema da poluicédo pela

emissao de gases.

A demanda crescente por energia elétrica acarreta em consequéncias, e devido
a isto, surge a necessidade que os agentes publicos discutam maneiras de explorar
0S recursos naturais de maneira menos agressiva e mais sustentavel. A AIE também
acentua a importancia de politicas publicas alternativas para amenizar a dependéncia
do mundo em importacdo de petroleo e gas natural, pois Sdo poucos 0s paises que

fazem a exportacdo desses recursos (PEREIRA, 2010).

Husain (2003) afirma que as consequéncias da dependéncia no petroleo sao
refletidas na economia e na politica de um pais. Husain (2003) ainda compara a

utilizacéo de eletricidade com os derivados do petréleo, revelando que se tratando de
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eficiéncia mecanica, o veiculo elétrico € mais eficiente que o veiculo movido a diesel.
Adicionalmente, os veiculos elétricos sdo 0s Unicos veiculos considerados como de

Zero emissao.

A utilizacdo de veiculos elétricos tem crescido mundialmente, e se combinados
com solucdes inteligentes sera possivel estender a demanda por veiculos elétricos e
com isso, diminuir o seu custo (LEITE, 2012). Entretanto, para a analise financeira da
implementacdo de uma frota de veiculos € necesséario considerar o consumo de
combustivel do veiculo, a quilometragem percorrida em seu trajeto diario e o custo do
tipo de combustivel (diesel, biodiesel e eletricidade) utilizado. Para veiculos elétricos,
o calculo da demanda elétrica é realizado a partir do consumo de diesel que 0 mesmo

modelo consumiria em um determinado tempo, para isso € utilizada a Equacao 1.

Cxd*EP*T
DE = === 1)
1.000.000

Sendo que:

DE: é a demanda elétrica do veiculo em MWh/ano;

C: é o consumo diario de diesel da linha em I/dia;

d: é a densidade do diesel, igual a 837g/I;

EP: é a energia especifica do diesel, igual a 12 kwWh/kg;

T: € o tempo de analise em um ano, igual ao niumero de dias Uteis, igual a 240

dias.

2.6 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

O engenheiro deve estra preparado para tomar decisdes econdmicas com base
nos custos de um empreendimento para se obter a real economia (HIRSCHFELD,
1989). Contudo, para que o investimento gere lucro e seja atrativo para o investidor é
necessario entender como 0s custos sdo compostos e a importancia de cada variavel

dentro da analise do estudo de viabilidade econbmica e financeira.
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A analise econdmico-financeira € denominada desta maneira por haver
diferencas entre as variaveis analisadas em um estudo econémico e em um estudo
financeiro. A importancia de conhecer as diferengas entre esses dois termos resulta
na interpretacdo correta da situacdo do projeto a partir da aplicagdo correta dos
meétodos. Segundo Rossi (2015), a analise financeira estuda a liquidez e a capacidade
da empresa de conseguir quitar os seus dividendos. A fim de definir se a empresa
possui condigdes de realizar um investimento ou ndo a partir do capital de giro e para
isso utiliza a andlise do Fluxo de Caixa da empresa sem considerar a variagdo do
dinheiro no tempo. Rossi (2015) ainda define analise econémica como uma avaliacéo
da rentabilidade e lucratividade do desempenho da empresa com foco no retorno dos
investimentos realizados, considerando a variagcdo do dinheiro no tempo. As
ferramentas utilizadas na andlise econdmica sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a

Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback.

A analise de custos € importante em qualquer setor da sociedade,
principalmente nos que afetam diretamente a populacédo. Ferraz e Torres (2001)
salientam que todo projeto de transporte apresenta impactos positivos, 0s beneficios,
e negativos, que sdo 0s custos, sendo que parte desses impactos pode ser

considerada como monetizavel e outra parte como ndo monetizavel.

Os custos envolvidos no sistema de transporte urbano sdo separados em
custos internos ou diretos de operagdo e custos externos. Os custos internos sao
aqueles que séo pagos pelos usuarios e que séo considerados nas escolhas de seus
deslocamentos. Exemplos disso incluem, gastos com combustivel, seguro e tarifas.
Os custos externos sdo aqueles que ndo sdo pagos pelos usuarios e sim por terceiros,
como no caso das externalidades negativas. Os custos externos do transporte
envolvem atrasos decorrentes dos congestionamentos, acidentes, poluicdo do ar,

mudancas climéaticas, poluicdo sonora e da agua, entre outros (BRASILIA, 2015).

Ferraz e Torres (2001) dividem os custos monetarios diretos em custos de
implantagéo e operagéo, incluindo os custos de manutengdo e administragéo. Eles
consideram os custos monetarios indiretos como os impactos sobre o meio ambiente,

impactos sobre o0 uso e o valor do solo, impactos sociais, entre outros.
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Brasileiro e Henry (1998) relacionam os custos envolvidos no sistema de
transporte coletivo com o indice de utilizacdo do modal. De acordo com os autores, 0
nivel de renda familiar e a finalidade da utilizag&o do transporte publico sdo os fatores
determinantes ao acesso do transporte coletivo.

Sobre a analise de viabilidade econémica, Ferraz e Torres (2001) definem que
0 principio basico da avaliacdo econdmica pura, também referida como avaliagdo
monetéria, € comparar os valores monetarios dos custos e dos beneficios do projeto.
Segundo eles, o confronto entre os beneficios e os custos monetarios deve ser feito
com métodos adequados, que considerem, portanto, a incidéncia de juros sobre o

capital, ja que o dinheiro ndo tem valor constante no tempo.

Para a implantacdo ou melhoria de sistemas de transporte urbano Ferraz e
Torres (2001), defendem que os métodos de avaliacdo econdmica pura s&o
inadequados para as analises da viabilidade de projetos de natureza publica, contudo

de extrema importancia na analise da viabilidade de projetos privados.

A fim de manter o presente estudo simplificado, a analise de viabilidade
econdmico-financeira da implantacdo do SFVCR e da frota de Onibus elétrico
considerou que o projeto pertence ao setor privado e ndo ao setor publico. Assim
sendo, para a analise de custos da frota elétrica foi utilizada a analise financeira, sem
considerar a variacdo do dinheiro no tempo. Ja para a analise da implantacdo do
SFVCR foi utilizada a analise econdmico-financeira, considerando a variacdo do

dinheiro no tempo assim como o tempo de retorno do investimento.

2.6.1 Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa pode ser considerado a base da analise de viabilidade
econdmico-financeira de um projeto. E no Fluxo de Caixa que estardo dispostos as
perdas e 0s ganhos que uma empresa tera em um certo periodo de tempo. De acordo
com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE (2018),

o Fluxo de Caixa é uma ferramenta de desempenho que mede a estabilidade e



41

capacidade de geracdo de lucro de um empreendimento a partir da analise da

viabilidade do mesmo.

O objetivo do Fluxo de Caixa é gerar saldos positivos a partir da
compatibilizacdo entre o fluxo e o volume de entradas e saidas de valores. No entanto,
para que a projecédo estratégica do Fluxo de Caixa gere bons resultados é necessario
elaborar um Fluxo de Caixa com base nas informacdes operacionais da empresa
(SEBRAE, 2018).

Os beneficios trazidos por um Fluxo de Caixa bem elaborado sao inUmeros e o
Comité de Pronunciamentos Contabeis — CPC (2010) ressalta a importancia das
informacdes contidas no Fluxo de Caixa e a sua utilidade na avaliacdo da capacidade
de geracéo de caixa, principalmente para auxiliar o usuario a desenvolver modelos de

avaliacdes para comparar o Valor Presente dos fluxos de caixa futuros.

Ao realizar uma Descricdo de Fluxo de Caixa € necessario que a entidade
defina a classe de atividade em que esta inserida. Para isso, 0 empreendedor deve
seguir as categorias definidas pela Deliberacdo CVM 547/2008 do CPC, que sao as
Atividades Operacionais, Atividades de Investimento e Atividades de Financiamento.

De acordo com a Deliberacdo CVM 547/2008 as Atividades Operacionais sao
explicadas pelas receitas e gastos decorrentes da industrializacdo, comercializacéao
ou prestacao de servicos da empresa e tém ligacdo com o capital circulante liquido da
empresa. As Atividades de Investimento sdo os gastos efetuados no Realizavel a
Longo Prazo, em Investimentos, no Imobilizado ou no Intangivel, bem como as
entradas por venda dos ativos registrados nos referidos subgrupos de contas. E por
fim, as Atividades de Financiamento sdo os recursos obtidos do Passivo N&o
Circulante e do Patriménio Liquido. Ainda nesta atividade devem ser incluidos os
empréstimos e financiamentos de curto prazo, assim como as saidas que
correspondem a amortizacao destas dividas e os valores pagos aos acionistas a titulo

de dividendos, distribuicdo de lucros.

Segundo o CPC (2010), a entidade deve apresentar seus Fluxos de Caixas

advindos das atividades operacionais, de investimentos e de financiamento da forma
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mais adequada aos seus negocios. A influéncia de tais atividades sobre a posicao
financeira da entidade e o montante de seu caixa sdo avaliados por informacdes

geradas pela classificacao das atividades.

7

Quando o assunto é investimento em um empreendimento, a CPC (2010)
sugere que as atividades sejam classificadas como atividade de investimento e sejam
separadas das atividades operacionais, pois os Fluxos de Caixa representam a
extensdo em que os gastos de recursos feitos pela entidade com o intuito de obter

lucros e Fluxos de Caixa no futuro.

A patrtir disso, o presente estudo ira considerar o Fluxo de Caixa com base em
Atividades de Investimento, pois o estudo de viabilidade econémica de instalacdo do

SFVCR considera um financiamento a longo prazo.

2.6.2 Valor Presente Liquido — VPL

O Valor Presente Liquido é a ferramenta financeira mais utilizada em projetos
de viabilidade econbémica e na analise de investimento de uma empresa, pois segundo
Jordan (2013), um investimento € vantajoso quando cria valor para 0S seus
proprietarios. Ou seja, quando o valor do investimento € maior no valor de mercado
do que o valor que custou para ser adquirido. A diferenca entre o valor de mercado e

o valor do custo de um investimento é chamada de Valor Presente Liquido.

Para Gitman (2010), o VPL estuda o valor do montante no tempo, estimando o
Valor Presente do Fluxo de Caixa a partir do custo de investimento feito pelo
empreendedor. O custo de investimento, também conhecido como custo de capital,
consiste em um retorno minimo que um empreendimento precisa gerar para manter o
valor de mercado da empresa inalterado. Para a analise do VPL, tanto Jordan (2013)

guanto Gitman (2010), utilizam a Equacéo 2.

_ yn _FG& _
VPL = t=1 170t FCy 2)

Sendo que:
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VPL.: valor presente liquido;

FCt: fluxos de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;
FCo: investimento inicial;

i: taxa minima de atratividade do projeto (TMA);

t = (1; n): periodos do horizonte de planejamento.

O Valor Presente Liquido deve obter resultados positivos para que o
investimento seja aceito. Caso o resultado seja negativo, significa que o investimento
ndo gerara lucros e a empresa poderd ter prejuizos com o a implantacdo do projeto
(JORDAN, 2013).

2.6.3 Taxa Interna de Retorno — TIR

A Taxa Interna de Retorno € uma taxa de investimento que esta intimamente
ligada ao VPL e ela tem como objetivo tornar o VPL de um investimento igual a zero
(JORDAN, 2013). Ou seja, o valor do investimento inicial é igualado ao valor atual das
entradas, tornando o valor de VPL nulo. Desta maneira é possivel achar o momento
de retorno do investimento, conhecido como Payback (GITMAN, 2007). O valor da TIR
€ obtido através da Equacéo 3:

FC;

_ yn __
0= t=1 (14TIR)? FCo (3)

Portanto, a tomada de decisdo para a viabilidade do projeto se da pela andlise
do excedente sobre a TIR. Se a TIR exceder ao retorno exigido do investimento, o

mesmo € aceitavel. Se caso nao for excedente, o investimento devera ser recusado.

2.6.4 Payback

A ferramenta financeira Payback é o periodo de retorno de um investimento

proposto, ou seja, € um periodo necessario para recuperar o investimento inicial
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(JORDAN, 2013). A ferramenta pode ser dividida em duas formas, Payback Simples

e Payback Descontado.
2.6.4.1 Payback Simples

O Payback Simples é um método que calcula a quantidade de anos que seréo
necessarios para que o fluxo de caixa operacional do projeto seja igual ao valor doo
investimento realizado. Para Lemes Jr et al (2013), o Payback Simples ndo deve ser
usado em comparagOes de projetos, e sim em verificagdo da viabilidade de acordo
com as necessidades da empresa, pois 0 método ndo considera o valor do dinheiro

no tempo.
2.6.4.2 Payback Descontado

Diferentemente do método anterior, o Payback Descontado considera o fluxo
de caixa no valor presente. Desta maneira, de acordo com Gitman (2007), o método
Payback Descontado contabiliza o tempo necessario para que o capital investido seja
recuperado, considerando a variacdo de valor do dinheiro no tempo. Com isso existe
a possibilidade de analise do indicativo do risco do investimento, ou seja, quanto maior

o tempo de retorno necessario para se ter o investimento inicial, maior sera o Payback.

De acordo com Lemes Jr et al (2013), o Payback se iguala ao VPL quando este
torna-se igual a zero. Em termos comparativos isso significa que o Payback corrigiu o

investimento. Para o célculo do valor presente utiliza-se a Equacéo 4:

VPL:

Payback Descontado =t —
VPLttq

(4)
Sendo que:

VPL:: valor presente no ultimo ano negativo;

VPL1: valor presente no primeiro ano positivo;

t: periodo do ultimo valor negativo.
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3 LEVANTAMENTO DOS DADOS DA FROTA DE ONIBUS DO TRANSPORTE
PUBLICO E DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO DE CURITIBA

Este capitulo tem como objetivo contextualizar os dados que foram utilizados
para a realizagdo do estudo de viabilidade econdmico-financeira da pesquisa. Foram
coletados dados técnicos do sistema de transporte publico de Curitiba e do potencial
fotovoltaico do sistema instalado nos terminais e estacfes tubo. Para a realizacéo dos
calculos utilizados na viabilidade econémico-financeira foram feitas cota¢cfes de

precos para ambas as implantacdes (do SFVCR e da frota de 6nibus).

3.1 SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO DE CURITIBA

O sistema de transporte publico de Curitiba é reconhecido no mundo todo pela
sua eficiéncia, principalmente quando o quesito é integracdo e organizagdo. A
integracdo do transporte coletivo proporciona ao usuario a possibilidade de utilizar
varias linhas de 6nibus com o pagamento de apenas uma passagem. Esta capacidade
de locomocédo do usuario pela cidade por um prec¢o Unico € denominada pela URBS

como Rede de Integracéo de Transporte Coletivo de Curitiba — RIT.

A RIT foi planejada para ser utilizada a partir dos terminais de integragéo, onde
0 usuario tem a possibilidade de fazer a baldeacdo sem a necessidade de um novo

pagamento de tarifa, Figura 11.
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Figura 11 — Rede de Integracao de Transporte Coletivo de Curitiba — RIT.

Fonte: Adaptado da URBS, 2018.

3.1.1 TERMINAIS

Os terminais de 6nibus, que ajudam a compor o sistema de transporte publico
curitibano, também s&o conhecidos como terminais de integracdo, pois € a partir
dessa estrutura que os usuarios conseguem fazer a integracao entre linhas do sistema,
incluindo as linhas expressas, alimentadoras, interbairros e linha direta, como
representado na Figura 12.



a7

~
o
@
w
2
v ¥
mMENTADoR
LINHA DIRETA— le-u\ DIRETA
e I PLATAF(JRMA
EXPRESSO
—_ e
INTEGRAGAC
=
% e AREADE 2
= INTEGREACAO 5
2 w
= L=}
N ﬁLIMENTADOR ~
g g
[ ESTAGAD TUBO: ESTAGAQ TUBD ¥
g F g
EHOESES . IN 0s g
PLATAFORMA b
EXPRESSO H
) =y
v 2
w
2

Terminal de Integragdo - Modelo esquemdtico
Figura 12 — Modelo Esquemético de um terminal de integracéo de Curitiba.

Fonte: URBS, 2018.

A Norma Brasileira Regulamentadora NBR 9283/86 — Mobiliario Urbano define
elementos urbanos como bem publico destinado a prestacéo de servicos necessarios
a cidade. Os terminais de O6nibus de Curitiba podem ser caracterizados como
elementos urbanos, pois além de prestar servicos a comunidade, geram crescimento
econdmico e social no seu entorno, atribuindo maior autonomia aos bairros. Além
disso, os terminais abrigam espagos para comércio causando por um lado giro de

capital e por outro, gastos de energia.

Os 21 terminais de Curitiba s&o responsaveis por consumir 223.228 kWh de
energia elétrica por més (URBS, 2018). Este valor foi considerado para a cotagdo de
orcamentos do custo de instalacdo do SFVCR. E importante salientar que, para o
estudo de viabilidade técnica em gue esta pesquisa foi baseada, foi considerado que

todos os terminais possuem a mesma area de cobertura. E para isso, foi definido um
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terminal de integracdo base com as caracteristicas que possibilitariam o éxito na
implantacdo do SFVCR de forma eficiente. O terminal escolhido foi o Santa Candida,

localizado na regiéo norte de Curitiba, Figura 13.

Figura 13 — Terminal Santa Candida, Curitiba.

Fonte: URBS, 2018.

O Terminal Santa Candida foi ampliado em 2018, se tornando um dos terminais
mais modernos da RIT. Ele contempla lojas e espagos mais amplos para a circulacao
da frota de 6nibus que atende a regido. A area total do terminal é de 12,6 mil metros
quadrados (URBS, 2018) e a area de cobertura é de aproximadamente de 4,9 metros
guadrados. O levantamento da area de cobertura do terminal foi utilizado para
contabilizar a quantidade de mddulos fotovoltaicos que o terminal suportaria. Estes
dados foram obtidos utilizando a ferramenta “Medir Distancias” do Google Maps, como
mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Area de Cobertura do Terminal Santa Candida.

Fonte: Adaptado do Google Maps, 2018.

Segundo Chaves, Hinata e Rodrigues Neto (2017), o terminal Santa Candida
possui um potencial fotovoltaico de 219,744 kWp e uma produtividade média anual
estimada de 3.014,88 MWh. Para os 21 terminais, considerando que todos
possuissem a mesma area de cobertura, a produtividade média total anual seria de
63.312,48 MWh. Sendo que essa produtividade seria capaz de gerar uma economia
anual de R$ 40.863.773,97 para a prefeitura, considerando o valor da tarifa energética
igual a R$ 0,64543 por kWh do ano de 2016.

3.1.2 SISTEMA TRINARIO E ESTACOES TUBO

O sistema viario de Curitiba é estruturado a partir de um Sistema Trinario de
Vias, composto por eixos estruturais que visam o crescimento da cidade de maneira
linear, organizando o fluxo de pessoas do centro da cidade para os bairros e vice-
versa. Atualmente a estrutura viaria da cidade é composta por 4 eixos principais: 0

Eixo Norte-Sul (St. Candida — Centro — Pinheirinho), o Eixo Leste-Oeste (Capéo da
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Imbuia — Centro — Campo Comprido), o Eixo Boqueirdo (Centro — Boqueirdo), e o Eixo

Circular Sul (Linha Verde), como mostrado na Figura 15.

®"EIXO CIRCULAR SUL
FIReMAL
WO ARCADO

Figura 15 — Estruturacéo Viaria de Curitiba.

Fonte: URBS, 2018.

Os eixos estruturais S&o0 compostos por vias centrais e vias estruturais. As vias
centrais sdo separadas em vias exclusivas destinada ao transporte coletivo e duas
vias de trafego lento, que permitem 0 acesso ao comércio e as residéncias. As vias
estruturais sdo compostas por duas vias externas de trafego rapido destinadas
principalmente a veiculos de passeio, uma no sentido centro-bairro e outra no sentido

bairro-centro (IPPUC, 2018), como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Eixo Estrutural do Sistema Trinario de Vias de Curitiba.

Fonte: IPPUC, 2018.

As vias exclusivas, também chamadas de canaletas, sdo exclusivamente
destinadas para a passagem dos 6nibus. Os pontos de paradas dos veiculos para
embarque e desembarque dos passageiros sao as estacdes tubo, como mostra a
Figura 17. De acordo com a URBS, existem atualmente 329 esta¢Oes tubo dispostas
pela cidade, sendo que 189 delas estéo localizadas nas vias exclusivas de 6nibus.

U

Figura 17 — Estagéo tubo Gastdo Camara.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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As estacdes tubo possuem diversos tamanhos, pois elas suportam conexdes
com veiculos de linhas e tamanhos diferentes. Desde a sua implantacéo, na década
de 90, o projeto padrdo das estacdes tubo foi adaptado para o tipo de veiculo e para
suportar o fluxo de pessoas. Hoje, as estacdes tubo se diferenciam em 9 tipos de

estacdes, seguindo o projeto padrédo base, como disposto nas Figuras 18 até 26.
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Figura 18 — Estagdo Padréo para 6nibus Ligeirinho.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 19 — Estagao Duplo Ataque para 6nibus Ligeirinho.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 20 — Esta¢do Padréo para 6nibus Ligeirinho Articulado.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 21 — Estacao Interligada para dnibus Ligeirinho Articulado.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 22 — Estacdo Dupla para énibus Ligeirinho Articulado.
Fonte: ANTP, 2015.
I ESTAGAO [ g —
: 7MODULO_5 & li —
iy e o o S e o i ol
| MEIDFIO
ONIBUS BIARTICULADO
Figura 23 — Estacdo Tipo 2 para 6nibus Biarticulado.
Fonte: ANTP, 2015.
11 14 L L-
mgé c‘: ESTACAO 20 MODULOS (embarque e desembarque por todas as portas) L] Sg et
) — — — &
PO e et O e T T o
[ § = -} B NEXDFIO
ONIBUS BIARTICULADO

Figura 24 — Estacao Tipo 6 para 6nibus Biarticulado.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 25 — Estagao Tipo Rui Barbosa para 6nibus Biarticulado.

Fonte: ANTP, 2015.
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Figura 26 — Estagdo Padréo da Linha Verde.

Fonte: ANTP, 2015.

Do ponto de vista energético, as 329 estacbes tubo de Curitiba sé&o
responsaveis por consumir 59.645 kWh de energia elétrica por més (URBS, 2018).
Este valor foi considerado para a cotacdo de orcamentos do custo de instalacdo do

SFVCR nas estacg0des tubo.

Segundo Chaves, Hinata e Rodrigues Neto (2017), o potencial fotovoltaico
meédio e a produtividade média anual variam entre os 5 tipos de estacdes tubo
localizadas nas vias exclusivas de 6nibus, como mostra a Tabela 2. O total da

7

produtividade média anual para as 189 é de 230,90 MWh, sendo que essa
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produtividade seria capaz de gerar uma economia anual de R$ 149.033,66 para a
prefeitura, considerando o valor da tarifa energética igual a R$ 0,64543 por kWh do
ano de 2016.

Tabela 2 — Energia anual gerada estimada para as 189 estac¢des tubo localizadas nas vias exclusivas.

Estacdo-tubo Capacidade | Energia gerada | Quantidade de | Energia anual
(KWp) estimada (MWh) estacdes geral estimada
(MWh)
TIFO 01 0,81 0,81 144 117,64
TIPO 02 1,22 1,22 36 44 10
TIFO D3 340 340 2 6,80
TIFO 04 TIT 7,78 5 38,93
TIPO 05 11,68 11,71 2 23 42
TOTAL: 230,90

Fonte: Chaves, Hinata e Rodrigues Neto, 2017.

3.1.3 FROTA DE ONIBUS DE CURITIBA

A frota de veiculos do sistema de transporte coletivo de Curitiba estd em
constante modernizacdo. Para isso, testes dos mais diversos sao realizados para
tornar a frota mais tecnolégica e sustentavel, a fim de reduzir a emissédo de gases
poluentes causadores do efeito estufa além de gerar outros beneficios para a
populacao curitibana, como a melhora da qualidade de vida em funcéo da reducéo da

poluicdo do ar e sonora, por exemplo.

Em Curitiba, a frota de 6nibus do sistema de transporte coletivo é gerida pelas
empresas que possuem as suas concessdes juntamente com a URBS. S&o essas
empresas que realizam as manuteng¢des dos veiculos e o levantamento dos dados
referente & operacdo da frota. Caso a frota elétrica seja implantada sera relevante
para o estudo analisar onde cada tipo de veiculo opera. J4 que o desempenho e a
guantidade de manutenc¢des que os veiculos irdo precisar depende da qualidade do
pavimento da via e do tipo da via.
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Sendo assim, atualmente a frota de 6nibus de Curitiba € composta por 1.226
veiculos, sendo separada em 9 categorias: Expresso Ligeirdo, Expresso, Linha Direta,
Interbairros, Alimentador, Troncal, Convencional, Circular e Turismo. Estas categorias
séo subdivididas pelo tipo de 6nibus, como: Biarticulado, Articulado, Padron, Hibrido,
Comum, Micro Especial, Micro e Double Deck. Na Tabela 3 esta disposta a relacéo

do nimero de veiculos que cada categoria contém com o total da frota.

Tabela 3 — Composicéo da frota do transporte publico de Curitiba.

Frota Operante i
Categoria de Linhas Tipos de Veiculos P Quan_tldade L
Subtotal Total Linhas
Expresso Ligeirdo Biarticulado 44 44 3
jarti 97
Expresso Biarticulado 127 5
Articulado (20 m) 30
i 39
Linha Direta Articulado (18 m) 293 15
Padron 184
Articulado (18 m) 92
Interbairros Padron 1 103 8
Hibrido 10
Articulado (18 m) 71
Alimentador Comum 324 424 129
Micro Especial 29
Articulado (18 m) 5
62
Troncal Comum 80 15
Hibrido 10
Micro Especial 3
Comum 99
ibri 10
Convencional hifbrido 214 74
Micro Especial 102
Micro 3
Circular Micro 5 5 1
Turismo Double-Deck 6 6 1
Total 1226 251

Fonte: Adaptado da URBS, 2018.

Os veiculos que compbe a frota do transporte coletivo curitibano séo
diferenciados por cores para facilitar a identificagdo da linha pelo usuéario. Assim sendo,

os veiculos das categorias Expresso Ligeirdo e Expresso séo exclusivamente da cor
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azul e vermelha, respectivamente; ja os veiculos da categoria Linha Direta, sao
exclusivamente da cor prata; os veiculos da categoria Interbairros séo exclusivamente
da cor verde; os veiculos da categoria Alimentador séo exclusivamente da cor laranja;
0os veiculos das categorias Troncal e Convencional sdo exclusivamente da cor

amarelo; e os veiculos da categoria Circular sdo exclusivamente da cor branca.

Os tipos de veiculos também séo definidos pelo fluxo de passageiros e pela
regido da cidade em que ele opera. Assim respeitando a estruturacdo urbana da
cidade de Curitiba, como mostra a Figura 27.
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Figura 27 — Eixos de Estruturacdo do Transporte Coletivo.

Fonte: Prefeitura de Curitiba e IPPUC, 2015.
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Desta maneira, tém-se: Expresso Ligeirdo e Expresso operando nas vias
exclusivas oferecendo deslocamentos mais rapidos para 0os passageiros; os veiculos
da categoria Linha Direta também fazem conexdes com as estac¢des tubo, mas sem
utilizar as vias exclusivas e realizando menos paradas; os veiculos da categoria
Interbairros operam de forma anelar, com o intuito de facilitar o acesso entre os bairros
sem a necessidade do passageiro se deslocar até o centro; os veiculos da categoria
Alimentador sdo os veiculos que operam diretamente nos bairros da cidade e
possuem conexdes com os terminais de 6nibus; os veiculos das categorias Troncal e
Convencional sdo veiculos que operam no sentido do centro até os terminais e no
sentido centro até os bairros (sem fazer conexao com o0s terminais), respectivamente;

e o0s veiculos da categoria Circular operam apenas no centro da cidade.

Para a analise de viabilidade econémico-financeira da substituicdo da frota com
propulséo a diesel pela frota com propulsao a eletricidade foram excluidos do estudo
os veiculos da Linha Turismo e os veiculos Hibridos das categorias Interbairros,
Convencional e Troncal, como demonstrado na Tabela 4. Na andlise foi considerado
que os veiculos hibridos ndo seriam substituidos, mas foi realizado um estudo
comparativo utilizando o valor de compra do modelo, assim como o valor do custo do

biodiesel.
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Tabela 4 — Composicédo da frota de 6nibus a ser substituida.

Categoria Tipo Subtotal | Total
Expresso Ligeiréo | Biarticulado 44 44
Biarticulado 97
Expresso - 127
Articulado (20 m) 30
. . Articulado 39
Linha Direta 223
Padron 184
, Articulado (18 m) 92
Interbairros 93
Padron 1
Articulado (18 m) 71
Alimentador Comum 324 424
Micro Especial 29
Articulado (18 m) 5
Troncal Comum 62 70
Micro Especial 3
Comum 99
Convencional Micro Especial 102 204
Micro 3
Circular Micro 5 5
TOTAL DA FROTA 1190 1990

Fonte: Adaptado da URBS, 2018.

Em 2015, a URBS realizou uma andlise comparativa entre quatro modelos de
onibus com diferentes tipos de propulsdo. A propulsdo a diesel, a propulsao hibrida
(em paralelo e em série) e a propulsdo elétrica. Os testes foram realizados em
modelos ja utilizados na operacéo do transporte coletivo de Curitiba e modelos que

utilizam parcialmente e totalmente propulséo elétrica.

Para o veiculo movido a diesel foi utilizado para o estudo um veiculo da
categoria de linhas Alimentador, Troncal e Convencional e do tipo Comum. A sua
propulsédo é realizada por combustéo interna, que de acordo com Silva (2006) é a
transformacdo da energia quimica do combustivel fossil em calor e este é

transformado em trabalho mecéanico, oferecendo movimento ao veiculo.

No estudo comparativo foram utilizados dois tipos de Veiculos Hibridos, o
Hibrido em paralelo e o Hibrido em série. A principal diferenca entre eles € que o

Hibrido em paralelo utiliza o motor elétrico para dar o arranque (VOLVO, 2015) e o
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Hibrido em série utiliza o motor de combustédo interna (LOPES, 2008), que ativa o
gerador e desta maneira aciona o motor elétrico (NONATO, 2008). Para o estudo de
viabilidade econémico-financeira s6 foram utilizados os dados necessarios do Veiculo
Hibrido em paralelo, pois seria mais interessante renovar a frota por 6nibus que ja séo
operados pela cidade, que € o caso dos Veiculos Hibridos da categoria das linhas

Interbairros, Troncal e Convencional, como o exemplo da Figura 28.

Figura 28 — Veiculo Hibribus em paralelo das categorias Interbairros e Convencional.

Fonte: URBS, 2018.

O veiculo elétrico testado possui combustdo 100% elétrica e as suas
dimensdes sdo similares aos outros veiculos, ou seja, dimensdes do modelo Padron.
De acordo com as especificacdes técnicas da fabricante, o consumo de energia € 75%
menor que o veiculo de combustdo a diesel, com as vantagens de ser silencioso e
menos poluente (URBS, 2018).

Para o estudo de viabilidade financeira entre os trés modelos de propulséo foi
necessario a comparacao de custo de aquisicéo inicial parcelado dos veiculos, seu
consumo de energia ou combustivel e gastos com manutencdo ao longo da vida
econdmica do veiculo. Contudo, o estudo de andlise de custos das frotas considerou
um periodo total de investimento de 25 anos, que € o mesmo periodo de investimento
do SFVCR.
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Os valores de compra dos veiculos movido a diesel foram disponibilizados pela
URBS, assim como o valor do veiculo hibrido tipo Padron. A partir do custo de
aquisicdo do veiculo hibrido foi possivel estimar o valor do restante da frota hibrida
utilizando um coeficiente de majoracéo igual a 1,6.

Para a frota de veiculos elétricos foi realizada uma pesquisa de precos com
alguns fornecedores e pesquisas em meios digitais e conseguiu uma média de valores
entorno de R$ 1 milh&o para aquisicdo de veiculos do tipo Padron. Segundo Maluf
Filho (2016), o custo de aquisi¢cdo de um veiculo elétrico pode variar entre 70% a 150%
em comparacdo com o custo de aquisicdo de um veiculo diesel. A partir disso foi
definido um valor de majoracéo igual a 2,1 em relacéo a frota movida a diesel para

estimar os valores de aquisi¢cao da frota elétrica, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Pre¢o de compra por modelo de propulséo.

Preco de Compra Mod. Preco de Compra Mod. Preco de Compra Mod.

Tipo de Veiculo

Diesel (R$) Hibrido (R$) Elétrico (R$)
Micro R$ 158.632,00 R$ 412.443,20 R$ 491.759,20
Micro Especial R$ 238.000,00 R$ 618.800,00 R$ 737.800,00
Comum R$ 334.000,00 R$ 868.400,00 R$ 1.035.400,00
Padron R$ 332.122,22 R$ 863.517,77 R$ 1.029.578,88

Articulado 18 m

R$ 712.000,00

R$ 1.851.200,00

R$ 2.207.200,00

Articulado 20 m

R$ 732.737,86

R$ 1.905.118,44

R$ 2.271.487,37

Biarticulado

R$ 1.302.000,00

R$ 3.385.200,00

R$ 4.036.200,00

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para a estimativa do custo de aquisicao foi necessario utilizar a vida econémica
dos veiculos e as taxas de juros para aquisicdo de cada modelo. De acordo com a
Camara Municipal de Curitiba — CMC (2013) a idade média econdmica da frota deve
ser de 5 anos, néo ultrapassando o prazo da vida util do veiculo, que para Curitiba é
de 10 anos. Para a analise de custos de todas as modalidades foi considerado um
tempo de vida util igual a 10 anos, no entanto sabe-se que para veiculos hibridos e
elétricos a vida util € maior, chegando a ser de 12 anos para veiculos hibridos e de 20

anos para veiculos elétricos (C40, 2013; URBS, 2016), como mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Variaveis econdémico-financeiras das trés modalidades da frota.

Tipos de Veiculos Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
Periodo (meses) 60 60 60
Taxa de Juros (% a.m.) 0,60% 0,25% 0,60%

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Ainda na Tabela 6 estdo as taxas de juros utilizadas para cada modelo de
veiculo. De acordo com o FINAME (2018), a taxa de juros para compra de 6énibus é
de 0,60% ao més (ou 7,28% ao ano) para veiculos a diesel, foi considerado o mesmo
valor para os veiculos elétricos, pois ainda ndo sao produzidos em territério nacional.
E para veiculos hibridos a taxa de juros é de 0,25% ao més (ou 3% ao ano), pois

possui taxa de juros de caréater preferencial (MALUF FILHO, 2016).

A partir do custo inicial de compra dos veiculos e das taxas para cada
modalidade foi calculado o valor da prestacdo para uma unidade através da Equacao
5, para o periodo de 60 meses. Para o custo da bateria foi considerado o valor de
investimento igual ao do veiculo elétrico assim como o seu periodo de troca.

i*(1+)"

Sendo que:

PMT: valor da prestacéo;

FC: valor de aquisicao do veiculo;
i: taxa de juros mensal,

n: quantidade de meses.

O consumo de combustivel ou energia que um veiculo consome depende do
seu rendimento, da distancia percorrida e do custo do combustivel e energia. O
rendimento médio de cada tipo de dnibus também foi fornecido pela URBS (2018) e é
o valor médio dado em licitacdo. Para a compensacdo do rendimento, Maluf Filho
(2016) considera que o veiculo hibrido possui um rendimento de 30% maior que o
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veiculo a diesel. E para o veiculo elétrico o rendimento chega a ser 80% maior que o

mesmo tipo de veiculo da frota movida a diesel, como mostrado Tabela 7.

Tabela 7 — Rendimento dos diferentes modelos de veiculos.

Tipo de Veiculo | Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
Micro 0,230662327 | 0,299861025 | 0,415192189
Micro Especial 0,31248335 | 0,406228355 0,56247003
Comum 0,360021867 | 0,468028427 0,648039361
Padron 0,540953697 | 0,703239806 | 0,973716655
Articulado 18 m | 0,762437277 0,99116846 1,372387099
Articulado 20 m | 0,762437277 | 0,99116846 1,372387099
Biarticulado 0,908840587 | 1,181492763 1,635913057

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A distancia percorrida total da frota para cada tipo de veiculo foi obtida através
do Relatério Mensal de Maio de 2016, disponibilizado pela URBS (2016) e adaptado

por Pereira, Juniorz e Gadda (2018), como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Distancia percorrida total da frota por dia.

Tipo de Veiculo | Distancia Percorrida (km/dia)
Micro 1.160,75
Micro Especial 25.228,91
Comum 94.653,66
Padron 33.288,68
Articulado 18 m 41.001,09
Articulado 20 m 6.272,04
Biarticulado 26.273,57

Fonte: Adaptado de URBS e Pereira, Juniorz e Gadda, 2018.

A Tabela 9 mostra os valores do custo do diesel utilizado nos veiculos de
combustéo interna e do biodiesel utilizado nos veiculos hibridos, esses valores foram
disponibilizados pela URBS em 2018, sendo que o valor do diesel possui desconto do
ICMS. O valor do custo da energia elétrica foi disponibilizado pela Companhia
Paranaense de Energia — COPEL em 2018 para a tarifa convencional do Subgrupo

B3 para reparticdes publicas, como mostra a Figura 29.
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Tabela 9 — Custo do combustivel e de energia utilizados para o abastecimento dos veiculos.

Onibus Elétrico
R$ 0,768970

Onibus Hibrido
R$ 2,9807

Onibus Diesel
R$ 2,1129

Tipos de Veiculos
Custo do Diesel (R$/l) e Energia Elétrica (R$/kWh)

Fonte: Autoria prépria, 2018.

CONVENCIONAL Resolucao ANEEL N° 2.402,

de 19 de junho de 2018

Tarifa em RS/kWh Resolugao com Impostos:

ANEEL(*) ICMS e PIS/COFINS

B3 - Demais Classes 0,50752 0,76897

Vigéncia em 24/06/2018
Figura 29 — Tarifa da energia elétrica.

Fonte: Copel, 2018.

Portanto, o consumo anual total da frota por categoria de veiculo e modelo de
propulséo estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Consumo dos veiculos por ano.

Tipo de Veiculo | Onibus Diesel (I/ano) | Onibus Hibrido (I/ano) | Onibus Elétrico (MWh/ano)
Micro 64.257,91 64.257,91 645,41

Micro Especial 1.892.067,44 1.892.067,44 19.003,93

Comum 8.178.572,97 8.178.572,97 82.145,59

Padron 4.321.832,28 4.321.832,28 43.408,48
Articulado 18 m 7.502.582,26 7.502.582,26 75.355,94
Articulado 20 m 1.147.688,90 1.147.688,90 11.527,39
Biarticulado 5.730.836,83 5.730.836,83 57.560,53

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Segundo Maluf Filho (2016), os custos de manutengdo para os veiculos sdo
mais vantajosos para os veiculos elétricos ao longo do tempo em compara¢do com 0s
outros modelos. Maluf Filho (2016) ainda sugere que 0S custos com manutencao
possuem um valor médio de R$0,40 por quildmetro para veiculos a diesel, de R$0,65
por quildmetro para veiculos hibridos e de R$0,30 por quildbmetro para veiculos

elétricos, como mostra a Tabela 11.
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Tabela 11 — Custos com manutencao e pecas por quildmetro rodado para cada modelo de veiculo.

Tipos de Veiculos Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
Custo com Manutencéo e Pegas (R$/km) R$ 0,40 R$ 0,65 R$ 0,30

Fonte: Autoria prépria, 2018.

De acordo com Maluf Filho (2016), ao final dos 10 anos de contrato os veiculos
elétricos e suas baterias ndo precisam ser renovados, o que difere dos veiculos de
propulsdo a diesel e hibrido. Pela necessidade de se manter a média de vida
econdmica da frota em 5 anos para ambos 0os modelos, sugere-se que no sexto ano
de contrato a frota movida a diesel seja renovada em 100%, a frota hibrida seja
renovada em 70% e a frota elétrica seja renovada apenas no vigésimo ano de

investimento.

A partir disso foi composta a Tabela 12, que contém a simulagéo da frota que
devera ser adquirida no 6° ano e no 16° ano de contrato. Para os 1° e 10° anos de
contrato foi considerado que a frota a diesel e hibrida seriam renovadas em sua
totalidade. No 20° ano de contrato todas as frotas seriam renovadas, incluindo a

elétrica.

Tabela 12 — Renovacdao da frota no periodo de 25 anos de contrato.

Frota nos Anos 1, 10 e 20 Frota nos Anos 6 e 16
Tipo de Veiculo | Onibus | Onibus | Onibus | Onibus | Onibus | Onibus

Diesel Hibrido | Elétrico* | Diesel Hibrido | Elétrico
Micro 8 8 8 8 6 0
Micro Especial 134 134 134 134 94 0
Comum 485 485 485 485 340 0
Padron 185 185 185 185 130 0
Articulado 18 m 207 207 207 207 145 0
Articulado 20 m 30 30 30 30 21 0
Biarticulado 141 141 141 141 99 0

Fonte: Autoria prépria, 2018.

* A frota de veiculos elétricos s6 sera renovada no 20° ano de contrato.
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4 ANALISE ECONOMICO - FINANCEIRA

Neste capitulo estdo dispostos os resultados da analise econémico-financeira

da substituigéo da frota de 6nibus e da instalagéo do SFVCR.

4.1 FROTA DE ONIBUS

Para o célculo dos custos envolvidos para a analise da substituicdo da frota
movida a diesel por uma frota hibrida ou elétrica foi realizado um estudo comparativo
de financiamento ao longo de 25 anos, que foi o prazo utilizado para o financiamento
do SFVCR. Como os custos mudam ao longo dos 25 anos devido a quantidade da
frota a ser renovada, optou-se por separar os calculos em dois tépicos denominados

“Situacao 1” e “Situagao 2” para melhor compreensao dos resultados.

Na Situacédo 1 serdo demonstrados os resultados obtidos para os seguintes
periodos: 1° ao 5° ano, no 11° ao 15° ano e no 21° ao 25° ano. E na Situagdo 2 serdo
demonstrados os resultados obtidos para os seguintes periodos: 6° ao 10° ano e no
16° ao 20° ano. No final serdo somados 0s custos totais em cada periodo para obter

os resultados ao final dos 25 anos.

Dessa maneira considerou-se a substituicdo da frota a diesel por quatro vezes
nesse periodo, e a frota hibrida por quatro vezes, em 70% da frota desta no ano 6 e
16 e em 100% no ano 11 e 21. Considerou-se ainda que a frota elétrica seria

substituida apenas uma vez no inicio do 21° ano, como mostra o Gréfico 1.



1° ano
*Mod. Diesel: 100%;

*Mod. Hibrido: 100%;

*Mod. Elétrico: 100%

6° ano

*«Mod. Diesel: 100%;
*Mod. Hibrido: 70%;
*Mod. Elétrico: 0%

21° ano

*Mod. Diesel: 100%;
*Mod. Hibrido: 100%;
*Mod. Elétrico: 100%.

Gréfico 1 — Substituicdo da frota de énibus.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

41.1

SITUACAO 1
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11° ano

*«Mod. Diesel: 100%;
*Mod. Hibrido: 100%;
*Mod. Elétrico: 0%

16° ano

* Mod. Diesel: 100%;
* Mod. Hibrido: 70%;
* Mod. Elétrico: 0%

O célculo do valor da prestacao mensal para os 60 meses foi realizado para os

trés modelos de propulsao (diesel, hibrido e elétrico), considerando as taxas de juros

para cada modelo, como mostra a Tabela 13 e no Gréfico 2.

Tabela 13 — Valor da prestacédo unitaria mensal.

Tipo de Veiculo | Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico Bateria

Micro R$ 3.066,80 R$ 7.411,06 R$ 9.783,89 R$ 9.783,89
Micro Especial R$ 4.735,18 R$ 11.119,03 R$ 14.679,04 |R$ 14.679,04
Comum R$ 6.645,16 R$ 15.604,01 R$ 20.600,00 |R$ 20.600,00
Padron R$ 6.607,80 R$ 15.516,28 R$ 20.484,19 |R$ 20.484,19
Articulado 18 m R$ 14.165,73 R$ 33.263,64 R$ 43.913,78 |R$43.913,78
Articulado 20 m R$ 14.578,33 R$ 34.232,48 R$ 45.192,82 | R$ 45.192,82
Biarticulado R$ 25.904,19 R$ 60.827,61 R$ 80.303,00 |R$ 80.303,00

Fonte: Autoria prépria, 2018.



R$ 90.000,00
R$ 80.000,00
R$ 70.000,00
R$ 60.000,00
R$ 50.000,00
R$ 40.000,00
R$ 30.000,00
R$ 20.000,00
R$ 10.000,00

R$ 0,00

Micro
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Parcela Mensal por Veiculo

Articulado 18 Articulado 20 Biarticulado

Comum

Especial

m Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Padron

m Onibus Elétrico

m

Grafico 2 — Parcela mensal por tipo de veiculo e por modelo de propulséo.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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O valor da prestagao foi calculado inicialmente para uma unidade de cada tipo

de veiculo, sendo que ao longo do capitulo ser4 multiplicado pela quantidade total de

veiculos da frota. Para o custo da bateria foi considerado o valor de investimento igual

ao do veiculo elétrico.

Os custos considerados para o célculo de investimento foram os custos com

combustivel (diesel e biodiesel) e energia elétrica utilizados pelos veiculos a partir da

distancia percorrida mensalmente, como mostrado na Tabela 14 e no Grafico 3.

Tabela 14 — Custo mensal com combustivel e energia elétrica.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro R$ 2.121,41 R$ 3.890,53 R$ 1.389,72
Micro Especial R$ 3.729,24 R$ 6.839,17 R$ 2.443,00
Comum R$ 4.453,74 R$ 8.167,84 R$ 2.917,61
Padron R$ 6.170,00 R$ 11.315,35 R$ 4.041,92
Articulado 18 m R$ 9.572,59 R$ 17.555,45 R$ 6.270,94
Articulado 20 m | R$ 10.103,97 R$ 18.529,96 R$ 6.619,04
Biarticulado R$ 10.734,65 R$ 19.686,59 R$ 7.032,19

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Custo Mensal com Combustivel / Energia

R$ 25.000,00
R$ 20.000,00
R$ 15.000,00
R$ 10.000,00
R$ 5.000,00 I I I I I I
Micro Micro Comum Padron  Articulado 18Articulado 20 Biarticulado
Especial m m

m Onibus Diesel Onibus Hibrido = Onibus Elétrico

Grafico 3 — Custo mensal com combustivel e energia por tipo de veiculo e por modelo de propulséao.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para o custo mensal com manutencéo foi utilizado o valor do combustivel ou
energia e a distancia mensal percorrida pelos veiculos. Com isso, foi composta a
Tabela 15 e o Gréfico 4, com os custos de manutencdo para cada modelo de veiculo

e cada tipo de linha.

Tabela 15 — Custos com manuten¢ao e pegas por més.

Tipo de Veiculo | Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
Micro R$ 1.741,13 R$ 2.829,33 R$ 1.305,84
Micro Especial R$ 2.259,31 R$ 3.671,37 R$ 1.694,48
Comum R$ 2.341,95 R$ 3.805,66 R$ 1.756,46
Padron R$ 2.159,27 R$ 3.508,81 R$ 1.619,45
Articulado 18 m R$ 2.376,87 R$ 3.862,42 R$ 1.782,66
Articulado 20 m R$ 2.508,82 R$ 4.076,83 R$ 1.881,61
Biarticulado R$ 2.236,05 R$ 3.633,58 R$ 1.677,04

Fonte: Autoria prépria, 2018.



Custo Mensal com Manutencao

R$ 4.500,00
R$ 4.000,00
R$ 3.500,00
R$ 3.000,00
R$ 2.500,00
R$ 2.000,00
R$ 1.500,00
R$ 1.000,00

R$ 500,00

R$ 0,00

Micro Micro

Especial

m Onibus Diesel

Comum

Onibus Hibrido

Padron

m m

m Onibus Elétrico

Articulado 18 Articulado 20 Biarticulado

Grafico 4 — Custo mensal com manutenc¢ao por tipo de veiculo e por modelo de propulsao.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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O custo mensal unitario foi obtido a partir da soma do valor mensal da prestacao

do financiamento, dos custos mensais com combustivel ou energia e dos custos

mensais com manuten¢do, como mostrado na Tabela 16 e no Gréfico 5.

Tabela 16 — Custo mensal total unitario.

Tipo de Veiculo Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico Bateria
Micro R$ 6.929,34 R$ 14.130,92 R$ 12.479,46 R$ 9.783,89
Micro Especial R$ 10.723,72 R$ 21.629,57 R$ 18.816,52 R$ 14.679,04
Comum R$ 13.440,85 R$ 27.577,52 R$ 25.274,08 R$ 20.600,00
Padron R$ 14.937,07 R$ 30.340,44 R$ 26.145,56 R$ 20.484,19
Articulado 18 m R$ 26.115,20 R$ 54.681,52 R$ 51.967,37 R$ 43.913,78
Articulado 20 m R$ 27.191,11 R$ 56.839,27 R$ 53.693,47 R$ 45.192,82
Biarticulado R$ 38.874,89 R$ 84.147,78 R$ 89.012,23 R$ 80.303,00
TOTAL UNITARIO POR MODELO | R$ 138.212,18 | R$ 289.347,01 | R$ 277.388,69 |R$ 234.956,72

Fonte: Autoria prépria, 2018.



72

Custo Mensal Unitario Total

R$ 100.000,00
R$ 90.000,00
R$ 80.000,00
R$ 70.000,00
R$ 60.000,00
R$ 50.000,00

R$ 40.000,00

R$ 30.000,00

R$ 20.000,00

S ol
R$ 0,00 .

Micro Micro Comum Padron Articulado  Articulado Biarticulado
Especial 18 m 20 m

m Onibus Diesel Onibus Hibrido = Onibus Elétrico  m Bateria

Grafico 5 — Custo mensal unitério total por tipo de veiculo e por modelo de propulséo.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A partir do custo mensal total unitario obteve-se o custo anual unitario,
considerando o custo da bateria juntamente com o custo do veiculo elétrico, como

mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Custo anual unitario.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro R$ 83.152,09 R$ 169.571,01 R$ 267.160,20
Micro Especial R$ 128.684,69 | R$ 259.554,81 | R$ 401.946,81
Comum R$ 161.290,17 R$ 330.930,21 R$ 550.488,93
Padron R$ 179.244,81 R$ 364.085,23 | R$ 559.556,97

Articulado 18 m

R$ 313.382,37

R$ 656.178,18

R$ 1.150.573,76

Articulado 20 m

R$ 326.293,33

R$ 682.071,28

R$ 1.186.635,46

Biarticulado

R$ 466.498,72

R$ 1.009.773,40

R$ 2.031.782,85

TOTAL UNITARIO POR MODELO

R$ 1.658.546,18

R$ 3.472.164,13

R$ 6.148.144,98

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O custo total a ser pago por cada tipo de veiculo foi obtido para cada modelo

de propulsao no final dos 5 anos, estes valores estdo expostos na Tabela 18.



Tabela 18 — Custo total no final do periodo dos 5 anos.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro R$ 415.760,44 R$ 847.855,06 | R$ 1.335.800,98
Micro Especial R$ 643.423,47 | R$ 1.297.774,06 | R$ 2.009.734,07
Comum R$ 806.450,83 | R$ 1.654.651,05 | R$ 2.752.444,66
Padron R$ 896.224,06 | R$ 1.820.426,15 | R$ 2.797.784,83

Articulado 18 m

R$ 1.566.911,86

R$ 3.280.890,91

R$ 5.752.868,81

Articulado 20 m

R$ 1.631.466,66

R$ 3.410.356,40

R$ 5.933.177,31

Biarticulado

R$ 2.332.493,59

R$ 5.048.867,01

R$ 10.158.914,24

TOTAL UNITARIO POR MODELO

R$ 8.292.730,91

R$ 17.360.820,65

R$ 30.740.724,89
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.1.2 SITUACAO 2

Para a Situacao 2, foram retirados dos calculos os custos de prestacdo do
veiculo elétrico pois nenhum veiculo foi comprado. Os custos que restam sdo 0s
custos com manutencdo e combustivel da frota jA comprada, somados ao custo de
renovacado das baterias, que tem vida util de 5 anos. Os valores do custo unitario

mensal para cada tipo de veiculo estédo dispostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Custo mensal total unitéario.

Tipo de Veiculo Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
Micro R$ 6.929,34 R$ 14.130,92 R$ 12.479,46
Micro Especial R$ 10.723,72 | R$ 21.629,57 R$ 18.816,52
Comum R$ 13.440,85 R$ 27.577,52 R$ 25.274,08
Padron R$ 14.937,07 R$ 30.340,44 R$ 26.145,56
Articulado 18 m R$ 26.115,20 R$ 54.681,52 R$ 51.967,37
Articulado 20 m R$ 27.191,11 R$ 56.839,27 R$ 53.693,47
Biarticulado R$ 38.874,89 R$ 84.147,78 R$ 89.012,23
TOTAL UNITARIO POR MODELO | R$ 138.212,18 | R$ 289.347,01 | R$ 277.388,69

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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A partir do custo mensal total unitario obteve-se o custo anual unitario para cada

modelo de propulséo e cada tipo de veiculo, Tabela 20.

Tabela 20 — Custo anual unitario.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro R$ 83.152,09 R$ 169.571,01 | R$ 149.753,50
Micro Especial R$ 128.684,69 | R$ 259.554,81 | R$ 225.798,29
Comum R$ 161.290,17 | R$ 330.930,21 | R$303.288,90
Padron R$ 179.244,81 | R$ 364.085,23 | R$313.746,72
Articulado 18 m R$ 313.382,37 | R$656.178,18 | R$623.608,43
Articulado 20 m R$ 326.293,33 | R$682.071,28 | R$644.321,63

Biarticulado

R$ 466.498,72

R$ 1.009.773,40

R$ 1.068.146,81

TOTAL UNITARIO POR MODELO

R$ 1.658.546,18

R$ 3.472.164,13

R$ 3.328.664,28

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Portanto, ao final dos 5 anos obteve-se 0s custos totais unitarios, como mostra

a Tabela 21.

Tabela 21 — Custo total no final do periodo de 5 anos.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro R$ 415.760,44 R$ 847.855,06 R$ 748.767,52

Micro Especial R$ 643.423,47 | R$ 1.297.774,06 | R$ 1.128.991,45
Comum R$ 806.450,83 | R$ 1.654.651,05 | R$ 1.516.444,51
Padron R$ 896.224,06 | R$ 1.820.426,15 | R$ 1.568.733,60
Articulado 18 m R$ 1.566.911,86 | R$ 3.280.890,91 | R$ 3.118.042,15
Articulado 20 m R$ 1.631.466,66 | R$ 3.410.356,40 | R$ 3.221.608,14

Biarticulado

R$ 2.332.493,59

R$ 5.048.867,01

R$ 5.340.734,03

TOTAL UNITARIO POR MODELO

R$ 8.292.730,91

R$ 17.360.820,65

R$ 16.643.321,41

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.1.3 CUSTO TOTAL AO FINAL DOS 25 ANOS

A partir da analise dos resultados ao final dos 5 anos para cada situacéo

(Situacdo 1 e 2), observou-se que a frota elétrica (considerando a compra de um

onibus por tipo de veiculo) obteve um custo superior aos outros modelos de propulséo,

como mostrado na Tabela 22.
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Tabela 22 — Custo unitario total no final do periodo de 5 anos.

Situacdo | Onibus Diesel | Onibus Hibrido | Onibus Elétrico
1 R$ 8.292.730,91 | R$ 17.360.820,65 | R$ 30.740.724,89
2 R$ 8.292.730,91 | R$ 12.152.574,46 | R$ 16.643.321,41

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O fato do custo da frota elétrica obtido ao final das duas Situagfes ser superior
aos outros modelos de propulsdo pode estar relacionado a dois fatores, o valor de
aquisicao do veiculo e o valor de aquisi¢do da bateria. Sendo que o valor de aquisicao
do 6nibus elétrico pode custar 2,1 vezes sobre o valor de aquisicdo de um veiculo a
diesel. E em relag&o ao valor de aquisi¢éo da bateria, que por sua vez pode variar de

acordo com o fabricante e a tecnologia utilizada.

Contudo, os veiculos elétricos apresentaram um custo de manutencéao e gastos
com eletricidade inferiores aos outros dois modelos de propulsédo. Dessa maneira,
com o fomento a novas tecnologias e ao uso do modal elétrico, € possivel que o valor
de aquisicédo dos veiculos elétricos venha a diminuir, tornando a sua aquisicdo mais

vantajosa.

O custo da substituicdo da frota de 6nibus ao final dos 25 anos foi obtido através
da soma dos resultados de cada situagao realizada, conforme o disposto na Tabela
23.

Tabela 23 — Custo total da substituicao da frota de dnibus analisada no final de 25 anos.

Tipo de Veiculo

Onibus Diesel

Onibus Hibrido

Onibus Elétrico

Micro

R$ 16.630.417,59

R$ 29.844.498,28

R$ 32.059.223,42

Micro Especial

R$ 431.093.723,90

R$ 765.686.698,25

R$ 807.913.094,66

Comum

R$ 1.955.643.263,52

R$ 3.532.679.986,35

R$ 4.004.806.980,06

Padron

R$ 829.007.256,10

R$ 1.483.647.313,71

R$ 1.552.770.582,91

Articulado 18 m

R$ 1.621.753.776,66

R$ 2.988.891.620,55

R$ 3.572.531.530,49

Articulado 20 m

R$ 244.719.999,28

R$ 450.167.044,55

R$ 533.985.958,02

Biarticulado

R$ 1.644.407.978,38

R$ 3.135.346.412,84

R$ 4.297.220.722,12

Total

R$ 6.743.256.415,45

R$ 12.386.263.574,54

R$ 14.801.288.091,68

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A partir da soma dos custos por cada tipo de veiculo observou-se que a

substituicdo da frota a diesel por uma frota hibrida ou elétrica geraria um custo total
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de aproximadamente o dobro dos custos gerados pela frota a diesel ao final dos 25

anos.

Contudo, em um cenario onde o veiculo elétrico obtivesse um desconto ou uma
reducdo no seu valor de aquisigdo 0 seu custo iria ser menor gue 0S custos com 0s
veiculos hibridos. J& que os veiculos hibridos utilizados possuem uma propulsdo a

biodiesel, que tem valor superior a tarifa energética utilizada nos énibus elétricas.

No entanto, apesar da frota hibrida ter apresentado um custo proximo do dobro
do custo da frota a diesel, existem outras tecnologias de veiculos hibridos que nao

utilizam o biodiesel e isso impactaria de forma positiva o custo final da substituicao.

Ainda se observou que o veiculo elétrico possui gastos com manutencao
reduzidos em comparacdo aos outros modais. Em relacdo ao veiculo hibrido, a
manutencao do veiculo elétrico resultou em 46% da manutencgdo do veiculo hibrido.
Desta forma, o veiculo elétrico se mostrou mais vantajoso em uma possivel

substituicdo da frota por um modelo mais sustentavel.

4.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é feito a partir da energia
consumida pelo estabelecimento. Assim é necessario entender qual é o consumo
elétrico anual dos terminais e estacdes tubo do sistema de transporte de Curitiba. De
acordo com a URBS, o consumo de energia € de 2.678.736 kWh por ano para os 21
terminais e de 715.736 kWh por ano para as 329 estac¢des tubo existentes na cidade,
totalizando em 3.394.472,00 kWh consumidos por ano.

Para a viabilidade econdmico-financeira do SFVCR sé&o utilizadas algumas
variaveis, como o custo inicial de investimento, o consumo de energia do
estabelecimento, a taxa de manutencéo do SFVCR, a taxa de aumento da energia ao
longo dos anos, a taxa minima de atratividade do investimento, a taxa de
financiamento do financiamento e o periodo de financiamento. Desta maneira, foi

composta a Tabela 24, a qual compila os dados base para os calculos necessarios
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para realizacdo dos calculos de viabilidade econémico-financeira da implantacdo do

sistema fotovoltaico nos terminais e estacdes tubo.

Tabela 24 — Dados financeiros para o calculo da viabilidade econémico-financeira do SFVCR.

Consumo Energético dos Terminais e Estacdes Tubo (kWh/ano) | 3.394.472,00
Taxa de Manutencao (a.a.) 1%
Tarifa Atual de Energia R$ 0,768970
Taxa de Aumento Médio da Energia (a.a.) 7,82%
Investimento Inicial do SFVCR R$ 9.543.206,65
Taxa Minima de Atratividade (a.a.) 15%
Taxa de Financiamento do SFVCR (a.a.) 10%
Periodo de Financiamento (anos) 25

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.1 Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa foi feito a partir da entrada e saida dos valores gerados pela
instalacdo do SFVCR. Sendo que o custo de energia consumida pelos terminais e
estacdes tubo foi considerado na entrada do Fluxo de Caixa, pois com a instalacao do
SFVCR o gasto com energia elétrica seria nulo e esse valor seria economizado. Ja
para as saidas do Fluxo de Caixa foram considerados os gastos com manutenc¢éo do

SFVCR e o valor da prestacao do financiamento, como exposto na Tabela 25.



Tabela 25 - Valores de entrada e saida do Fluxo de Caixa da implantagédo do SFVCR.

Tarifa da Energia

Economia de Energia

Custos com Manutenc¢éo

Prestacéo Anual

Ano Elétrica R$) (R$) R$)
0 R$ 0,7690 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 9.543.206,65
1 R$ 0,8291 R$ 2.610.247,13 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
2 R$ 0,8940 R$ 2.814.439,65 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
3 R$ 0,9639 R$ 3.034.605,59 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
4 R$ 1,0393 R$ 3.271.994,51 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
5 R$ 1,1206 R$ 3.527.953,71 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
6 R$ 1,2083 R$ 3.803.935,91 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
7 R$ 1,3028 R$ 4.101.507,44 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
8 R$ 1,4047 R$ 4.422.357,18 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
9 R$ 1,5146 R$ 4.768.306,12 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
10 R$ 1,6331 R$ 5.141.317,71 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
11 R$ 1,7609 R$ 5.543.508,97 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
12 R$ 1,8986 R$ 5.977.162,56 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
13 R$ 2,0471 R$ 6.444.739,68 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
14 R$ 2,2073 R$ 6.948.894,09 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
15 R$ 2,3799 R$ 7.492.487,12 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
16 R$ 2,5661 R$ 8.078.603,96 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
17 R$ 2,7668 R$ 8.710.571,11 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
18 R$ 2,9833 R$ 9.391.975,34 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
19 R$ 3,2167 R$ 10.126.683,95 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
20 R$ 3,4683 R$ 10.918.866,82 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
21 R$ 3,7396 R$ 11.773.019,99 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
22 R$ 4,0321 R$ 12.693.991,24 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
23 R$ 4,3476 R$ 13.687.007,55 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
24 R$ 4,6877 R$ 14.757.704,82 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68
25 R$ 5,0544 R$ 15.912.159,82 R$ 95.432,07 R$ 1.051.356,68

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Para a Taxa de Aumento Médio de energia ao longo dos 25 anos de

financiamento foi realizada a média entre os valores do ajuste tarifario dos ultimos 10

anos, chegando assim no valor de 7,28% ao ano. O valor da tarifa elétrica esta de
acordo com a Resolucdo ANEEL N° 2.402 de 19 de junho de 2018 para
Estabelecimentos Convencionais do Setor Publico do Subgrupo B3, considerando os
impostos ICMS e PIS/COFINS.

Para o célculo dos gastos com manutencgéo foi cotado com os fornecedores

dos painéis fotovoltaicos o valor usual para a manutencéo do sistema fotovoltaico. De

acordo com a pesquisa de precos realizada o valor utilizado é de 1% ao ano em

relacdo ao valor investido. O valor cedido pelas empresas fornecedoras esta de

acordo com os parametros da EPE (2012), que define que os custos anuais com
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operacdo e manutencdo ndo devem exceder o valor de 1% do valor de investimento
inicial. Diferentemente da energia elétrica, os valores gastos com a manutencao do
SFVCR e com a prestacdo calculada para o investimento ndo variam ao longo do
tempo. Desta maneira a composicéo do fluxo de caixa se manteve constante ao longo

do periodo de investimento.

A partir da diferenca das entradas e saidas do investimento no decorrer dos 25
anos foi obtido o resultado do Fluxo de Caixa, como mostrado na Tabela 26 e no

Gréfico 6.

Tabela 26 — Fluxo de Caixa e Valor Presente Liquido da implantagdo do SFVCR.

Ano | Fluxo de Caixa (R$) | Fluxo de Caixa Acumulado (R$)
0 | -R$9.543.206,65 -R$ 9.543.206,65
1 R$ 1.463.458,39 -R$ 8.079.748,27
2 R$ 1.667.650,90 -R$ 6.412.097,36
3 R$ 1.887.816,84 -R$ 4.524.280,52
4 R$ 2.125.205,76 -R$ 2.399.074,77
5 R$ 2.381.164,97 -R$ 17.909,80
6 R$ 2.657.147,16 R$ 2.639.237,36
7 R$ 2.954.718,69 R$ 5.593.956,06
8 R$ 3.275.568,44 R$ 8.869.524,49
9 R$ 3.621.517,38 R$ 12.491.041,87
10 R$ 3.994.528,96 R$ 16.485.570,83
11 R$ 4.396.720,22 R$ 20.882.291,05
12 R$ 4.830.373,81 R$ 25.712.664,86
13 | R$5.297.950,94 R$ 31.010.615,80
14 R$ 5.802.105,34 R$ 36.812.721,14
15 | R$6.345.698,38 R$ 43.158.419,52
16 | R$6.931.815,21 R$ 50.090.234,73
17 R$ 7.563.782,37 R$ 57.654.017,10
18 | R$8.245.186,59 R$ 65.899.203,69
19 R$ 8.979.895,20 R$ 74.879.098,89
20 R$ 9.772.078,07 R$ 84.651.176,97
21 | R$10.626.231,24 R$ 95.277.408,21
22 | R$11.547.202,49 R$ 106.824.610,70
23 | R$12.540.218,80 R$ 119.364.829,51
24 | R$13.610.916,08 R$ 132.975.745,58
25 | R$14.765.371,08 R$ 147.741.116,66

Fonte: Autoria prépria, 2018.



80

Fluxo de Caixa
R$ 20.000.000,00

R$ 15.000.000,00

R$ 10.000.000,00

R$ 5.000.000,00
123 456 789

R$ 5.000.000,00

R$ 10.000.000,00

m |[nvestimento Inicial ™ Economia Anual

Gréfico 6 — Fluxo de Caixa anual do investimento.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.2 Valor Presente Liquido — VPL

Para o Valor Presente Liquido foi considerada uma Taxa de Atratividade
Minima — TMA de 15% ao ano, que € o valor médio entre os orcamentos fornecidos
pelas empresas do ramo. A TMA escolhida estd acima da Taxa Selic do ano de 2018,
que esta cerca de 6,5% ao ano, de acordo com a Receita Federal (2018). O valor
também esta préximo do sugerido pelo Banco Votorantim (2018), que recomenda que
a taxa esteja entre 1,26% até 1,66% ao més, dependendo do periodo de investimento.

Os valores do VPL e VPL acumulado estao apresentados na Tabela 27 e Gréfico 7.



Tabela 27 — Valor Presente Liquido da implantagdo do SFVRC.

Ano

Valor Presente Liquido (R$)

Valor Presente Liquido Acumulado (R$)

-R$ 9.543.206,65

-R$ 9.543.206,65

R$ 1.272.572,51

-R$ 8.270.634,14

R$ 1.260.983,67

-R$ 7.009.650,47

R$ 1.241.270,22

-R$ 5.768.380,26

R$ 1.215.093,29

-R$ 4.553.286,97

R$ 1.183.859,82

-R$ 3.369.427,14

R$ 1.148.758,04

-R$ 2.220.669,10

R$ 1.110.788,20

-R$ 1.109.880,90

R$ 1.070.789,13

-R$ 39.091,77
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R$ 1.029.461,26

R$ 990.369,50
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R$ 987.386,47
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R$ 945.045,21
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R$ 902.831,40

R$ 3.825.632,58

=
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R$ 861.065,14

R$ 4.686.697,72
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R$ 820.003,76

R$ 5.506.701,48

=
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R$ 779.851,34

R$ 6.286.552,82

=
[o)]

R$ 740.766,84

R$ 7.027.319,65
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~

R$ 702.871,18

R$ 7.730.190,84
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[oe]

R$ 666.253,28

R$ 8.396.444,12
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R$ 630.975,22

R$ 9.027.419,34
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o

R$ 597.076,70

R$ 9.624.496,03

N
[y

R$ 564.578,86

R$ 10.189.074,90

N
N

R$ 533.487,56

R$ 10.722.562,45

N
w

R$ 503.796,08

R$ 11.226.358,54

N
I

R$ 475.487,59

R$ 11.701.846,13

N
4]

R$ 448.537,09

R$ 12.150.383,21

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Grafico 7 — Valor Presente Liquido da implantacdo do SFVCR.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O VPL se manteve positivo ao longo dos 25 anos, a partir disso foi possivel
concluir que a implantagdo do SFVCR nos terminais e estac¢des tubo da cidade de

Curitiba é viavel.

4.2.3 Taxa Internade Retorno = TIR

A Taxa Interna de Retorno foi calculada a partir do Fluxo de Caixa, ou seja, a
TIR é calculada a partir do investimento inicial e das entradas e saidas ao longo do
periodo do financiamento. O valor da TIR para a implantacdo do SFVCR no sistema

de transporte coletivo de Curitiba se encontra ao final da Tabela 28.
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Tabela 28 — Taxa Interna de Retorno da implantagcdo do SFVCR.

Ano | Fluxo de Caixa (R$)
0 -R$ 9.543.206,65
1 R$ 1.463.458,39
2 R$ 1.667.650,90
3 R$ 1.887.816,84
4 R$ 2.125.205,76
5 R$ 2.381.164,97
6 R$ 2.657.147,16
7 R$ 2.954.718,69
8 R$ 3.275.568,44
9 R$ 3.621.517,38
10 | R$3.994.528,96
11 R$ 4.396.720,22
12 | R$4.830.373,81
13 | R$5.297.950,94
14 | R$5.802.105,34
15 | R$6.345.698,38
16 | R$6.931.815,21
17 R$ 7.563.782,37
18 | R$8.245.186,59
19 | R$8.979.895,20
20 | R$9.772.078,07
21 | R$10.626.231,24
22 | R$11.547.202,49
23 | R$12.540.218,80
24 | R$13.610.916,08
25 | R$14.765.371,08

TIR 26,30%

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A partir da analise do resultado da TIR, igual a 26,30%, foi possivel observar
gue o investimento pode ser pago, pois, a TIR encontrada foi superior a TMA utilizada

de 15% ao ano para o calculo de VPL.

4.2.4 Payback

A analise do Payback Simples e do Payback Descontado foi realizada a partir
do Fluxo de Caixa Acumulado e do VPL acumulado do investimento, respectivamente,

como mostra a Tabela 29.



Tabela 29 — Fluxo de Caixa e VPL acumulados para o calculo do Payback.

Ano | Fluxo de Caixa Acumulado (R$) Valor Presente Liquido Acumulado (R$)
0 -R$ 9.543.206,65 -R$ 9.543.206,65
1 -R$ 8.079.748,27 -R$ 8.270.634,14
2 -R$ 6.412.097,36 -R$ 7.009.650,47
3 -R$ 4.524.280,52 -R$ 5.768.380,26
4 -R$ 2.399.074,77 -R$ 4.553.286,97
5 -R$ 17.909,80 -R$ 3.369.427,14
6 R$ 2.639.237,36 -R$ 2.220.669,10
7 R$ 5.593.956,06 -R$ 1.109.880,90
8 R$ 8.869.524,49 -R$ 39.091,77
9 R$ 12.491.041,87 R$ 990.369,50
10 R$ 16.485.570,83 R$ 1.977.755,96
11 R$ 20.882.291,05 R$ 2.922.801,18
12 R$ 25.712.664,86 R$ 3.825.632,58
13 R$ 31.010.615,80 R$ 4.686.697,72
14 R$ 36.812.721,14 R$ 5.506.701,48
15 R$ 43.158.419,52 R$ 6.286.552,82
16 R$ 50.090.234,73 R$ 7.027.319,65
17 R$ 57.654.017,10 R$ 7.730.190,84
18 R$ 65.899.203,69 R$ 8.396.444,12
19 R$ 74.879.098,89 R$ 9.027.419,34
20 R$ 84.651.176,97 R$ 9.624.496,03
21 R$ 95.277.408,21 R$ 10.189.074,90
22 R$ 106.824.610,70 R$ 10.722.562,45
23 R$ 119.364.829,51 R$ 11.226.358,54
24 R$ 132.975.745,58 R$ 11.701.846,13
25 R$ 147.741.116,66 R$ 12.150.383,21

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.4.1 Payback Simples

84

Para a andlise Payback Simples foi realizada a andlise do Grafico 8, onde
mostra que o investimento comecou a ter resultados positivos a partir do sexto ano do

financiamento, ou seja, o investimento foi quitado no quinto ano.
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Payback Simples
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Grafico 8 — Payback Simples da implantagdo do SFVCR.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.4.2 Payback Descontado

Para a andlise Payback Descontado foi realizada a analise do Gréfico 9, onde
mostra que o investimento comecou a ter resultados positivos a partir do nono ano do

financiamento, ou seja, o investimento foi quitado no oitavo ano.
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Grafico 9 — Payback Descontado da implantacdo do SFVCR.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.3 RELACAO DA IMPLANTACAO DO SFVCR E DA SUBSTITUICAO DA FROTA
A DIESEL PELA FROTA ELETRICA

Para analisar a viabilidade econdmico-financeira do projeto, foram calculados
0s investimentos de maneiras diferentes e separadamente, pois os prazos de vida util
de cada sistema séo diferentes, assim como os incentivos fiscais de investimentos

diferem entre a compra de maquinas e equipamentos para geracao de energia.

Contudo, é possivel considerar os resultados em termos de energia consumida
e gerada e assim analisar o sistema como um todo. Isto é, a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos instalados pode ter finalidades diferentes, tanto para o
abastecimento da frota elétrica, assim como gerar energia para a utilizacdo das

instalacdes presentes no terminais e estagdes tubo da cidade.

De acordo com Chaves, Hinata e Rodrigues Neto (2017), a energia gerada pelo
SFCVR instalado nos 21 terminais e nas 189 esta¢fes tubo das vias expressas é de
63.543,54 MWh por ano. Neste calculo foram considerados cinco tipos de estacfes

tubo, conforme Tabela 30. No entanto, se considerar um valor médio de geracéo de
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energia igual a 4,989 MWh por ano para o restante das estacdes tubos, o potencial
energético do sistema pode ter um aumento de 698,54 MWh por ano. Desta maneira,
o total de energia total gerada pelo sistema fotovoltaico seria de 64.532,98 MWh por

ano.

Tabela 30 — Energia elétrica gerada estimada por tipo de estagao tubo - valores anuais.

TIPO 01 TIPO 02 TIPO 03 TIFO 04 TIPO 05
Fornecedor Energia Energia Energia Energia Energia

(MWh) (MWh) (MWh) {(MWh) (MWHh)
UNI-SOLAR 0,817 1,225 3,405 7,787 11,714

Fonte: Chaves, Hinata e Rodrigues Neto, 2017.

Desta forma, a energia gerada poderia abastecer todos os terminais e estacdes
tubos, j& que a energia consumida por eles é equivalente a 1.431,48 MWh por ano,
ou seja, 0s terminais e estacdes tubo utilizariam um pouco mais que 2% da energia
gerada pelo sistema instalado. Assim, com mais de 90% de energia ndo sendo
utilizada pelos equipamentos urbanos, a energia restante poderia ser usada de outras
formas, como por exemplo no abastecimento parcial da frota de 6nibus elétrica, sendo

0 seu consumo demonstrado na Tabela 31.

Tabela 31 — Consumo energético da frota completa (exceto os veiculos hibridos) movida a eletricidade.

Tipo de Veiculo | Onibus Elétrico (MWh/ano)
Micro 645,41

Micro Especial 19.003,93

Comum 82.145,59

Padron 43.408,48
Articulado 18 m 75.355,94
Articulado 20 m 11.527,39
Biarticulado 57.560,53

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Contudo, a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico instalado nao
supriria a demanda de toda a frota de veiculos elétricos, considerando todos os
veiculos de todas as categorias. No entanto, algumas combinac¢des poderiam ser
feitas para que a energia gerada suprisse a demanda elétrica dos veiculos e reduzisse
0 custo com abastecimento por meio do uso da energia elétrica da rede. Sendo assim,

a energia gerada poderia abastecer a frota de 6nibus completa das categorias Micro,
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Micro Especial e Articulado 20m, ou Padron e Articulado 20m, ou Padron e Micro
Especial. Ou poderia abastecer apenas a frota de 6nibus Biarticulado ou parcialmente

as frotas do 6nibus Comum e do Articulado de 18m, como mostrado na Tabela 32.

Tabela 32 — Economia gerada pelo abastecimento da frota de veiculos elétricos pelo SFVCR.

Veiculos Abastecidos Qtde | Consumo (MWh/ano) | Economia Gerada (R$/ano)
Micro + Micro Especial + Articulado 20m | 349 95.005,27 R$ 42.314.131,86
Padron + Articulado 20m 215 54.935,87 R$ 27.505.279,59
Micro Especial + Padron 319 62.412,41 R$ 24.824.293,00
Micro + Biarticulado 149 58.205,93 R$ 15.058.389,29
Comum 485 82.145,59 R$ 16.980.508,60
Articulado 18m 207 75.355,94 R$ 15.577.003,84
Biarticulado 141 57.560,53 R$ 11.898.472,31

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi desenvolver uma
andlise econdmico-financeira para constatar se haveria viabilidade econémica e
financeira para a implantagao de um sistema fotovoltaico em terminais e estagdes tubo
de Curitiba e a substituicdo da frota atual de 6nibus movida a diesel por uma frota de
veiculos movidos a eletricidade. Usou-se como premissa que a energia gerada pelo

SFVCR seria utilizada para o abastecimento dos veiculos elétricos.

No entanto, a frota hibrida e a frota elétrica apresentaram um custo total de
aproximadamente o dobro do custo da frota de diesel ao final do periodo estudado.
Essa diferenca de custos se deu pelo valor de aquisi¢cdo dos veiculos elétricos e da
bateria. E para a frota hibrida se deu pelo custo do biodiesel utilizado nos modelos de
veiculos hibridos utilizados em Curitiba. A partir disso, conclui-se que a partir das
novas tecnologias e do fomento ao uso de novos modelos de 6nibus mais sustentaveis,
os veiculos elétricos e hibridos poderiam ter o preco de aquisicdo reduzido. Desta
forma, o custo final dos veiculos seria reduzido a ponto de ser menor que o custo da

frota a diesel.

A analise das condicfes de incidéncia solar da cidade, em compara¢do com
outras regides, demonstra que a produtividade de energia solar € compativel com o
esperado para um bom desempenho fotovoltaico. O estudo de viabilidade técnica da
implantacdo do SFVCR de Chaves, Hinata e Rodrigues Neto (2017) demonstrou que
na hipotese de painéis fotovoltaicos serem instalados em 21 terminais e 189 estacdes
tubo de Curitiba, sua producédo energética seria de 63.543,54 MWh/ano gerando
R$41.012.910,089 de economia anual. Comparando a este estudo, ampliou-se o
escopo da analise implantando o sistema fotovoltaico em todas as estacdes tubo
presentes na cidade. Os calculos demostraram que a energia produzida seria
aumentada de 63.543,54 MWh para 64.532,98 MWh. Consequentemente, com o
aumento da tarifa elétrica cobrada a economia anual para a prefeitura subiria para
R$ 49.623.925,63 por ano.
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Contudo, o potencial gerado pelo SFVCR implantado poderia abastecer
parcialmente a frota de veiculos do sistema de transporte de Curitiba. Desta maneira,
poderia gerar uma economia entre 11 a 40 milhdes de reais gastos com energia
elétrica para o abastecimento da frota. Poderia também impactar positivamente no
consumo com energia elétrica dos terminais e estacdes tubo que também poderiam

ser supridos pelo SFVCR instalado.

Do ponto de vista econdmico-financeiro, a viabilidade da implantacdo do
SFVCR se mostrou possivel a partir dos parametros financeiros utilizados. A
interpretacdo dos resultados se deu de maneira positiva, ja que o Valor Presente
Liquido é a ferramenta para definir a viabilidade de um projeto e seu resultado positivo
mostrou que a implementacdo do SFVRC é viavel para Curitiba. Com isso, o retorno
de investimento seria a partir do nono ano de financiamento do sistema. Outra
ferramenta utilizada que auxilia na definicdo da viabilidade de um projeto é a Taxa
Interna de Retorno, que a partir da comparacdo com a taxa de juros utilizada ou da
Taxa Minima de Atratividade, confirma se o projeto € viavel ou ndo. Como a Taxa
Interna de Retorno teve resultado superior a taxa utilizada de 15% ao ano, o projeto

se confirmou viavel.

Para a analise econémico-financeira da substituicéo total da frota de veiculos a
diesel pela frota de veiculos elétricos o método utilizado foi diferenciado pelo fato de
que os veiculos a diesel possuem vida atil menor que a vida util do SFVCR. A partir
disso foi calculado o custo ao final de 25 anos caso a opc¢ao fosse por utilizar uma
frota de 6nibus 100% elétricos. Em comparacédo com o valor obtido dos custos com a
frota de 6nibus a diesel, a substituicdo por uma frota de dnibus movido a eletricidade
nao seria viavel com os valores de aquisicdo estimados. Sendo assim, seria
interessante para a implantacdo da frota que houvesse um desconto na hora da
compra dos veiculos, pois 0s custos com manutencdo e com energia mostraram que
a frota elétrica poderia ser mais vantajosa. Os custos com a bateria do veiculo elétrico
também impactaram de forma negativa no custo final, jA que possui a vida util de

apenas 5 anos. As vantagens da troca de modelos vao além do valor econémico-
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financeiro, pois os beneficios trazidos pelo uso de veiculos elétricos sdo inimeros,

incluindo a melhora na qualidade de vida da populacéo.

Adicionalmente a implantacdo do sistema poderia ter impacto no valor da
passagem do transporte publico de Curitiba. Os gastos com combustivel somados a
outros custos relacionados com operacédo e manutencao dos veiculos de propulsdo a
diesel representam 20,83% da tarifa cobrada do usuario, esse valor representa
R$ 14.739.143,85 gastos pela mensalmente URBS (2018). Ou seja, se a substituicdo
da frota atual por uma frota elétrica abastecida pelo SFVCR estudado, poderia
impactar na passagem do transporte publico com uma reducédo de no maximo 12%,

ou seja, de R$4,25 a tarifa poderia passar a ser R$3,74 por pessoa.

Atualmente existem tecnologias de painéis com propriedades flexiveis em sua
composicao e que poderiam ser melhores adaptados ao design das estagdes tubo,
porém com o custo maior do que os comumente utilizados. Assim sendo, sugere-se
para trabalhos futuros a pesquisa de novas tecnologias para que o impacto no design
das estacOes tubo sejam os menores possiveis, assim como a importacao de novas
tecnologias. Sugere-se também o estudo de novas maneiras de reduzir a tarifa
cobrada dos usuarios a partir da substituicdo dos veiculos a diesel por veiculos
elétricos, assim como os co-beneficios da implantacdo de uma frota de énibus elétrica,

tanto no setor econdmico quanto no setor da saude.
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