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RESUMO

FARAH, B.M.C. Analise da viabilidade técnica e econémica para implantacdo de 6nibus
elétrico em Cuiaba com base em dados e experiéncias similares em outras cidades. 2023.
24f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade
Federal de Mato Grosso. Cuiabg, 2023.

Diante das politicas de descarbonizacéo, a eletrificagdo veicular assume protagonismo como
uma alternativa mais sustentavel em comparacao aos veiculos convencionais de combustdo. A
cidade de Cuiaba foi selecionada como uma das cidades sede da Copa do Mundo de 2014,
desencadeando a construgcdo incompleta do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT).
Subsequentemente veio a aprovacéo do projeto do Onibus de Transito Réapido (em inglés, BRT
— Bus Rapid Transit), o qual serda movido & eletricidade e foi proposto pelo Governo Estadual
do Mato Grosso. Este artigo se concentra na avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo de 6nibus movidos a diesel por 6nibus elétricos com baterias. Os resultados
destacam uma transicdo promissora para o0s veiculos elétricos, apesar dos desafios iniciais,
como os custos de capital (CAPEX) elevados e a limitada ado¢do da tecnologia no pais. A
analise revela um custo total de propriedade (TCO) 19,17% menor em comparagdo com 0
modal a diesel, devido a reducdo das despesas operacionais (OPEX) a longo prazo. Os
indicadores financeiros acerca do investimento apontaram uma substituicdo financeiramente
viavel, apresentando um payback de 7 anos. Além disso, a incorporagao de energia fotovoltaica
para recarga da frota revela-se uma estratégia pertinente e eficaz, promovendo a
sustentabilidade e eficiéncia no transporte publico.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Estudo de Viabilidade. Indicadores Financeiros.

Onibus Elétrico.



ABSTRACT

FARAH, B.M.C. Analysis of the technical and economic feasibility for implementing
electric buses in Cuiaba based on similar data and experiences in other cities. 2023. 24f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de
Mato Grosso. Cuiaba, 2023.

In the face of decarbonization policies, electric vehicle electrification takes center stage as a
more sustainable alternative compared to conventional combustion vehicles. The city of Cuiaba
was selected as one of the host cities for the 2014 FIFA World Cup, triggering the incomplete
construction of the Light Rail Transit (LRT) system. Subsequently, approval was granted for
the Electric Bus Rapid Transit (BRT) project by the State Government of Mato Grosso. This
article focuses on the assessment of the technical and economic feasibility of replacing diesel-
powered buses with battery electric buses. The results highlight a promising shift toward
electric vehicles, despite initial challenges such as high capital costs (CAPEX) and limited
technology adoption in the country. The analysis reveals a 19.17% lower total cost of ownership
(TCO) compared to the diesel mode, due to long-term reduction in operational expenses
(OPEX). Financial indicators related to the investment point to a financially viable replacement,
with a payback period of 7 years. Furthermore, the incorporation of photovoltaic energy for
fleet charging proves to be a relevant and effective strategy, promoting sustainability and
efficiency in public transportation.

Keywords: Electric Bus. Feasibility Study. Financial Indicators. Photovoltaic Solar Energy.
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ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA
IMPLANTACAO DE ONIBUS ELETRICO EM CUIABA COM BASE EM DADOS
E EXPERIENCIAS SIMILARES EM OUTRAS CIDADES

Brenda M. C. Farah, Jakson P. Bonaldo
Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT, FAET/Departamento de Engenharia Elétrica, Cuiaba - MT
brendafarah2001@gmail.com, jakson.bonaldo@ufmt.br

Resumo - Diante das politicas de descarbonizagéo, a
eletrificagdo veicular assume protagonismo como uma
alternativa mais sustentavel em comparagéo aos veiculos
convencionais de combustdo. A cidade de Cuiab4 foi
selecionada como uma das cidades-sede da Copa do
Mundo de 2014, desencadeando a construcdo incompleta
do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT). Subsequentemente
veio a aprovagéo do projeto do Onibus de Transito Répido
(em inglés, BRT — Bus Rapid Transit), o qual sera movido
a eletricidade e foi proposto pelo Governo Estadual do
Mato Grosso. Este artigo se concentra na avaliacido da
viabilidade técnica e econdmica da substituicao de énibus
movidos a diesel por dnibus elétricos com baterias. Os
resultados destacam uma transicdo promissora para 0s
veiculos elétricos, apesar dos desafios iniciais, como 0s
custos de capital (CAPEX) elevados e a limitada adocdo da
tecnologia no pais. A andlise revela um custo total de
propriedade (TCO) 19,17% menor em comparagdo com o
modal a diesel, devido a reducéo das despesas operacionais
(OPEX) a longo prazo. Os indicadores financeiros acerca
do investimento apontaram uma  substituicio
financeiramente viavel, apresentando um payback de 7
anos. Além disso, a incorporacdo de energia fotovoltaica
para recarga da frota revela-se uma estratégia pertinente
e eficaz, promovendo a sustentabilidade e eficiéncia no
transporte publico.

Palavras-Chave — Energia Solar Fotovoltaica. Estudo de
Viabilidade. Indicadores Financeiros. Onibus Elétrico.

ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND
ECONOMIC FEASIBILITY FOR
IMPLEMENTING ELECTRIC BUSES IN
CUIABA BASED ON SIMILAR DATA AND
EXPERIENCES IN OTHER CITIES

Abstract - In the face of decarbonization policies, electric
vehicle electrification takes center stage as a more
sustainable alternative compared to conventional
combustion vehicles. The city of Cuiabad was selected as
one of the host cities for the 2014 FIFA World Cup,
triggering the incomplete construction of the Light Rail
Transit (LRT) system. Subsequently, approval was
granted for the Electric Bus Rapid Transit (BRT) project
by the State Government of Mato Grosso. This article
focuses on the assessment of the technical and economic
feasibility of replacing diesel-powered buses with battery
electric buses. The results highlight a promising shift
toward electric vehicles, despite initial challenges such as

high capital costs (CAPEX) and limited technology
adoption in the country. The analysis reveals a 19.17%
lower total cost of ownership (TCO) compared to the diesel
mode, due to long-term reduction in operational expenses
(OPEX). Financial indicators related to the investment
point to a financially viable replacement, with a payback
period of 7 years. Furthermore, the incorporation of
photovoltaic energy for fleet charging proves to be a
relevant and effective strategy, promoting sustainability
and efficiency in public transportation.

Keywords — Electric Buses. Feasibility Study. Financial
Indicators. Photovoltaic Energy.

I. INTRODUCAO

O setor de transportes desempenha um papel fundamental
na economia global, abrangendo, tanto o transporte de
mercadorias, quanto a locomogéo de individuos. O Acordo de
Paris (2015), ratificado por 195 paises na 21% Conferéncia das
Partes (COP-21), incluindo o Brasil, estabelece o objetivo de
alcancar a sustentabilidade sem prejudicar o progresso. Os
paises signatarios se comprometeram a orientar suas decisdes
e avancos tecnoldgicos rumo a sustentabilidade, para que os
resultados ndo tenham impactos negativos nas futuras
geracOes [1].

Na fase final da COP-26 (2021), um dos temas em destaque
foi a promocdo de meios de transportes mais sustentaveis.
Conforme documentado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC), o setor exerce uma influéncia
significativa, contribuindo com aproximadamente 25% das
emissBes globais de gases de efeito estufa, principalmente
devido a sua dependéncia de combustiveis fésseis [2].

A questdo ambiental estd conduzindo a indUstria
automobilistica por uma nova rota tecnolégica, em resposta a
crescente demanda por mobilidade sustentavel, representada
pelos veiculos elétricos (VES). Paises desenvolvidos ja estdo
implementando politicas publicas com metas rigorosas. A
titulo de exemplo, a Unido Europeia aprovou um projeto de
regulamentagdo que proibira a venda de veiculos e utilitarios
leves novos com motores a gasolina e diesel a partir de 2035
[3]. Adicionalmente, estabeleceu-se a meta de que até 2030
todos os dnibus urbanos sejam modelos de emissdo zero, com
motores movidos a eletricidade ou a hidrogénio [4].

No cenério atual, a busca por exemplos de transicdo
energética ndo se limita mais a paises desenvolvidos. Um caso
notavel é o Chile, que detém a maior frota de dnibus elétricos
na América Latina, com um total de 2043 veiculos [5]. O pais
tem aproveitado seus abundantes recursos naturais e, o
governo chileno, em parceria com empresas de energia, como


mailto:brendafarah2001@gmail.com
mailto:jakson.bonaldo@ufmt.br

a Enel Green Power, esta alcangando resultados satisfatorios
na descarbonizagdo do setor automotivo [6].

No cenario do Brasil, o pais se destaca internacionalmente
devido & sua matriz elétrica, composta em sua maioria
(83,64%) por fontes limpas e renovaveis [7]. Isso torna a
adocdo de veiculos elétricos uma opgao mais atraente, dada a
substancial reducéo das emissdes de CO- durante o uso desses
veiculos. No entanto, é importante destacar que essa transicao
ainda esta em seus estagios iniciais, devido a falta de subsidios
significativos para os consumidores e a escassez de politicas
publicas eficazes.

Entre as acBes em vigor destaca-se o Rota 2030, um
programa concebido pelo Governo Federal destinado ao
fortalecimento do setor automobilistico nacional a longo prazo
e incentivos fiscais. Seu propdsito central é aprimorar a
producdo de veiculos com menor impacto ambiental,
promovendo ao mesmo tempo a competitividade da industria
nacional. O segundo ciclo do programa, previsto para entrar
em vigor no segundo semestre de 2023, concentra-se na
ampliacdo da fabricacdo de veiculos eletrificados no pais,
abrangendo inclusive 6nibus elétricos [8].

Outro beneficio é encontrado no Banco Nacional do
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e ¢é
denominado de Finame, o qual reduz os incentivos fiscais para
a aquisicdo de 6nibus e caminhdes a diesel, estimulando
indiretamente a adogdo de VEs [9]. A BYD, fabricante de
chassis 100% elétricos, alcangcou um marco significativo ao
ser credenciado pelo BNDES, permitindo que seus chassis e
baterias sejam adquiridos por meio de financiamento,
contribuindo para uma competi¢do mais justa no mercado de
onibus elétricos no Brasil [10].

Atualmente, o Brasil conta com 394 dnibus elétricos em
operacdo [5], sendo a grande maioria deles encontrada na
cidade de Sdo Paulo. Desde outubro de 2022, S&o Paulo
proibiu a inclusdo de novos 6nibus movidos a 6leo diesel
acima de 12 metros. Durante a COP-26, a cidade estabeleceu
a ambiciosa meta de adicionar 2,6 mil dnibus elétricos até
2024, o que representaria 20% da sua frota total [11]. A capital
paulista lidera em dire¢do a eletromobillidade no transporte
publico, mas outras cidades, como Curitiba, Salvador e o Rio
De Janeiro, também estdo trilhando o mesmo caminho.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo
avaliar a viabilidade técnico-econdmica da aquisicdo de
onibus elétricos para o projeto de Onibus de Transito Répido
(BRT, em inglés Bus Rapid Transit), a ser implantado entre as
cidades de Cuiaba e Véarzea Grande, no Estado do Mato
Grosso, com previsdo de conclusdo até o final de 2024. Este
trabalho visa realizar uma analise comparativa entre 0s 6nibus
elétricos e os veiculos a diesel, utilizando informacGes
disponiveis na literatura e coletadas no municipio,
considerando experiéncias similares em outras cidades. E por
Gltimo, pretende-se validar a possibilidade do uso de energia
solar fotovoltaica para o carregamento da frota.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na se¢do
Il, é apresentado o estudo de caso relacionado ao BRT e a
cidade de Cuiaba; na secdo Ill, é detalhada a metodologia
utilizada para a avaliagdo técnico-econdmica para
implantacdo de onibus elétrico e a metodologia do célculo da
poténcia do sistema fotovoltaico; na secdo 1V, sdo expostos e
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discutidos os resultados encontrados; na secdo V, sao
apresentadas as considerag6es finais e trabalhos futuros.

I1. ESTUDO DE CASO

O BRT é um sistema de transporte de passageiros que
combina a qualidade do transporte ferroviario com a
flexibilidade do sistema de 6nibus convencional [12]. E
amplamente reconhecido como uma solugdo eficaz e
econdmica para areas urbanas em todo o mundo,
independentemente de seu nivel de desenvolvimento. Além de
fornecer um meio eficiente de transporte de pessoas, 0 BRT
desempenha um papel fundamental na transformacdo das
cidades, ao criar uma rede funcional de corredores exclusivos
que oferece um sistema de transporte coletivo de alta
qualidade, atendendo as necessidades diarias de deslocamento
da populagdo. Isso contribui para a melhoria da qualidade de
vida urbana e a promocdo de ambientes urbanos mais
saudaveis e eficazes [13].

O sistema conhecido como é hoje teve sua origem na cidade
de Curitiba, na década de 70, e atualmente est4 presente em
mais de 200 cidades em todo o mundo. Para ser considerado
um sistema BRT, ele deve atender a critérios especificos. 1sso
inclui a existéncia de faixas, corredores ou vias exclusivas
para evitar congestionamentos, estacbes fechadas com
cobranga de passagem antes do embarque e plataformas no
mesmo nivel das portas dos 6nibus, tornando o acesso mais
facil e rapido. Além disso, as rotas dos 6nibus devem ser
projetadas com o minimo de interrupgdes, como cruzamentos
ou semaforos. E comum que os dnibus BRT sejam articulados,
ou seja, mais longos, para acomodar um maior nimero de
passageiros e portas de embarque.

Esse sistema representa uma solugdo de transporte publico
de alta capacidade, especialmente indicada para cidades com
mais de 250 mil habitantes [14]. Devido ao seu custo
comparativamente mais baixo e & menor necessidade de
reconfiguracdo urbana em comparacdo com outras
alternativas, se registrou um aumento significativo nos
investimentos em sistemas BRT nas cidades do Brasil e do
mundo ao longo dos Gltimos 10 anos.

No Brasil, o BRT de Belo Horizonte recebeu uma
classificacdo ouro de acordo com o Padréo de Qualidade BRT
[15], servindo como referéncia para outras cidades e paises
que subsequentemente direcionaram investimentos para essa
infraestrutura, com o objetivo de aprimorar a mobilidade e as
condicBes de transporte para seus cidad&os.

O alto custo inicial dos dnibus elétricos a bateria e sua
infraestrutura de recarga € uma barreira para sua adogdo no
transporte coletivo. 1sso levanta questBes sobre financiamento
sustentavel para o transporte publico. Para tornar os dnibus de
baixa emissdo mais competitivos, discutem-se novas regras de
concessdo, andlises de custos operacionais, opgdes de
financiamento e parcerias com empresas de energia. A
insercdo dos Onibus elétricos requer analises detalhadas e
informacdes técnicas para escolhas sustentaveis do ponto de
vista ambiental, social e econémico [16].

No ano de 2012, o estado de Mato Grosso foi escolhido
como sede da Copa do Mundo de 2014, com Cuiaba como
cidade anfitrid, planejando implementar um Sistema de
Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) para melhorar a mobilidade
urbana entre Cuiaba e Varzea Grande. No entanto, devido a



maé gestdo dos recursos, o projeto foi suspenso, deixando obras
inacabadas na cidade.

Em resposta a cobranca da populacéo, em 2018, o governo
estadual propds uma alternativa ao VLT. O novo projeto
consiste em cerca de 56 quildmetros de faixas dedicadas ao
BRT, movido a eletricidade, com cinco linhas principais, trés
terminais e 46 estacOes. Essa infraestrutura sera integrada ao
sistema de mobilidade das cidades de Cuiab4, Varzea Grande
(VG) e areas intermunicipais [17].

O sistema de transporte publico atual da cidade é composto
por 369 veiculos movidos a diesel, sendo que 75% deles estdo
equipados com ar-condicionado, 0s quais atendem a um total
de 210 mil usudrios por dia [18]. Embora algumas avenidas
disponham de faixas exclusivas para Onibus durante os
horérios de pico, o sistema convencional enfrenta desafios de
desempenho, resultando em um servi¢o caracterizado por
lentiddo, falta de conforto e baixa confiabilidade. Esses
problemas sdo frequentemente associados a atrasos e
superlotago.

A Tabela | apresenta a projecdo de demanda de passageiros
mensais por subsistema para o sistema de transporte coletivo
com a insercdo do BRT, conforme estudos realizados pela
Secretaria de Estado de Infraestrutura e Logistica de Mato
Grosso (SINFRA) [17].

TABELAI
Projecdo da demanda de passageiros mensais por
subsistema
Sistema Passageiros mensais

BRT 1.206.688

Municipal de Cuiaba 2.535.046

Municipal de Varzea Grande 606.284

Intermunicipal 260.955

Total 4.608.973

Est4 prevista a implantacdo de dois corredores BRT, um
com trés linhas e o outro com duas, incluindo linhas expressas
e paradoras. As cinco rotas planejadas sdo apresentadas na
Figura 1 e descritas abaixo:

Terminal Varzea Grande — Terminal CPA;
Terminal Varzea Grande — Terminal Centro;
Terminal CPA — Terminal Goiabeiras;
Terminal Coxipd — Terminal Goiabeiras;
Terminal Coxip6 — Terminal Porto.

arwdE

| Linhas do BRT
= Virzea Grande - CPA

|| == Virzea Grande - Centro
= CPA- Golabeiras
= Coxlpé - Golabeiras

= Coxlps - Porto

“Ocoxips

|
Fig. 1. Linhas do BRT dispostas no mapa de Cuiaba/VG.
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O 6nibus selecionado para analise, com base em sua experiéncia
prévia em outros sistemas ja implantados, € o modelo articulado
D11A, desenvolvido pela empresa chinesa BYD para aplicacoes
urbanas, especialmente para projetos de BRT. Este dnibus possui um
comprimento de 23 metros e um chassi de piso alto. Ele é capaz de
percorrer até 250 km com uma Unica carga de bateria e suporta um
carregamento de 80 kW em corrente alternada, levando cerca de 6
horas para atingir sua carga maxima [19].

O onibus elétrico articulado acaba sendo mais caro que o
convencional devido ao seu tamanho e capacidade, para transportar
um maior nimero de passageiros. Ele possui um comprimento maior
e é dividido por secdes conectadas por uma articulagdo, aumentando
os custos de fabricagdo e montagem. Além de exigirem baterias
maiores e mais potentes por conta do tamanho e peso maior, para
percorrerem distancias significativas, e 0 aumento da capacidade da
bateria aumenta consequentemente o prego. No inicio do ano de 2023
ele custava em média R$ 3.420.000,00 [19].

A escolha do método de recarga a ser especificado depende de
varios fatores, como a capacidade da bateria, as caracteristicas da
rota, a capacidade de transporte de passageiros e o tamanho da frota
de 6nibus elétricos em operagdo. No cenério dos Onibus elétricos
urbanos, trés métodos de recarga sdo amplamente adotados [20]:

1. Tradicional Plug-in: Este método é considerado o mais

econbmico e é comumente utilizado para recarregar 0s
Onibus durante a noite, nas garagens, fora dos horarios de
pico.

2. Pantogréfica: Nesse caso, a conexao entre o Onibus e o
carregador é geralmente realizada nos pontos de parada ao
longo da rota ou nas estagBes terminais e possui uma
poténcia mais elevada.

3. Wireless (Sem Fio): A recarga sem fio opera com poténcias
superiores a 200 kW e permite que a recarga ocorra enquanto
0s passageiros embarcam no ponto de 6nibus, embora seja
menos comum pelo seu custo mais elevado.

Neste estudo, avaliou-se a recarga do tipo plug-in, que ocorre
durante a noite. De acordo com a BYD, o custo da infraestrutura de
recarga, é de R$ 250.000,00 (U$ 50.000,00).

No ambito deste estudo de caso, a escolha do local para a nova
garagem da frota de dnibus elétricos foi uma consideracéo de extrema
importancia. Optou-se pela antiga area do patio do VLT, vista na
Figura 2, situada ao lado do aeroporto e que permanece inacabada até
os dias atuais. Esta localizagdo estratégica serve como ponto final de
duas rotas de grande relevancia, além de estar relativamente proxima
as outras linhas. Além disso, a area, com um total de
aproximadamente 75.000 m? oferece amplo espaco para as
operagdes de carregamento e manobras dos 6nibus articulados, € ja
passou por adaptacdes durante a construgdo do VLT, incluindo a
construcdo de um viaduto exclusivo para entrada e saida, garantindo
a fluidez do tréfego. A escolha deste local como garagem representa
uma decisdo cuidadosamente ponderada em busca de otimizagdo da
operacédo da nova frota de 6nibus elétricos.

2

ragem da frota de dnibus

3

Fig. 2. Local para a gal elétricos.



I1l. METODOLOGIAS EMPREGADAS

A. Metodologia da avaliagdo
implantacgéo de 6nibus elétrico

técnico-econdmica para

Para a andlise de viabilidade deste estudo, é necessario
utilizar métricas de avalicdo econémico-financeira, uma vez
que as decisBes de investimento tém um impacto direto no
desempenho futuro do projeto. Assim, a analise da
substituicdo dos dnibus a diesel por veiculos elétricos a bateria
é conduzida por meio de indicadores financeiros, tais como o
Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR), a estimativa de Payback (tempo de retorno do
investimento) e o Custo Total de Propriedade (TCO, em inglés
Total Cost of Ownership).

O VPL avalia o potencial de lucro com base no
investimento, trazendo todos os fluxos de caixa, tanto de
entrada quanto de saida, ao presente para fins de comparacao.
A deciséo se baseia na condicéo de que o VPL, representando
a diferenca entre o valor presente de todas as entradas e o valor
presente de todas as saidas de caixas, seja maior que zero,
indicando um investimento atrativo [21].

A TIR quantifica o retorno de um projeto de investimento
como uma porcentagem. Ela é a taxa de desconto que tornaria
0 VPL igual a zero, indicando que as receitas se igualam as
despesas, recuperando todos 0s recursos iniciais investidos. A
TIR indica um investimento aceitavel se for superior a taxa de
retorno exigida, geralmente o custo de capital préprio [21].

O Payback é o periodo para recuperar o investimento
inicial. Projetos com um periodo de retorno mais curto séo
preferiveis, pois reduzem o risco do capital investido. O
payback é expresso em unidades de tempo, geralmente anos
[21].

O TCO neste estudo abrange todas as despesas relacionadas
a aquisicdo, operacdo e manutencdo de um veiculo e sua
infraestrutura de abastecimento durante um periodo
especificado. A andlise desse indicador considera todos 0s
custos ao longo do ciclo de vida Gtil de cada tecnologia e é
dividida em dois componentes: os custos de capital (CAPEX,
em inglés Capital Expenditure) e os custos operacionais
(OPEX, em inglés Operational Expenditure) [22].

No célculo do CAPEX, séo considerados o investimento
inicial relacionado a compra do veiculo e os custos associados
a infraestrutura de recarga. E importante evidenciar que, ao
contrario dos veiculos a diesel, nos quais a infraestrutura de
abastecimento ja estd estabelecida e em operacdo, a
implantacdo dos equipamentos de recarga para veiculos
elétricos demanda um investimento adicional além da
aquisicdo dos proprios veiculos [23].

Os custos do OPEX, sdo expressos em R$/km e variam
conforme a distancia percorrida pelos veiculos. Eles sdo
determinados com base no desempenho dos dnibus (medido
em km/L ou km/kWh, dependendo do tipo de motorizagdo) e
no preco da energia (R$/L para diesel ou R$/kWh para
eletricidade). Esses custos sdo calculados anualmente com
base na quilometragem anual percorrida (km/ano), resultando
em custos totais em termos de R$/ano [23].

Cidades como S&o Paulo limitam a vida atil de dnibus a
diesel a 10 anos. Assim, a andlise basica do TCO assume a
mesma vida Util de 10 anos para onibus elétricos, com a
substituicdo da bateria coberta pela garantia do fabricante, sem
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custos adicionais para as operadoras. Alguns fabricantes,
como a BYD, oferecem garantias de bateria estendidas para
toda a vida til de 10 anos considerada na avaliagdo [22].

A Figura 3 representa o processo de modelagem para
calcular o retorno por meio dos indicadores financeiros. O
CAPEX ¢é formado pelo custo de aquisicio e pela
infraestrutura de recarga, enquanto o custo de combustivel,
juntamente com o rendimento, comp&e 0 custo de operacao.
O OPEX é a soma do custo de operacdo e do custo de
manutencdo. Ao trazer todos esses valores para o fluxo de
caixa, incluindo lucros e despesas, calculamos o TIR, VPL,
Payback e TCO.

Médulo Médulo de
de Riscos utilizagdo

di Custo de
Rendimento Combustivel
Custo de Infra de Custo de Custo de
Aquisicdo Recarga Operagdo Manutengdo
Proporgdo Médulo
de custos Financeiro
entre as.
Fluxo
de
Caixa
[ TIR ] [ VPL ] { Payback ] [ TCo ]

Fig. 3. Processo de modelagem dos indicadores financeiros.

A andlise técnico-econdmica é conduzida através da
aplicacdo do Simulador de Avaliacdo de Viabilidade de
Onibus Elétrico desenvolvido pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Os dados essenciais para a modelagem do
problema sdo organizados em seis blocos, detalhados da
seguinte forma [24]:

Bloco 1: Dados de utilizagdo do sistema, incluindo a
distdncia média percorrida (km/ano), o nimero de dias de
operagdo por ano (dias/ano) e a quantidade de 6nibus elétricos
do projeto. Desta forma é calculado a distancia diaria média
(km/dia).

Bloco 2: Preco do diesel (R$/L).

Bloco 3: Preco da energia elétrica, que engloba a poténcia
do carregador (kW), a duracdo da recarga (horas) e a tarifa
elétrica (R$/kwWh).

Bloco 4: CAPEX, que inclui o custo de aquisicdo (R$) e a
infraestrutura de recarga (R$) para ambos os modais. Assim é
calculado um fator de custo relativo entre as tecnologias nesse
bloco.

Bloco 5: OPEX, abrangendo o rendimento (km/L)
(km/kWh) e o custo de manutengdo (R$/km). Os resultados
incluem custo operacional (R$/km) e o custo varidvel anual
(R$/ano). E possivel optar pela escolha de aluguel de geragéo
distribuida (GD), que concede um desconto de 10% quando
selecionado.

Bloco 6: Financiamento, dividido em categorias para diesel
e veiculos elétricos. Os campos de preenchimento incluem o
custo de capital prdprio (%), o custo de financiamento (%), 0
percentual financiado (%), o custo ponderado de capital (%),
0 prazo de financiamento (anos) e o valor de revenda (%).

Uma vez que os dados sdo inseridos, a ferramenta realiza a
simulacdo com todos os parametros especificados e fornece os



resultados dos indicadores financeiros relevantes para a
analise de substituicdo das tecnologias.

Para finalizar, os custos de abastecimento sdo avaliados
para ambos os tipos de combustiveis, a fim de comparar o0s
gastos de uma frota elétrica e uma frota a diesel. O calculo do
custo mensal para o carregamento da frota leva em
consideracao a poténcia do carregador, o nimero de veiculos,
horas de carregamento, a tarifa da energia elétrica e a
quantidade de dias rodados no més, conforme demonstrado na
Equacdo 1.

Custo = Poténciado x Nede x Horas de
Mensal da carregador veiculos recarga

Energia (kW] [h]
Elétrica

[R$] 1)

X Tarifa x  Diasno
., . [R$ )
elétrica [—] mes
kWh

Para o custo do abastecimento da frota convencional é
utilizado o preco do diesel, a distdncia media percorrida por
onibus, o rendimento, o nimero de veiculos e a quantidade de
dias rodados no més, conforme apresentado na Equag&o 2.

Custo = Precododiesel x N?de x Dias
Mensal [R_$] veiculos no
do Diesel ; més
[RS] Distincia média (2)

didria [km]

Rendimento [kTm]

B. Metodologia do calculo da poténcia do sistema fotovoltaico

A transicdo da frota de Onibus movidos a diesel para
elétricos aumenta, significativamente, a demanda por energia
elétrica no local. Portanto, é essencial explorar fontes
sustentaveis para atender a essa demanda de forma eficaz e
ecologicamente responsavel.

Uma das abordagens para suprir a energia elétrica
necessaria aos Onibus elétricos é a utilizacdo da geracdo solar
fotovoltaica. Para avaliar a viabilidade do suprimento de
energia elétrica consumida pelos onibus elétricos, s&o
realizados célculos especificos conforme as equagfes 3 a 9
[25-28].

Inicialmente, calcula-se a irradiacdo direta solar diaria
média (DNI, em inglés Direct Normal Irradiance). Com base
nessa informacdo, determina-se o nimero de horas de sol
pleno (HSP) no local a ser instalado o sistema. As horas de sol
pleno representam a quantidade diaria de horas em que a
irradiancia solar em um determinado local atinge 1000 W/m2,
conforme definido pela Equagéo 3.

. . DNI[kWh/m?]

HSP [h/dia] = T Tw ] 3)
O consumo diario total da frota em kWh é calculado

multiplicando-se a poténcia do carregador (em kW) pelo

ntmero de horas de recarga e pela quantidade de carregadores

disponiveis, representado pela Equacéo 4.
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Consumo = Poténcia x Horasde x  Quantidade
Didrio do recarga de 4
Total carregador [h] carregadores
[kWh] (kW]

Com base no consumo diério total, é calculada a poténcia
necessaria do sistema fotovoltaico (Ps) em kWp, utilizando o
rendimento (n) e 0 HSP, conforme Equacdo 5. A eficiéncia de
uma placa solar, também chamada de rendimento, é uma
métrica que representa a proporcdo entre a energia solar
incidente sobre a placa e a eletricidade gerada por ela,
expressa em forma de porcentagem.

Consumo diario total [kWh] (5)
n x HSP

Psf [kWP] =

O ndmero de painéis (Np) necessarios para atender a
poténcia desse sistema pode ser determinado dividindo a
poténcia do sistema pela capacidade da placa fotovoltaica
escolhida (PeLaca) em Wp, conforme descrito na Equacéo 6.

_  Psp[wp]
T Pplaca [Wp] (6)
Ap6s calcular o nimero de painéis necessarios, 0 proximo
passo envolve determinar a area total (Ar) a ser destinada para
a instalagdo dos painéis solares. Isso é feito multiplicando a
drea de cada placa (Apiaca) escolhida pelo nimero total de
painéis, conforme indicado na Equac&o 7.

Ar[m?] = Appaca [m*] X Np (7)

Finalmente, para determinar a producdo diaria do sistema
(Pps) em kWh, levando em consideracdo a possibilidade de
carregamento parcial da frota, é necessario multiplicar a
poténcia do sistema pelo HSP e pelo rendimento, como
ilustrado na Equacdo 8.

NpXPpiacaXHSPXn
1000

Pps[kWh] = (8)

A poténcia da usina fotovoltaica (UFV), em kW, é
determinada pela divisdo da producdo diaria do sistema pelo
numero de horas de sol pleno, conforme expresso na Equacao

9.
PpslkWh]

PUFV[kW] = THsp i

9)

Na secdo 1V, apresentam-se 0s resultados obtidos a partir
dos célculos apresentados nesta secéo.

IV. RESULTADOS
A. Avaliacdo técnico-econémica da implantagdo do BRT

Os dados utilizados na simulacdo no software da EPE
foram obtidos por meio de pesquisas relacionadas a
experiéncias similares em outras cidades e contato direto com
empresas locais [17,19,23,29-38]. Destaca-se que a coleta de
dados ocorreu ao longo de um periodo abrangente,
compreendido entre setembro de 2022 e abril de 2023.



A Tabela Il apresenta os principais dados relacionados a
utilizacéo do sistema, precos de combustivel e financiamento,
enquanto a Tabela Il1 fornece informagdes detalhadas sobre os
Onibus utilizados como objetos de estudo. A tarifa da energia
elétrica leva em consideragdo a modalidade tarifaria horaria
azul fora de ponta do subgrupo A4, que se trata do grupo de
alta tenséo de 13,8 kV, com os impostos PIS, COFINS e ICMS
referentes a outubro de 2022.

TABELA I
Dados adquiridos para a simula¢do no software da EPE
Dados Diesel Elétrico
Distancia Média Anual [km/ano] 73.649 73.649
Dias de Operacéo [dias/ano] 365 365
Quantidade Onibus Elétricos - 50
Preco do diesel [R$/L] 5,76 -
Tarifa da Energia Elétrica [R$/kWh] - 0,490497
Custo Capital Préprio [%] 12,5 12,5
Custo Financiamento [%] 6,8 6,8
Percentual Financiado [%] 100 100
Custo Ponderado de Capital [%] 4,49 4,49
Prazo Financiamento [anos] 5 8
Valor de Revenda [%] 60 36

TABELA 11l
Dados dos 6nibus adquiridos para a simulagédo no
software da EPE

Dados Volvo 21m BYD D11A
23m
Custo de Aquisicéo [R$] 1.800.000,00 3.420.000,00
Infraestrutura de Recarga [R$] - 250.000,00

Poténcia do Carregados [KW] - 80

Duracdo da Recarga [h] - 6
Rendimento [km/L] [km/kWh] 1,213 0,4844
Custo de Manutencdo [R$/km] 0,98 0,61

A simulagdo resulta nos indicadores financeiros
apresentados na Figura 4.

INDICADORES FINANCEIROS: SUBSTITUICAO DE TECNOLOGIAS

/' Taxa Intemna de Retorno (TIR): 34.21 % Fluxo de Caixa Incremental

Blétrico (RS) - Diesel (RS)
" Valor Presente Liquido (VPL): RS 1.094.756
/' Estimativa de Payback de 7 anos e AR
|) Premissas da estimativa de payback

ANALISE REFERENTE A 1 ONIBUS DIESEL (1) ELETRICO (2) DIFERENCA DE TCO4o
Custo Total em 10 anos (TCO40) R$6.019.025 R$4.865.019 R$1.154.006

Fig. 4. Resultado dos indicadores financeiros.

O custo da infraestrutura de recarga é a primeira despesa
considerada no fluxo de caixa, devido & ndo inclusdo no
financiamento. Os resultados indicam um VPL positivo de R$
1.094.756,00 e uma TIR de 34,21%, demonstrando a
viabilidade e validade do investimento, além de apresentar
uma estimativa de payback de 7 anos. E importante ressaltar
que esses valores se aplicam a um Unico énibus. Neste cenario,
0 TCO de um 6nibus elétrico articulado € 19,17% menor do
qgue o TCO de um dnibus a diesel articulado ao longo de 10
anos.

Os custos operacionais analisados desempenham um papel
fundamental na simulacdo. Gastos com diesel e energia
elétrica sdo essenciais para as empresas de transporte publico,
uma vez que variagdes nesses custos podem afetar
substancialmente as receitas, tarifas e a decisdo de adotar
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Onibus elétricos. Para fins de comparacdo e andlise dos
indicadores, sdo propostas hipéteses de aumento de 5%, 10%
e 15% nos precos do diesel e da energia elétrica, conforme
apresentado na Tabela IV.

TABELA IV
Custo do diesel e da energia elétrica de acordo com as
premissas estabelecidas

HipGteses _Pre(;o do Prego da_ tarifa de energia
diesel [R$/L] elétrica [R$/kWh]
Atual 5,760 0,490497
5% 6,048 0,515021
10% 6,336 0,539546
15% 6,624 0,564071

A simulacdo é conduzida repetidamente para cada um dos
casos das hipoteses propostas, e 0s resultados que demonstram
0 impacto das varia¢es nos precos dos combustiveis podem
ser observados nas Figuras 5,6 e 7.

TIR

12,5%

Aumento de 15% - diesel e energia elétrica
Aumento de 10% - diesel & energia elétrica
Aumento de 5% - diesel e energia elétrica
Aumento de 15% - diesel

Aumento de 10% - diesel

Aumento de 5% - diesel

Aumento de 15% - energia elétrica
Aumento de 10% - energia elétrica

Aumento de 5% - energia elétrica

Atual

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Fig. 5. Impacto do aumento do preco do diesel e da energia
elétricana TIR.

VPL

Aumento de 15% - diesel e energia elétrica [ ) RS 1.420.703,00
Aumento de 10% - diesel & energia elétrica ) RS 1.317.603,00
Aumento de 5% - diesel & energia clétrics I RS 1.202.378,00
Aumento de 15% - diesel DIl RS 1.505.567,00
Aumento de 10% - diesel I RS 1.366.097,00
Aumento de 5% - diesel (I RS 1.226 626,00
Aumento de 15% - energia clétrice  (R——————) A5 1.007.101,00
Aumento de 10% - energia clétrico DRI RS 1.043.471,00
Aumento de 5% - energia elétrice (NI RS 1.067.718,00
Atval [ RS 1.084 756,00

o 300000 600000 900000 1.200.000 1500000 1.800.000

Fig. 6. Impacto do aumento do preco do diesel e da energia
elétrica no VPL.

TCO

Aumento de 15% - diesel e energia elétrica DI RS 1.565.630,00
Aumento de 10% - diesel e energia elétrica IR RS 1.435.470,00
Aumento de 5% - diesel & energia elétrica I RS 1 739.938,00
Aumento de 15% - diese| T RS 1.672.877,00
Auments de 10% - diesel (TN RS 1.456.720,00
Aumento de 5% - diesel T RS 1.320.563,00
Aumento de 15% - energia clétrica NN RS 1.043.293,00
Aumento de 10% - energia elétrica (TN RS 1.089.230,00
Aumento de 5% - energia elétrica  NIIIIIIIIIIIIINN) RS 1.119 855,00
el N RS 1.154.006,00

o 400.000 800.000  1.200.000 1.500.000 2.000.000

Fig. 7. Impacto do aumento do preco do diesel e da energia
elétrica no TCO.



E evidente que o aumento no preco do diesel favorece o
investimento em onibus elétricos em todas as situacoes
analisadas, mesmo quando ha um aumento tarifario
equivalente, em termos percentuais, ao aumento do preco do
diesel. Por outro lado, o0 aumento no custo da energia elétrica
afeta negativamente o investimento, somente na eventualidade
de ndo ocorrer um aumento proporcional do diesel.

Portanto, mantendo o preco do diesel constante, identifica-
se que o limite critico para a tarifa de energia elétrica, tornando
o investimento financeiramente inviavel, é de R$/kWh 1,065.
Nesse ponto, a TIR se iguala a taxa de custo de capital préprio
de 12,5%, que representa a expectativa de retorno do
investimento.

De acordo com a SINFRA, na cidade de Cuiaba, uma frota
de 286 Onibus convencionais realiza 6.334 viagens por dia,
resultando em uma média de 22 viagens por Onibus
diariamente [17]. Para avaliar a capacidade dos Onibus
elétricos em atender a essa demanda ou a necessidade de
recarregar a bateria para concluir as viagens, é apresentado na
Tabela V o célculo da quantidade de viagens que uma Gnica
carga de bateria suporta em cada rota.

TABELA YV
Numero de viagens por carregamento para cada linha do
BRT
Linha Extenséo ) N° de

(Km) viagens/Carregamento
VARZEA GRANDE — CPA 10,6 24
VARZEA GRANDE - CENTRO 15,0 17
CPA - GOIABEIRAS 11,1 23
COXIPO - PORTO 11,0 23
COXIPO - GOIABEIRAS 9,8 25

Os resultados indicam que, na maioria das linhas (80%), os
onibus elétricos conseguem atender o ndmero de viagens
diérias sem a necessidade de recarga, exceto na linha de maior
extensdo (15 km), onde uma recarga ao longo do dia seria
necessaria para alcancar a média de viagens diérias.

O gasto mensal com energia elétrica para o abastecimento
da frota, conforme descrito na Equagdo 1, totaliza R$
353.157,84. Em contrapartida, 0 custo mensal de
abastecimento para uma frota equivalente de 6nibus a diesel,
calculado pela Equacéo 2, atinge R$ 1.438.812,86, retratado
na Figura 8. O valor do kW para demanda contratada fora de
ponta é de R$ 36,90657, como os 50 carregadores de 80 kW
serdo utilizados a0 mesmo tempo, € necessaria a contratacdo
de uma demanda de 4 MW, totalizando um custo fixo de R$
147.626,28 mensal. Isso resulta em uma economia mensal de
R$ 938.028,74 com a substituicéo das tecnologias.

CUSTO MENSAL DE ABASTECIMENTO
DA FROTA

R$ 1.438.812,86

R$ 353.157,84

CUSTO ENERGIA ELETRICA [RS]
Fig. 8. Custo mensal do abastecimento da frota com diesel x
energia elétrica.

CUSTO DIESEL[RS]
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O resultado apresentado na Figura 8 corresponde ao custo
mensal de abastecimento para uma frota de onibus elétricos
que recebe apenas uma recarga por dia. No entanto, na Figura
9, é projetado o custo mensal para os 50 énibus, considerando
diferentes cenarios de recarga, como uma recarga completa de
6 horas mais uma recarga de 1 hora ao longo do dia, em
seguida mais duas horas, e assim por diante, para avaliar a
viabilidade além do cenario de uma Unica recarga.

Custo da energia x Horas de carregamento

RS 647.456 A9 706.316
R$ 520.737 RS 588.596

RS 470.877
RS 353.158 R$412.017

6h+4h

6h + 5h
6h + 6h

Fig. 9. Custo mensal da energia elétrica x horas de
carregamento.

Dessa forma, observa-se que o custo aumenta com a
extensdo das horas de carregamento ao longo do dia. No
entanto, em nenhum momento isso inviabiliza o investimento,
uma vez que o custo do abastecimento a diesel é de R$
1.438.812,86. Mesmo no cenario mais extremo (6h + 6h),
ainda ha uma economia mensal de R$ 584.870,90. Portanto,
recargas durante horarios fora de pico podem ser realizadas
conforme necessério, sem comprometer a viabilidade ou a
lucratividade do sistema.

B. Avaliacdo da viabilidade da geragdo fotovoltaica como
suprimento da energia elétrica do BRT

Para prosseguir com a analise dos resultados obtidos deste
cenario, destaca-se que é realizada a validacdo da energia
fotovoltaica para atender a demanda, considerando o
carregamento simultaneo dos 50 6nibus elétricos articulados,
com apenas uma carga diaria.

Através do software Sundata [28] é obtido o DNI, o que
resulta em uma irradiagdo solar de 5,13 h/dia de HSP,
conforme a Equacdo 3. Com base nos dados previamente
mencionados, o consumo diario total de energia totaliza
24.000 kWh. Com um rendimento médio de 75%, a poténcia
do sistema fotovoltaico resultante é de 6.237 kWp, calculada
a partir da Equacdo 5. Portanto, com base na poténcia do
painel Titan RDM120-8-600BMDG de 600 Wp, é calculado
gue sdo necessarios 10.395 painéis, utilizando a Equacéo 6.
Para suprir 100% de energia da frota é calculada a éarea total
ocupada pelos painéis, considerando que a area da placa é de
2,83m?, conforme Equacdo 7, a area total requerida é de
aproximadamente 30.000 m2.

A poténcia total da UFV, calculada conforme Equagéo 9,
totaliza 4,68 MW para atender ao carregamento completo da
frota. Entretanto, é importante destacar que as recentes
alteracGes nas regulamentacdes de Micro e Mini Geragao
Distribuida, de acordo com o Marco Legal da Geragdo
Distribuida (Lei 14.300/22) Art. 1° inciso XIII, estabelecem



um limite maximo de poténcia de 3 MW para fontes nédo
despachaveis, conforme regulamentagéo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), anteriormente definido em 5
MW [39]. A energia solar fotovoltaica é considerada uma
fonte intermitente, o que significa que sua geragdo ndo pode
ser controlada. Portanto, de acordo com  essas
regulamentag@es, torna-se inviavel atender ao carregamento
completo da frota simultaneamente por meio da energia
fotovoltaica.

Para cumprir com a resolucdo que limita a poténcia maxima
instalada em 3 MW, ¢é recalculada a producdo diaria da UFV
utilizando a Equacdo 9, resultando em um total de 15.390
kWh. Com esses novos parametros, o sistema fotovoltaico
passa a ter uma poténcia de 4.000 kWp, o que implica a
necessidade de 6.667 painéis solares, 0s quais ocupam uma
area total de aproximadamente 19.000 m2.

Através da ferramenta de medicdo do Google Maps, é
determinado que a area atualmente coberta por telhados possui
cerca de 13.000 m?, acarretando a necessidade de uma
ampliagdo de 6.000 m? para acomodar o0s painéis solares, o que
ndo deve ser problema, dada a extenséo total do patio.

Os resultados demonstram que o sistema de energia solar
proporciona o suprimento de 64,12% da energia total
consumida pela frota de 50 dnibus elétricos. Nesse sentido, de
acordo com as diretrizes da ANEEL, a fonte renovével permite
o0 carregamento parcial da frota. Portanto, a implementacao da
energia solar fotovoltaica como parte do sistema de
carregamento demonstra um papel significativo para a
reducdo da demanda energética, mas requer complementos
para atender completamente a frota.

Escolhendo a opcéo de aluguel de GD no software da EPE,
é obtido os seguintes indicadores financeiros para este cenario,
ilustrados na Figura 10.

INDICADORES FINANCEIROS: SUBSTITUIGAO DE TECNOLOGIAS

Fluxo de Caixa Incremental
Ekétrico (RS) - Diesel (RS)

v Taxa Interna de Retomno (TIR): 36.73 %

w Valor Presente Liquido (VPL): RS 1.153.801

250,000

/' Estimativa de Payback de 7 anos

Premissas da estimativa de payback

ANALISE REFERENTE A 1 ONIBUS DIESEL (1) ELETRICO (2)

R$6.019.025

DIFERENCA DE TCO4o

Custo Total em 10 anos (TCO1g) R§4.790443 R$1.228.582

Fig. 10. Resultado dos indicadores financeiros com aluguel
de GD.

A utilizacdo de energia limpa torna o investimento nessa
tecnologia mais atrativo. Comparando com o cenario de
resultados em A, os indicadores mostram um aumento
evidente favorecendo o investimento, conforme detalhado na
Tabela VI.

TABELA VI
Comparagao dos indicadores financeiros do cenario
normal e com a insercdo de GD

Indicador Cenério Com inser¢éo
Financeiro Normal de GD
TIR [%] 34,21 36,73
VPL [R$] 1.094.756,00 1.153.801,00
Payback [anos] 7 7
Diferenca de TCO [%] 19,17 20,41
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Para incorporar a instalacdo das placas fotovoltaicas no
abastecimento da frota, seu custo deve ser incluido no CAPEX
dos dnibus elétricos. Essa instalacéo, devido ao seu alto custo,
representa um valor negativo no fluxo de caixa inicial da
proje¢do econdmica. Através de uma cotagdo em uma empresa
local de Cuiaba, o custo total para a implementacdo desse
projeto foi estimado em R$ 11.330.306,70. A proje¢do do
payback dessa tecnologia considera apenas a economia gerada
pela energia solar, uma vez que os outros 35,88% restantes
serdo fornecidos pela concessionaria, como demonstrado na
Figura 11.

Economia mensal com UFV

RS 226.444 81

m Energia suprida pela fotovoltaica Energia paga p,/ concessionaria

Fig. 11. Economia mensal com UFV.

O célculo do tempo que o investimento comega a gerar
lucro é obtido dividindo o custo do investimento pela
economia mensal gerada pela fotovoltaica, resultando em um
payback de 4,2 anos. Essa métrica é favoravel, uma vez que
indica que o sistema comecaria a gerar lucro em menos da
metade do periodo de estudo de 10 anos.

E importante enfatizar que a presenca de fontes de geragéo
nos centros de consumo pode provocar problemas nas redes
elétricas, incluindo o fluxo reverso, que é quando a corrente
flui na diregdo oposta a operacdo normal do sistema. I1sso pode
resultar em sobrecarga, desequilibrio de tensdo, desempenho
inadequado dos dispositivos de protecdo e até interrupcbes no
fornecimento, prejudicando tanto as distribuidoras quanto os
consumidores.

A ANEEL estabeleceu critérios para aprovagdo de novas
conexdes de micro e minigeracdo, de acordo com a Resolucéo
Normativa ANEEL n° 1.000/2021 [39]. Antes as
distribuidoras eram obrigadas a aprovar todas as solicitagdes
de conexdo de geracdo distribuida, incluindo sistemas de
energia solar. No entanto, com essa nova resolucdo, as
distribuidoras devem identificar situag@es de inversdo de fluxo
de poténcia e apresentar alternativas viaveis para resolvé-las.

Para uma analise completa, é essencial conduzir um estudo
detalhado sobre o impacto da GD na rede local, visto que
depende-se de diversos fatores, incluindo a capacidade de
poténcia fotovoltaica gerada, as caracteristicas de consumo
das Unidades Consumidoras (UCs), as propriedades fisicas da
infraestrutura de distribuicdo e o nivel de carregamento do
transformador.

V. CONCLUSAO

No contexto atual de desafios ambientais e reducdo de
emissdo de gases, a transicdo para Onibus elétricos representa



uma mudanca fundamental no cenério do transporte puablico.
Este artigo foi conduzido com foco especifico na realidade de
Cuiaba e examinou de forma abrangente os aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais da adogdo do BRT elétrico como
uma alternativa sustentavel para a cidade.

Os resultados dos indicadores financeiros revelaram que a
transicdo para Onibus elétricos pode ser uma deciséo
financeiramente vantajosa a longo prazo. O VPL mostrou que
essa mudanca apresenta um potencial de lucro, indicando que
o0 investimento inicial pode ser recuperado e superado ao
longo do tempo. A TIR indicou que o projeto possui uma taxa
de retorno atraente, superando as taxas de custo de capital
préprio. O periodo de payback demonstrou que as operadoras
do transporte publico podem comecar a colher beneficios
financeiros em um horizonte de tempo relativamente curto.
Ademais, os resultados do TCO indicaram que, apesar do
custo de aquisicdo inicial elevado, os custos operacionais e de
manutencdo mais baixos ao longo do tempo compensam o
investimento. Portanto, a eletrificacdo da frota de 6nibus para
Cuiaba ndo apenas traz beneficios ambientais, como também
é uma escolha economicamente vantajosa.

Além disso, a integracdo de um sistema fotovoltaico na
infraestrutura de recarga apresenta uma perspectiva adicional
de economia, reduzindo os custos de energia elétrica
associados a essa frota, contribuindo ainda mais para a
viabilidade do projeto, mesmo n&o suprindo 100% da energia
consumida.

Melhorar e renovar a frota de dnibus, incentivando o uso de
veiculos elétricos leva a melhoria da qualidade do ar, reduz a
poluigdo sonora, torna o transporte publico mais moderno e
confortavel, atrai a populagdo e alinha o futuro da mobilidade
da cidade a tendéncia crescente no Brasil e no resto do mundo.

Trabalhos futuros poderdo abordar o calculo da tarifa dos
usuarios do BRT, a viabilidade de expandir a frota de dnibus
elétricos para atender a uma porcentagem maior da demanda
do transporte publico da cidade, assim como realizar um
estudo mais abrangente sobre os efeitos da GD na rede elétrica
no local.
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