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RESUMO

As acdes antropicas impactaram de forma relevante no aquecimento global ao longo do
ultimo seculo, tendo o setor de transportes como um dos principais contribuintes. Neste
contexto cidades ao redor do mundo, inclusive cidades brasileiras, estdo investindo em
sistemas de mobilidade elétrica. Desde 2017 o eBus 100% elétrico do laboratorio Fotovoltaica
UFSC opera em Floriandpolis, o qual fornece um servigo para a comunidade e serve como
base para estudos académicos. O eBus também estd associado a geracdo de energia
fotovoltaica e um sistema de armazenamento de energia com baterias (BESS) de segunda vida
estd em fase de implantacdo. Quando o projeto foi proposto, o0 eBus custou aproximadamente
3 vezes a mais do que um onibus a diesel convencional, porém, os custos de operacao e
manutencdo desta tecnologia se mostraram consideravelmente menores. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade econémica de um 6nibus elétrico associado a
energia solar e com um BESS em relacdo a um 6énibus a diesel, considerando o contexto do
eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC. Para o desenvolvimento do trabalho foi estudado o
sistema existente no laboratdrio, assim como o desempenho de seus componentes, e definidas
premissas e condi¢cbes de contorno. A partir de dados coletados do sistema do eBus e de
outros obtidos através de pesquisa bibliografica foram levantados e calculados custos atuais
equivalentes ao sistema do eBus e de um Onibus a diesel e, posteriormente, calculados
indicadores financeiros — Valor presente liquido (VPL), Taxa interna de retorno (TIR) e
Payback descontado. Foram definidos cenarios para a analise de viabilidade econdmica:
cenarios com e sem BESS e cenarios com as duas tecnologias de 6nibus com vida atil de 10
anos e outros considerando 5 anos para 6nibus a diesel e 10 anos para 6nibus elétrico. Além
disso, para cada cenario foram utilizadas 3 taxas minimas de atratividade, 5,5%, 7% e 10%.
Os resultados principais da analise estdo dispostos em uma matriz, e se mostraram atrativos
no geral. Em todos os cenérios o VPL resultante foi positivo, a TIR é maior do que a Taxa
minima de atratividade (TMA) e o Payback descontado é menor do que o tempo de analise de
projeto (10 anos). O melhor resultado foi o do cenario sem BESS com tempo de vida dtil
diferente para as tecnologias e para a TMA de 5,5%, com um VPL positivo de R$ 776.936,30,
uma TIR de 19,56%, e um payback descontado 4 anos e 11 meses. Por fim, foi realizada uma
analise de sensibilidade, para avaliar a variagdo nos indicadores ao alterar aspectos chave
como o custo inicial do 6nibus elétrico, o preco do diesel e o preco do BESS, sendo este
escolhido uma vez que na analise inicial foi considerado um sistema com baterias novas e ndo
de segunda vida. Os resultados da andlise de sensibilidade evidenciaram que o sistema de
Onibus elétrico associado a energia solar é viavel economicamente e, no melhor cenario, que
considera o custo inicial dos veiculos sendo 0 mesmo e sem o BESS, o tempo de retorno do
investimento é de pouco mais de 2 anos com uma TIR de 58,53%. De forma geral, 0 BESS
ndo representou um investimento interessante nestas condi¢fes de contorno estabelecidas,
pois mesmo considerando a redugdo no custo inicial do sistema este ndo resultou em melhoras
significativas nos indicadores comparado aos outros cenarios.

Palavras-chave: Onibus elétrico. Sistemas fotovoltaicos. Armazenamento de energia em

baterias. Viabilidade econdmica.
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ABSTRACT

Human actions have caused a considerable impact on global warming over the last century,
and the transport sector is of the main contributors. In this context, cities around the world,
including Brazilian cities, are investing in electric mobility systems. The eBus, a 100%
electric bus from the laboratory Fotovoltaica UFSC, operates in Floriandpolis, provides a
transportation service to the community and serves as a basis for academic studies. The eBus
is also associated with photovoltaic energy generation and a second-life battery energy
storage system (BESS) is currently being implemented. In 2017 the eBus cost approximately
3x more than a conventional diesel bus, however, the operation and maintenance costs of this
technology proved to be considerably lower. Thus, the objective of this work is to evaluate the
economic viability of an electric bus associated with solar energy and a BESS compared to a
diesel bus, considering Fotovoltaica UFSC’s eBus context. In order to develop this study, the
existing system in the laboratory was studied, as well as the performance of its components,
and then were defined assumptions and boundary conditions. Based on data collected from
the eBus current system and other data obtained through desk research, current costs
equivalent to the eBus system and a diesel bus were defined, and then, financial indicators
were calculated — NPV, IRR and payback period. Scenarios were defined for the economic
feasibility analysis: scenarios with and without BESS and scenarios with the two bus
technologies with a useful life of 10 years and others considering 5 years for diesel buses and
10 years for electric buses. In addition, for each scenario, 3 discount rates were used, 5.5%,
7% and 10%. The main results of the analysis are arranged in a matrix, and, in general, they
proved the investment in the project would be attractive. In all scenarios the investment’s
payback period is under the 10 year project duration, the resulting NPV was positive and the
IRR is greater than the discount rate. The best result was the from the scenario without the
BESS, considering different lifetime for the vehicles and with the discount rate of 5.5%, with
a positive NPV of R$776,936.30, an IRR of 19.56%, and a payback period of 4 years and 11
months. Finally, a sensitivity analysis was performed to assess how different key aspects’
variation influences the economic indicators. The analyzed aspects were the initial cost of the
electric bus compared to a diesel bus, the diesel price and the price of BESS, this last was
chosen since in the initial analysis it was considered a system with new batteries and not
second life batteries. The results of the sensitivity analysis showed that the electric bus system
associated with solar energy is economically viable and, in the best scenario, which considers
the initial cost of the electric vehicle being the same as the diesel one and without BESS, the
payback period is a little over 2 years with an IRR of 58.53%. In general, BESS did not
represent an interesting investment in the current boundary conditions, as even considering
the reduction in the initial cost of the system, this did not result in significant improvements in
the economic indicators compared to other scenarios.

Keywords: Electric bus. Photovoltaic systems. Battery energy storage system. Economic
viability.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo do ar e a dependéncia de petroleo sdo problemas graves e urgentes para a
maioria dos formuladores de politicas publicas ao redor do mundo, principalmente nas
economias em rapido desenvolvimento (KAHN RIBEIRO et al., 2007). Nesse contexto, 0
surgimento e repercussdo do Acordo de Paris destaca o interesse de paises e organizacfes em
reverter estas problematicas. Investimentos em carros hibridos e elétricos estdo presentes em
diversos paises e representam oportunidades importantes no processo de reducdo das emissdes
de GEE e descarbonizacdo do setor de transporte rodoviario, inclusive no Brasil (LA
ROVERE, 2016; FGV, 2017).

O aumento do trénsito nas cidades e da demanda por transporte publico
potencializam o crescimento do mercado de Onibus elétricos, tendéncia comprovada pelo
relatorio do Bloomberg New Energy Finance (BNEF) de 2019. Cidades chinesas e europeias
tomaram a frente investindo em frotas de 6nibus elétricos, porém, paises latinos como a
Argentina, Chile e Brasil também estdo investindo na tecnologia. Varias cidades brasileiras,
dentre elas Sdo Paulo, Brasilia e Salvador ja possuem veiculos elétricos para transporte
publico em operacdo (Estadao, 2020; Sousa, 2020;Vinhote, 2020).

As vantagens da substituicdo de onibus a diesel por 6nibus elétricos vdo além da
reducdo de emissdes de GEE. Onibus elétricos também emitem menos ruidos, gases poluentes
nocivos a salude humana, e podem ser associados a fontes de energia renovavel, como a
energia solar, o que contribui para a diversificacdo da matriz elétrica nacional. Porém, existem
ainda algumas barreiras para a adogdo desta tecnologia em maior escala, como o elevado
investimento inicial pelo uso de baterias e de sua infraestrutura de recarga (EPE, 2020a).

Dentre as iniciativas pioneiras de eletrificacdo de 6nibus no pais, foi inaugurado em
2016 o eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC. O eBus € um projeto piloto que atende a
comunidade académica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Toda a energia
utilizada para carregar o veiculo é produzida pelos painéis fotovoltaicos instalados na
estrutura do laboratdrio e, no momento esta em construcdo um banco de baterias de segunda
vida de veiculos elétricos, para armazenamento da energia solar gerada. O eBus, além de
atender a comunidade com os trajetos que acontecem de forma gratuita, ajuda a analisar a
viabilidade da mobilidade elétrica nas cidades (UFSC Fotovoltaica, 2021; Mattes, 2019).

Apesar das barreiras dos sistemas de 6nibus elétricos, projetos estdo surgindo em

municipios brasileiros, uma vez que sua adocdo gera relevante impacto social e ambiental.
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Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econdomica da
substituicdo da tecnologia de 6nibus a diesel por 6nibus elétrico associado a energia solar,
considerando condi¢cfes de operacdo do eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC. Para isso,
foram avaliados indicadores financeiros para quatro cenarios iniciais e realizada uma analise

de sensibilidade de acordo com a variagao de alguns dos parametros.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho de concluséo de curso.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade econdmica de um 6nibus elétrico, considerando o contexto do

eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC, em relacdo a um 6nibus a diesel.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estudar o modelo de funcionamento e estudos de performance do eBus do
laboratorio fotovoltaica UFSC;

- Identificar custos de implantacdo, operacdo e manutencdo do eBus e de um onibus
convencional equivalente a diesel,

- Comparar Capex, Opex e Payback de énibus elétrico com a alternativa de 6nibus a
diesel em diferentes cenérios;

- Avaliar viabilidade econdmica do onibus elétrico a sensibilidade a variacdes de

alguns parametros relevantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMATICA DOS VEICULOS NO MEIO URBANO

O aquecimento global pode ser definido como um aumento médio nas temperaturas
combinadas do ar e da superficie do mar no planeta. Desde meados do século 20, acGes
antropicas impactaram de forma relevante no aquecimento observado no globo, gerando
aproximadamente um aquecimento de 1°C acima dos niveis pré-industriais em 2017, sendo
que algumas regides do globo sofrem aquecimento acima da média global (IPCC, 2013;
IPCC, 2021).

Neste contexto, o setor de transportes, o qual é responsavel por 24% das emissGes
diretas de CO. da queima de combustiveis, contribui com aproximadamente 14% da emissao
global dos gases de efeito estufa, causadores do aquecimento global (IPCC, 2014; IEA, 2020).
Destas emissoes, quase trés quartos das emissdes do setor de transportes sdo provenientes dos
veiculos rodoviarios - carros, caminhdes, 6nibus e veiculos de duas e trés rodas (IEA, 2020).

Considerando o uso constante de 6nibus no meio urbano para transporte publico e
sua circulacdo em regiGes movimentadas, o0 risco representado por estes veiculos se torna
ainda maior, expondo um grande nimero de pessoas as emissdes (HORROX et al., 2019).
Além disso, é previsto um crescimento continuo do nimero de passageiros, 0 que pode
representar um desafio para as medidas de mitigacdo de emissdes do setor, a menos que as
estas possam ser fortemente dissociadas do crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
(BEDNAR-FRIEDL et al., 2015).

2.1.1 Gases do efeito estufa, poluicdo atmosférica e efeitos na sallde humana

A poluicdo atmosférica afeta diferentes aspectos da saude humana e é considerada
uma das grandes preocupacdes de salde publica globalmente. Segundo estimativas da
Organizacdo Mundial da Saide - OMS, em 2016 cerca de 4,2 milhGes de mortes foram
atribuidas a essa problematica, e aproximadamente 91% dessas mortes ocorrem em paises de
baixa e média renda (OMS, 2018).

Os 0nibus movidos a combustiveis fosseis emitem gases poluentes que contribuem
para o efeito estufa e impactam na salde da comunidade que atendem. A maior parte dos
onibus em operacdo no Brasil s&o movidos a diesel, por exemplo, na cidade de S&o Paulo
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estes representam mais de 98% da frota de 6nibus de transporte coletivo. As emissdes do
diesel contribuem para a diminuicdo da qualidade do ar podendo gerar doencas cardiacas,
acidentes vasculares cerebrais, cancer de pulmao, asma e doencas pulmonares obstrutivas
cronicas (Horrox et al., 2019; Dallmann, 2019; EPA, 2003).

Além dos impactos na salide humana, a combustdo do diesel também libera
poluentes climéticos, como dioxido de carbono (CO>) e carbono negro, associado a emissao
de material particulado. Os gases gerados contribuem com o aumento do efeito estufa, e
ainda, produzem oz6nio ao nivel do solo, impactando diretamente a vegetacdo e podendo

ocasionar chuva acida (EPA, 2012).

2.2 SMART CITIES E MOBILIDADE ELETRICA

As cidades historicamente se adaptaram as mudancas do ambiente. Em um contexto
caracterizado por duas principais megatendéncias — 0 movimento de urbanizacdo e a
revolucdo digital, cresce a utilizacdo do conceito Smart Cities, ou Cidades Inteligentes.
Apesar de ndo existir um consenso do que define exatamente uma cidade inteligente, estas
geralmente utilizam a tecnologia para prestar de forma mais eficiente 0s servigos urbanos,
assim como melhorar a qualidade de vida das pessoas e transformar a relacdo entre entidades
locais, empresas e cidaddos proporcionando uma nova forma de viver na cidade (CBRE,
2012).

De acordo com a Unido Europeia, o conceito de Smart Cities pode ser decomposto
em seis principais areas: Smart environment (meio ambiente); Smart mobility (mobilidade);
Smart living (seguranca); Smart people (educacdo); Smart economy (economia) e Smart
governance (governo). Destas areas, as duas primeiras sdo diretamente relacionadas a
sistemas inteligentes de transporte pablico urbano, devido a utilizagdo de veiculos mais
sustentaveis, incluindo 6nibus elétricos (JANECKI E KARON, 2014).

De acordo com relatérios da Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2019 o
namero de carros elétricos nas estradas do mundo ultrapassou a marca de 7 milhdes. Além do
surgimento do mercado de veiculos elétricos (VE’s), frotas de Onibus e caminhdes elétricos
tambem estdo se tornando mais comuns em cidades ao redor do mundo. Dentre 0os motivos
estédo a diminuicdo dos custos e melhor desempenho das baterias (IEA, 2020).

De acordo com o Renewables 2021 Global Status Report, tomadores de decisédo ao

redor do mundo estdo focando cada vez mais na expansdo do uso de energias renovaveis no
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setor de transportes. Apesar de os biocombustiveis serem importantes atores nessa transicao
para uma mobilidade urbana mais sustentavel, o foco nestes Ultimos anos é na eletrificagdo do
setor (REN21, 2021a).

Com os avancos tecnologicos dos ultimos anos, cada vez mais os grandes fabricantes
estdo focando sua produgdo em 6nibus elétricos. De acordo com um relatério da Bloomberg
New Energy Finance estima-se que os 0nibus elétricos ocupardo metade da frota mundial até
2025 (CASALE; MAHONEY, 2018).

2.2.1 Principais vantagens de sistemas de mobilidade elétrica

A introducdo de veiculos elétricos na frota de dnibus de uma cidade proporciona
diversos beneficios ambientais para a comunidade por ser uma tecnologia mais limpa. Dentre
as vantagens ambientais se tem a reducdo dos niveis de emissbes de poluentes locais,
contribuindo para uma melhor qualidade do ar e da salde publica. Também, sdo emitidos
menos ruidos pela auséncia de motores a combustdo interna. Em centros urbanos mais
densamente ocupados estes beneficios sdo ainda mais significantes (EPE, 2020; MDIC,
2018). Além disso, a troca do diesel pela eletricidade traria grandes beneficios climaticos,
uma vez a matriz elétrica brasileira € composta em mais de 80% por fontes renovaveis (EPE,
2020b).

Ao substituir os dnibus a diesel, os mais utilizados hoje nas cidades brasileiras, sdo
eliminadas as emissdes de escapamento e evita-se a emissdo de grandes quantidades de
material particulado e 6xidos de nitrogénio, dois dos mais importantes poluentes do ar que
impactam a salde publica. Outro beneficio social da substituicdo das tecnologias é que 0s
menores custos operacionais e totais dos onibus elétricos podem impactar na redugdo de
tarifas para os passageiros, ampliando a acessibilidade ao transporte publico, além de
alavancar a posi¢cdo competitiva industrial do pais quanto a novas tecnologias (MDIC, 2018).

Onibus elétricos também podem gerar diversos beneficios financeiros, como custos
reduzidos em manutencdo e com abastecimento. Além disso, estima-se que a vida Util méxima
para VEs em comparacdo a veiculo diesel seja superior, justificada por questdes técnicas
como maior durabilidade e menor presenca de partes moveis (EPE, 2020a). Dessa forma, a
amortizacdo do investimento nestes veiculos € ampliada. Em S&o Paulo, por exemplo, a idade
méaxima do veiculo é de 15 anos para a frota com tracdo elétrica e de 10 anos para a frota a
diesel (MDIC, 2018). Segundo dados da Associacdo Nacional das Empresas de Transportes
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Urbanos (NTU) de 1996 e 2017, a idade média dos 6nibus urbanos a 6leo diesel nas principais
capitais brasileiras foi 4,9 anos (EPE, 2020; NTU, 2018).

2.2.2 Principais desafios de sistemas de mobilidade elétrica

2.2.2.1 Investimento inicial e custos de infraestrutura

O investimento inicial necessario para implementar sistemas de dnibus elétricos em
cidades é frequentemente citado como um obstaculo para uma transicao rapida na mobilidade
urbana. Embora os 6nibus elétricos possam economizar dinheiro ao longo de sua vida, 0s
custos de aquisicao de suas estruturas sdo superiores do que os 6nibus a diesel (CASALE;
MAHONEY, 2018). Dessa forma, as politicas de eletrificacdo existentes em diversos paises
possuem elevada relevancia na transicdo da mobilidade urbana. Em geral, estas sdo mais
restritas e incluem grandes subsidios, além da introducdo de énibus em frotas governamentais
(EPE, 2020a).

Um dos fatores que também influenciam na substituicdo das frotas de dnibus a diesel
por elétricos € que a renovacao destas é também baseada no valor de revenda dos veiculos.
Considerando que muitos municipios do pais ainda ndo contam com infraestruturas de
carregamento publicas, processo de revenda dos veiculos se torna mais dificil (NTU, 2018).

Algumas questdes que podem auxiliar a superar estes desafios sdo avaliar a mudanca
nas regras para a concessao do servico de transporte publico urbano coletivo; analises de
projeto que contemplam ndo apenas 0s custos iniciais, mas 0s custos operacionais ao longo da
vida Gtil dos veiculos; novas opcdes de fontes de financiamento para tecnologias alternativas;
e parcerias entre operadoras de 6nibus e empresas de geracéo e distribuicdo de energia (EPE,
2020a).

O custo da tarifa de energia também é uma variavel que influencia na viabilidade da
mobilidade elétrica. A locacdo de geracdo distribuida de energia renovavel pode constituir
uma alternativa para a adogéo de tarifas de energia inferiores ao mercado, de Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR), o que por simplificacdo é assumido em 10% como fator
redutor. Este modelo, com a locacdo de energia, foi utilizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) na elaboracdo de uma ferramenta de avaliagdo técnico-econémica de 6nibus
elétrico no Brasil. Um dos beneficios da adogdo deste modelo € que isenta 0s empreendedores

da responsabilidade de implementacdo propria de projetos de geracdo de energia elétrica
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distribuida, evitando problemas como assimetrias de informagdo ou desconhecimento de
caracteristicas técnicas do segmento (EPE, 2020a).

Porém, um dos beneficios da implementacdo de infraestrutura de geracédo distribuida
na propria garagem de Onibus, ou em sitio dentro da mesma area de concessdo da
distribuidora de energia elétrica, € a modalidade net-metering, conhecida no brasil como
“sistema de compensacdo de energia elétrica”, prevista na Resolu¢do Normativa ANEEL n°

482/2012 (EPE, 2020a).

2.2.2.2 Baterias

O numero crescente de veiculos elétricos nas cidades pode resultar na geracdo de
uma grande quantidade de residuos quando esses veiculos chegam ao fim de suas vidas.
Conforme as baterias sdo carregadas e descarregadas, elas perdem desempenho e autonomia,
0 que as torna menos atrativas para uso em veiculos (IEA, 2020).

Baterias de ions de litio (LIBs), as mais comumente utilizadas em VES, possuem uma
grande pegada ecoldgica, uma vez que sua extracdo primaria envolve um processo de
mineracdo poluente e grande quantidade de matéria-prima. Para extrair uma tonelada de litio,
sdo necessarias 1900 toneladas de agua, que se perdem por evaporacdo (SLATER et al.,
2019).

Além do litio, metais raros como niquel e cobalto sdo usados para producdo dos
eletrodos das baterias. Estes metais sdo escassos e estdo se tornando mais caros devido ao
aumento de demanda (TURCHENIUK et al., 2018). Mais da metade das reservas de cobalto
do mundo estdo na Republica Democréatica do Congo, e sua extragdo traz preocupacdes éticas
e socioambientais, incluindo casos de trabalho infantil (SLATER et al., 2019).

Desta forma, destaca-se a importancia de pesquisas e investimentos para o
desenvolvimento de eletrodos fabricados de elementos mais abundantes, que tenham
eficiéncia similar a dos compostos por cobalto e niquel (TURCHENIUK et al., 2018).
Alinhado a esses esforgos, os processos de reciclagem de LIBs no fim da vida util pode
fornecer beneficios econdmicos importantes, evitando a necessidade de nova extragdo de
minerais (GAINES, 2014).

O processo de reciclagem das baterias de veiculos elétricos ainda possui diversos
desafios. O armazenamento das baterias, se realizado de forma incorreta, pode ocasionar

incéndios, como o0s ocorridos em unidades de recuperacdo de metais nas cidades americanas
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de San Carlos em 2016, Guernsey e Tacoma em 2018. A existéncia de diferentes modelos de
baterias em funcionamento no mercado, com variados formatos, tamanhos e componentes, é
também um desafio, pois dificulta a construcdo de um modelo de reciclagem automatizado
(SLATER et al., 2019).

Atualmente, mddulos de baterias sdo desmontados & mao para posterior
reaproveitamento, seja para reuso ou para reciclagem. Para estes processos, considerados
perigosos, Elwert (2018 apud Slater et al., 2019) comenta que sdo necessarios funcionarios
qualificados e ferramentas especificas, 0 que inviabiliza economicamente 0 processo em
paises com custo elevado de mdo de obra. O mesmo autor também destaca que devido ao
grande nimero de requisitos como seguranca em caso de colisdo, centro de gravidade,
otimizacdo do espaco e facilidade de manutencdo, o design dos veiculos e, consequentemente,
das baterias, acaba ndo sendo otimizado para o processo de reciclagem.

Além disso, a tecnologia por tras das baterias ainda esta evoluindo, assim, processos
de reciclagem desenvolvidos para um design ou componentes especificos de baterias podem
rapidamente se tornar obsoletos (GAINES, 2014).

2.2.3 Resumo histérico

N&o existe um consenso sobre a origem do primeiro veiculo elétrico, uma vez que
inventores na Hungria, Paises Baixos e Estados Unidos desenvolveram veiculos similares
paralelamente. Ao contrario do que muitos imaginam, estes primeiros carros elétricos foram
desenvolvidos hd mais de 100 anos, e surgiram no mesmo periodo dos veiculos a combustéo
(US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014). A Figura 1 mostra uma diversidade de veiculos

na Quinta Avenida, em Nova lorque, nos anos 1900.
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Figura 1 - Quinta Avenida em Nova lorgue nos anos 1900 com diversidade de veiculos nas ruas

Fonte: Library of Congress apud US Department of Energy (2014).

Os carros elétricos atingiram seu auge em 1900, representando um terco de todos os
veiculos nas estradas — contando com veiculos a combustdo e carrogas, que ainda eram 0
principal meio de transporte na época. Beneficios como emitir menos ruidos, maior facilidade
para dirigir e ndo emitir gases incbmodos fizeram com que 0s carros elétricos se destacassem
entre 0os compradores, porém, com o lancamento do Model T, carro movido a gasolina
desenvolvido por Henry Ford em 1908, o cenario mudou. O Model T custava menos da
metade do que um veiculo elétrico e, além disso, fatores como o descobrimento de reservas de
petréleo e a dificuldade de acesso a energia elétrica em muitas cidades influenciaram no quase
desaparecimento dos carros elétricos na época (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

O interesse em veiculos elétricos surgiu novamente nos anos 1960 e 1970, com a alta
nos precgos de gasolina, porém, limitagdes no desempenho dos veiculos impede que o mercado
se estabeleca. Por fim, o mercado s6 voltou a ganhar for¢ca nos anos 2000, com o surgimento
do Toyota Prius e da startup Tesla (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2014).

Na virada do século 20, melhorias nos veiculos a gasolina surpreenderam a
populacdo, que inicialmente ndo acreditava que maquinas produzidas pelo homem
substituiriam os cavalos e carrogas. Da mesma forma, inovagfes na tecnologia dos veiculos

elétricos cresceram rapidamente nos altimos 10 anos, abrindo novas oportunidades para
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enfrentar desafios ambientais e de saude publica criticos que sdo resultado da queima de
combustiveis fdsseis e do setor do transporte no inicio do seculo 21 século (HORROX et al.,
2019).

Dessa forma, impulsionado pela ameaca do aquecimento global, acordos globais
como o Acordo de Paris e por legislagdes ambientais exigentes ao redor do mundo, 0 mercado
dos veiculos elétricos volta a tomar forca e, hoje, a tecnologia € alvo de fabricantes

automotivas ao redor do mundo.

2.2.4 Panorama — 6nibus elétricos em cidades

Luxemburgo e Italia foram precursores na introducdo desta tecnologia em suas
grandes cidades, e Pequim (China) e Nova York (EUA) também seguiram a tendéncia e
colocaram 6nibus elétricos em suas ruas (FGV, 2017). Em 2020 a China liderou o mercado de
onibus elétricos (SUSTAINABLE BUS, 2020), ja, na Europa, a Dinamarca foi o pais que
mais inseriu a tecnologia em sua frota, seguida por Luxemburgo e Paises Baixos
(TRANSPORT; COMMISSION, 2021). A cidade de Santiago, no Chile ¢é a cidade que possui
a maior frota de 6nibus elétricos fora da China (DIALOGO CHINO, 2020).

Diversas cidades ao redor do mundo utilizaram modelos piloto de 6nibus elétricos
para avaliar a viabilidade de implementacdo da tecnologia em toda sua frota. De acordo com o
estudo realizado por Horrox (2019), em cidades dos Estados Unidos, os 6nibus pilotos em boa
parte dos casos mostrou um bom desempenho, com custos com manutencdo e eletricidade
menores do que os custos dos Onibus convencionais equivalentes a diesel (HORROX et al.,
2019). Alguns dos casos mostraram custos maiores do que o0 previsto com energia, porém,
nestes casos as cidades eram localizadas em regides com invernos frios e ndo foram citados
sistemas complementares de geracéo de energia renovavel para o carregamento dos veiculos.

A cidade de Shenzhen na China possui o0 tamanho de S&o Paulo e se tornou em 2018
a primeira metropole do mundo com 100% das frotas de dnibus e carros movidas a energia
elétrica, com uma frota de 17 mil dnibus e 12,6 mil taxis elétricos. Além de emitir menos
ruidos e gases nocivos a salde humana, a prefeitura local também relatou a diminuicdo da
formacgéo de ilhas de calor na cidade. Para viabilizar a transformacdo do setor o governo
federal e local da China ofereceram subsidios que diminuiram em até 50% o volume de

impostos cobrados sobre veiculos elétricos em compara¢do com carros tradicionais. Além
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disso, a cidade criou garagens de 6nibus com mais de 5 mil carregadores mais de 500 postos
elétricos para taxis (ZMOGINSKI, 2021).

Figura 2 - Carregadores e 6nibus elétricos em Shenzhen - China

Fonte: Zmoginski, Mobilize (2021).

No Brasil o contexto para a transicdo para a mobilidade elétrica ainda ndo é tdo
favoréavel quanto nos paises que estdo liderando o movimento, uma vez que ainda ndo existem
politicas de planejamento, promocao e conscientizacdo acerca dessa tematica. O sistema de
infraestrutura de recarga também é insuficiente atualmente, o que ndo proporciona confianca
em um ecossistema de recarga publico (MDIC, 2018).

Porém, varias cidades brasileiras, dentre elas Sdo Paulo, Campinas, Brasilia e
Salvador ja possuem veiculos elétricos para transporte publico em operacdo. Em Floriandpolis
foi inaugurado em 2016 o projeto do dnibus elétrico alimentado por energia solar, 0 eBus do
laboratdrio Fotovoltaica UFSC. Além destas, outras experiéncias foram documentadas em
Curitiba (PR), Santos (SP), Bauru (SP), Belém (PA) e Volta Redonda (RJ). A Figura 3 mostra
as iniciativas de eletrificacdo de dnibus no Brasil a nivel municipal até o ano de 2015 a 2018
(Estad&o, 2020; Vinhote, 2020).
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Figura 3 - Iniciativas em prol da eletrificacdo de 6nibus no nivel municipal
2017

2016 Belém
Florianépolis o 2018
201.5 UESC 2016 Aqu‘lslgao de S3o0 Paulo
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Onibus Car elétricos para .Ed'tal do
Eletrificaciio elétrico Politica Municipal de  utilizagio de Sistema de 2018
da Frota de alimentado  incentivo ao usode  linhas do Transporte Brasilia
taxis e porenergia  caros elétricos ou  transporte  Coletivo Publico a0 s g
dnibus solar movidos a hidrogénio  coletivo de Passageiros  spinus elétricos

Fonte: Elaboracdo EPE (2020a) com base em estudo do MDIC de 2018 (MDIC, 2018).

Em S&o Paulo, a Lei Municipal 16.802/2018 prevé que até o ano de 2028 50% das
emissOes de carbono devem ser reduzidas, e, por fim, eliminadas até 2038. Para atingir estes
objetivos, a SPTrans (Sdo Paulo Transporte) conta com um cronograma de transicdo do
sistema de mobilidade, e, segundo o atual prefeito Ricardo Nunes, a expectativa € que até
2024 estejam circulando entre 2,4 mil e 2,6 mil 6nibus elétricos na cidade (Sousa, 2020;
Bazani, 2021).

Um dos pontos relevantes do processo de eletrificacdo do setor no Brasil, que
potencializa a vantagem da transicdo, € a composi¢do da matriz elétrica nacional, a qual é
composta por mais de 80% de fontes renovaveis (EPE, 2020b). Uma oportunidade nacional
para impulsionar o ritmo da eletrificacdo da mobilidade é o programa Rota 2030 desenvolvido
pelo Governo Federal, que tem como objetivo ampliar a inser¢cdo global da industria
automotiva brasileira (SENAI, 2021). A partir do programa podem ser viabilizadas acdes de

P&D, investimentos no setor em infraestrutura de recarga, por exemplo (MDIC, 2018).

2.3 COMPONENTES DO SISTEMA EBUS DO LAB. FOTOVOLTAICA UFSC

O eBus, Onibus Elétrico Alimentado por Energia Solar da UFSC foi inaugurado em
2016 e entrou em operacdo em 2017. O projeto foi idealizado pelo laboratorio Fotovoltaica
UFSC - Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da UFSC, que fica localizado no
Sapiens Parque, no norte da ilha de Santa Catarina, em Floriandpolis. O 6nibus realiza um
trajeto de 26 km que conecta o laboratério com o Campus Trindade, o principal da
universidade (UFSC FOTOVOLTAICA, 2021).
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Figura 4 — Trajeto Campus Trindade (A) ao Sapiens Parque (B).

Parque Florestal
do Rio Vermelho

Fonte: Fotovoltaica UFSC (2021).

A estrutura interna do Onibus (ver Figura 5) conta com duas mesas de reunido,
tomadas 220V e USB, ar-condicionado, wi-fi e poltronas confortaveis para 38 passageiros
sentados. O trajeto, de 52 km, ida e volta, é realizado 5 vezes por dia de forma gratuita,
beneficiando a comunidade da UFSC. O projeto contou com financiamento de um milh&o de
reais pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI, atual MCTIC) e com
parcerias das empresas WEG, Marcopolo, Mercedes e Eletra (UFSC FOTOVOLTAICA,
2021).

O sistema de baterias do 6nibus é composto por 4 modulos de baterias da Mitsubishi
conectados em paralelo que fornecem uma capacidade total de 128 kWh, um sistema de
resfriamento ativo e um BMS (Battery Management System), que equaliza o carregamento e
descarga das células de baterias. Além disso, existem duas baterias separadas, de 24V e 135
Ah que garantem que os sistemas sejam alimentados constantemente, mesmo nos momentos

de carregamento ou manutencéo das outras baterias (MATTES, 2019).
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Figura 5 — eBus Fotovoltaica UFSC.

Fonte: Fotovoltaica UFSC (2021).

Cada trajeto do Onibus de ida e retorno (Sapiens Parque — Campus Trindade —
Sapiens Parque) leva cerca de uma hora e, ap0s este percurso, o 6nibus é carregado por
também aproximadamente uma hora. O carregamento é realizado conectando o veiculo a
rede, uma vez que 0 processo necessita de uma performance constante e alta, porém, o
sistema fotovoltaico instalado nas edificacdes do laboratério produzem energia suficiente para
suprir a demanda anual de recarga do 6nibus (MATTES, 2019).

A cada parada do 0Onibus sdo medidos alguns parametros para monitoramento e
avaliacdo de desempenho do 6nibus, como o State of Charge (SOC) da bateria, a quantidade
de pessoas e 0 horario de saida e chegada (ver Figura 6). A cada carregamento do énibus é

também é medido e registrado o tempo e a energia consumida (MATTES, 2019).

pelo motorista mostrando informac0es sobre a bateria e 0 motor
BATTERY

Figura 6 - Painel visualizado
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Fonte: Mattes (2019).
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2.3.1 Geracao de energia — sistema fotovoltaico

Durante o periodo de pandemia do Covid-19 a capacidade instalada de energia
renovavel no mundo cresceu mais de 256 gigawatts, o maior crescimento j& registrado
(REN21, 2021a). J4, no Brasil, os investimentos cresceram em 23%, marcando o sétimo ano
consecutivo de crescimento. Quanto a energia solar fotovoltaica, as instalacfes anuais no pais
em 2020 foram de 31 GW, 68,6% acima do que em 2019 (REN21, 2021b).

O processo de eletrificagcdo do setor de transporte recebeu grande atencdo no ano de
2020. Em muitos paises surgiram politicas voltadas para o setor, porém, na maioria dos paises
ndo foram mencionados links diretos entre a eletrificacdo dos transportes e energias
renovaveis. Apesar disso, o incentivo a eletrificacdo do setor oferece o potencial para uma
maior penetracdo de eletricidade renovavel através dos sistemas de carregamento dos veiculos
a partir de fontes renovaveis (REN21, 2021a).

Com o crescimento da mobilidade elétrica deve-se gerar uma demanda de alta carga
de energia nas cidades. Nesse contexto, os sistemas fotovoltaicos podem desempenhar um
papel importante na redugédo dessa demanda (DE OLIVEIRA et al., 2020).

O Laboratério Fotovoltaica-UFSC é composto atualmente por dois edificios: A e B,
com 450,57 m2 e 174,84 m? respectivamente e um edificio C em construgdo. Além disso, o
laboratdério também conta com uma area de estacionamento, sistemas no solo e uma estacao
de carregamento do eBus. Modulos fotovoltaicos integram a cobertura destas areas
totalizando em 2021 um sistema de 105,53 kWp no laboratério. A Tabela 1 mostra a
capacidade instalada em cada um destes locais no periodo avaliado (julho de 2021):

Tabela 1 - Capacidade instalada dos sistemas fotovoltaicos em julho de 2021
CAPACIDADE INSTALADA

[kwp]
EDIFICIO A 66,15
EDIFICIO B 13,50
ESTACIONAMENTO 13,44
ESTACAO REGARGA 2,44
SISTEMAS SOLO 10
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Na Figura 7 sdo mostrados 0s sistemas existentes em operacdo no momento e suas

respectivas poténcias instaladas.

Figura 7 - Sistemas fotovoltaicos do Lab. Fotovoltaica UFSC e suas poténcias.

Fonte: Mattes (2019).

A inclinacdo e orientacdo ideal para os painéis fotovoltaicos em Floriandpolis € de
27° voltados para o norte, porém, apenas dois tercos dos modulos estdo orientados nesta
direcdo e a inclinacdo ndo é ideal, pois acompanha a cobertura das estruturas (MATTES,
2019). Dessa forma, a geracdo de energia solar ndo é maximizada, porém, a quantidade de
energia gerada é suficiente para o abastecimento do consumo das edificacBes e recargas do
eBus.

Estudos realizados pelo laboratério mostram que a energia fotovoltaica associada a
mobilidade elétrica representa um modelo interessante para o contexto brasileiro, uma vez que
a disponibilidade do recurso solar no pais é abundante e que a integracdo dessas tecnologias
pode ser pensada desde a etapa de projeto de edificacdes. No caso do eBus do laboratério, 0s
sistemas fotovoltaicos geram anualmente 25% de energia a mais do que a consumida pela
soma do consumo das edificacdes e do eBus (ANTONIOLLI; MONTENEGRO; RUTHER,
2017).
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2.3.2 Sistemas de armazenamento de energia — ESS

Algumas fontes de energia renovavel, como a fotovoltaica e a edlica, sdo
consideradas fontes intermitentes de geracdo de energia, ou seja, utilizam recursos energéticos
renovaveis que ndo podem ser armazenados em sua forma original (ANEEL, 2012). Devido
ao aumento da participacdo destes tipos de energias renovaveis no mercado, surge a demanda
desafiadora de equilibrar a demanda de eletricidade e o fornecimento de energia ao longo do
tempo para todos os pontos de consumo conectados a rede (CARRASCO et al., 2006).

Formas de integracdo adequadas entre fontes de geracdo de energias renovaveis
intermitentes e sistemas de armazenamento de energia podem proporcionar uma melhor
insercdo destas tecnologias no mercado, assim como minimizar emissdes de carbono
(CARRASCO et al., 2006). Atraves de um fornecimento de energia coordenado, levando em
consideracdo horérios de pico de geracdo e consumo, 0s sistemas de armazenamento de
energia (Energy Storage Systems — ESS) podem equalizar flutuagbes e compensar
incompatibilidades existentes na rede (HESSE et al., 2017).

De acordo com o estudo realizado por Mattes (2019), uma simulacdo envolvendo
uma bateria Power Wall de 75MWh, a qual armazena energia fotovoltaica gerada ao longo do
dia, mostra que o eBus poderia se tornar independente da rede, ou seja, zerar 0s custos de
aquisicdo de energia em horérios de pico da distribuidora.

2.3.2.1 Sistemas de armazenamento de energia com baterias - BESS

Os sistemas de armazenamento de energia com baterias (BESS — Battery Energy
Storage Systems) vém sendo estudados e implementados em diferentes aplicacbes e
localidades. VVantagens como tempo rapido de resposta, alta eficiéncia, baixa auto-descarga e
possibilidade de expansdo do sistema devido a uma estrutura modular tornam esta tecnologia
fortemente competitiva quando comparada a outras alternativas de armazenamento de energia
(HESSE et al., 2017).

Dado o elevado valor agregado a producéo de baterias de ions de litio, é importante
desenvolver estratégias para otimizar o uso destes produtos e os impactos ambientais ao longo
de seus ciclos de vida. Com este objetivo e, também, para extrair o maximo valor econémico
das baterias ap0s sua utilizagdo em veiculos elétricos, sugere-se seguir a hierarquia de gestdo
de residuos, onde a reutilizagéo é preferivel a reciclagem (SLATER et al., 2019).
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As baterias de ions de litio s8o normalmente utilizadas em veiculos elétricos até
atingirem aproximadamente 80% de sua capacidade original. Fatores como design,
temperatura de operacgéo, processo de carregamento e estado de carga das baterias influenciam
neste processo, que leva em média de cinco a sete anos. Porém, estas baterias, que ndo geram
interesse para a utilizagdo nos veiculos pois atendem mais requisitos de mobilidade -
quilometragem mais limitada por carga completa, ainda podem ser utilizadas em aplicacGes
estacionarias, como sistemas de armazenamento de energia (REID; JULVE, 2016).

Quando as baterias de VEs sdo reutilizadas, recebem o nome de baterias de segunda
vida. As aplicacGes estacionarias sao menos restritivas em termos de espaco e peso do que as
aplicacbes em mobilidade. Até o ano de 2018, Sun (2018) comenta que existem muitos
projetos de demonstracdo destes sistemas e alguns empreendimentos comerciais (SUN et al.,
2018).

Conforme divulgado pela IRIS, um projeto financiado pelo Horizon 2020 da Uni&o
Europeia, iniciativas de demonstracdo de BESS com baterias novas e de segunda vida foram
implementadas nas cidades de Gotemburgo, Nice e Utrecht com o objetivo de aumentar o
autoconsumo de energia proveniente de paineéis fotovoltaicos nas edificaces, assim como
proporcionar maior flexibilidade para a rede. Em Gotemburgo o sistema de baterias de
segunda vida funcionou sem complicacGes e trouxe os beneficios esperados. J4, os resultados
das cidades de Nice e Gotemburgo evidenciaram alguns desafios presentes no mercado de
baterias de segunda vida para BESS, dentre eles:

- Falta de padronizacdo das baterias e poucos fornecedores para solucdes especificas;

- Baixas vantagens competitivas com sistemas de baterias novas, uma vez que 0
custo das baterias de segunda vida é elevado, a oferta ainda é baixa e 0 volume necessario é
maior para uma mesma capacidade de armazenamento;

- Poucas empresas possuem experiéncia com a regulamentacdo de seguranca
necessaria para implementacao dos sistemas em edificagdes;

No geral, estes sistemas representam uma alternativa interessante ao reutilizarem
baterias de VEs, considerando também a perspectiva de aumento do nimero de baterias no
futuro. Porém, as circunstancias locais influenciam na viabilidade dos projetos e o sucesso de
implementacdo das iniciativas depende de fatores como condi¢cdes do mercado local e no
quadro regulamentar com a consideracdo dos aspectos de seguranca (IRIS SMART CITIES,
2020).
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Baterias de segunda vida tendem a custar de 30 a 40% do valor das baterias novas,
assim, estas constituem uma alternativa economicamente interessante para os sistemas de
BESS para aplicacGes estaticas (GOLDIE-SCOT, 2019). Além disso, a curva de aprendizado
de sistemas fotovoltaicos e das baterias de veiculos elétricos séo equivalentes e mostram uma
reducdo constante nos calores de aquisi¢do inicial destes sistemas. Considerando que o custo
dos mddulos FV reduziram aproximadamente 10x em 10 anos, o custo das baterias também
tende a se tornar mais acessivel (FRAUNHOFER ISE, 2020; IEA, 2020).

No primeiro semestre de 2021 foi projetado um sistema de armazenamento de
energia com baterias de segunda vida do veiculo elétrico Nissan Leaf, associado ao projeto de
pesquisa e desenvolvimento realizado no Laboratério Fotovoltaica UFSC (GOULART,
2021). Os modulos, doados pela Nissan do Brasil, sdo provenientes de uma frota de 25 taxis
que rodaram em S&o Paulo e Rio de Janeiro de forma exaustiva por 5 anos, e muitos deles
utilizando postos de recarga répida. O projeto contava com o0 objetivo de avaliar as
consequéncias da operacdo nos veiculos neste formato de operacdo exaustivo (CANAL
DANA, 2016).

A capacidade energética média restante nos veiculos foi de 62,08%, valor utilizado
no projeto de construcdo do BESS. A proposta do BESS em questdo é mediar através de um
esquema hibrido o autoconsumo de energia solar e o despacho estratégico de energia em
horario de ponta (GOULART, 2021). O armazenamento de energia solar excedente gerada
criard créditos de energia no horario de ponta, onde a tarifa € mais cara, beneficiando o
campus central da instituicdo com um generoso desconto na conta mensal de energia elétrica
(ZOMER et al., 2020a).

2.4 METODO DE AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Atualmente as préaticas de aquisi¢do de veiculos acabam favorecendo as tecnologias
de menor preco de compra, porém, este € apenas um fator e ndo necessariamente representa a
alternativa mais vidvel economicamente. No caso das tecnologias de 6nibus, o preco de
compra de uma tecnologia ndo mostra as diferengas nos custos de operacdo e manutencéo,
que podem impactar fortemente no custo total de propriedade de um veiculo ao longo de sua
vida atil (MILLER et al., 2017).

No geral, projetos de investimentos podem ser classificados em categorias, sdo elas:

expansdo, substituicdo, modernizagdo e intangiveis. Os investimentos em substituicdo séo
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caracterizados por substituir ou renovar artigos obsoletos ou gastos pela vida util, ou pela
reposicdo ou atualizacdo tecnoldgica (RICARDO BORDEAUX-REGO, 2015). Quanto a
substituicdo de tecnologias veiculares, sdo avaliadas variaveis referentes aos custos fixos
(investimento inicial do veiculo e infraestrutura), custos varidveis (manutencdo e
abastecimento), distancia média percorrida e rendimento dos veiculos (EPE, 2020a).

O principio béasico que orienta a avaliagdo de substituicdo entre tecnologias
veiculares é o ponto de equilibrio financeiro, também conhecido como breakeven point. Este
representa o equilibrio entre os custos fixos e varidveis avaliados de forma comparativa entre
as alternativas. Ou seja, para ser considerada viavel, a utilizacdo de 6nibus elétricos requer
que a reducdo de custos variaveis em relacdo aos 6nibus a diesel seja, pelo menos, equivalente
ao acréscimo de custo fixo resultante da aquisicdo dos veiculos elétricos e de sua
infraestrutura de recarga (EPE, 2020a).

Os principais indicadores financeiros de projeto para avaliacbes econémicas de
investimentos sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o
Payback. Para encontrar os respectivos valores, deve-se também construir um fluxo de caixa
para o projeto e definir uma taxa de desconto (LUCHESES, 2011). Mais detalhes sobre estes
indicadores estdo reunidos nos topicos 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3.

2.4.1 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido é a soma de todos os valores dos fluxos de caixa projetados
no instante “0”, ou seja, na data presente. Assim, se faz necessario trazer todos os valores dos
fluxos de caixa até a data presente e, para isso, é necessario definir como taxa de desconto
uma taxa de atratividade ou taxa exigida frente ao risco, também chamada de Taxa Minima de
Atratividade (TMA). A TMA representa a taxa minima que um investidor aceita como
rentabilidade para um investimento. Dessa forma, ao somar os valores do fluxo de caixa
ajustados para 0 mesmo instante de tempo, encontra-se o valor presente liquido (LUCHESES,
2011).

Se o VPL for igual a zero, o investimento é indiferente, se for menor do que zero,
significa que o investimento ndo é economicamente atrativo e se for positivo quer dizer que o
investimento € atrativo, com as entradas maiores do que as saidas de caixa.

O VPL pode ser calculado através da seguinte equagao:
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n
VPL = P+ Z(lFfti)t
t=1
Onde:
P = Investimento inicial;
FCt = Fluxo de caixa liquido esperado no momento t;
n = Numero total de periodos / Vida estimada do investimento;

i = Taxa de desconto / TMA.
2.4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR € a taxa de retorno de um projeto, ou seja, é a taxa de desconto que faz com
que o VVPL do projeto seja igual a zero. Um projeto é considerado atrativo quando a sua TIR
for maior do que o custo de capital do projeto, ou, no caso da utilizacdo da TMA como taxa

de desconto, quando a TIR for maior que a TMA. A férmula geral paraa TIR é:

FC, FC, FC,
+ > + ces + —_—
1+TIR ' (1+TIR) (1+ TIR)"

0=P+

2.4.3 Payback

O Payback, ou Tempo de Retorno do Investimento, é referente ao tempo decorrido
entre o investimento inicial de um projeto e 0 momento no qual o seu lucro liquido acumulado
é igualado ao valor do investimento. Pode-se calcular este tempo através do método de
payback simples ou o de payback descontado.

O payback simples é o tempo que leva para que o lucro liquido acumulado se iguale
ao investimento inicial, sem levar em consideracdo o valor do dinheiro no tempo. J4, o
payback descontado tem 0 mesmo conceito do payback simples, porém, leva em conta a TMA

do investidor.
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3METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em realizar uma andlise econdmica
comparativa entre a tecnologia de um veiculo a diesel convencional e um veiculo 100%
elétrico & bateria associado a energia solar e com sistema de armazenamento de energia.
Primeiramente foi necessario estudar o sistema existente do Laboratorio Fotovoltaica UFSC,
para entender as caracteristicas do 6nibus elétrico, sistemas fotovoltaicos, geracdo e consumo
energético associado.

Quanto aos procedimentos técnicos para entender o sistema e levantar dados
existentes sobre os seus componentes realizou-se uma pesquisa bibliogréfica de artigos
cientificos elaborados por membros do laboratério e pesquisa documental, baseada em
documentos técnicos e planilhas de acompanhamento de dados disponibilizados por membros
da equipe.

Em seguida, foram levantados dados necessarios referentes aos custos iniciais dos
onibus e infraestruturas atualizados para o ano de 2021, assim como taxas, custos de operacao
e manutencdo das tecnologias. Além disso, foram levantados dados historicos e atuais do setor
de transportes brasileiro, com o objetivo de realizar projecdes de cenarios futuros nacionais
para parametros relevantes da analise econémica.

Para avaliar a viabilidade econdmica do 6nibus elétrico comparado ao a diesel,
considerou-se a diferenca entre 0s custos e receitas das tecnologias para montar um fluxo de
caixa para cada um dos cenarios avaliados, que estdo descritos no Tépico 3.1.2. Dessa forma,
as entradas e saidas dos fluxos de caixa resultantes sdo referentes as diferencas anuais de
custos das tecnologias. Quanto aos métodos de andlise de viabilidade de investimento, os
indicadores utilizados foram o Valor Presente Liquido (VPL), o Tempo de Retorno do

Investimento (Payback descontado) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

3.1 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Como comentado no Tépico 2.2.4, projetos piloto de 6nibus elétricos surgiram em
diversos paises. O eBus do Laboratdrio Fotovoltaica UFSC foi idealizado como um projeto
piloto em 2016 e desde 2017 est4d em operacdo e fornece insumos para a realizacdo de
pesquisas académicas. Neste trabalho o cenario de funcionamento e dados de desempenho do

sistema do eBus serviram como base para as analises econdmicas.
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Para comparar as tecnologias de forma coerente é necessario definir alguns
parametros de analise. Assim, considerou-se o atual trajeto e rotina de funcionamento do eBus
do laboratorio Fotovoltaica UFSC para ambas as tecnologias, assim como caracteristicas
gerais do 6nibus, como o ano de aquisicdo da tecnologia, 2021. Estas condicdes iniciais estdo

representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros iniciais do sistema

VARIAVEL FONTE UNIDADE VALOR
Distancia percorrida por trajeto (MATTES, 2019) Km 52
Viagens por dia (MATTES, 2019) n°/ dia 5
Recargas por dia (MATTES, 2019) n°/ dia 5
Consumo médio por recarga Planilha de acompanhamento kWh 60
do laboratério

Quanto a distancia percorrida pelos 6nibus na analise, considerou-se o trajeto de 52
km (ida e retorno), realizado 5 vezes ao dia por, em média, 22 dias no més. Assim, a distancia

percorrida anual por énibus € de 68.640 km por ano.

3.1.1 Dinamica de abastecimento 6nibus elétrico

O sistema do eBus do laboratério Lab. Fotovoltaica UFSC entrou em operagdo em
marco de 2017. O dnibus é 100% elétrico com baterias de ions de litio e é conectado a rede de
distribuicdo de energia da Celesc, ndo estando diretamente conectado aos sistemas
fotovoltaicos para seu abastecimento. Estes, por sua vez, também sdo conectados a rede, e
geram quantidade de energia suficiente para suprir toda a demanda energética do laboratério,
incluindo o carregamento do 6nibus elétrico.

Como os sistemas ndo estdo diretamente conectados, considera-se que a energia
produzida pelos mddulos fotovoltaicos do laboratorio € vendida para a rede e que a energia
utilizada para o carregamento do 6nibus é comprada da rede.

A recarga das baterias do 6nibus acontece ao final de cada viagem programada no

Sapiens Parque. Cada carga simulada leva cerca de 1 hora. Quanto aos horarios de
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carregamento, considerou-se também o cenario de operacdo do eBus: 5 horarios de
carregamento por dia.

Destas recargas, 4 sao realizadas em horarios nos quais a energia € mais barata (fora
de ponta) e 1 horério no qual a energia é mais cara (ponta). De acordo com dados levantados
referentes as tarifas de energia pagas pelo laboratério de 2016 até 2020, a tarifa de ponta foi
de 337% em 2016 a 392% em 2020 maior do que a tarifa fora de ponta. Estes valores
tarifarios sdo referentes a classificacdo tarifaria do subgrupo A4, modalidade Horossazonal
Verde, para o laboratorio universitario localizado em Florianopolis. Na Figura 8 é possivel
observar exemplos de geracdo fotovoltaica do laboratério (laranja) e os momentos de recarga

do 6nibus em dias de céu aberto sem nuvens e em dias chuvosos.

Figura 8 - Exemplos de geracdo fotovoltaica e consumo do eBus e VE (outro projeto) em duas
condi¢Bes meteorologicas: (a) céu sem nuvens (b) dia chuvoso.

(a) (b)
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Fonte: de Oliveira et al. (2020).

A partir destes dados e de uma taxa de aumento tarifario anual de 5,2%, calculada a
partir de dados de aumento tarifario de 2012 a 2019 (DE ALBUQUERQUE
MONTENEGRO; ANTONIOLLI; RUTHER, 2020) foram realizadas projeces de tarifas de

energia de ponta e fora de ponta para o laboratorio para os anos de 2021 a 2031.
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3.1.2 Cenérios avaliados

Para a analise de viabilidade neste trabalho foram considerados quatro diferentes
cenarios, e, para cada um deles, avaliadas diferentes taxas de desconto. As variaveis

analisadas foram as seguintes:

- Vida util das tecnologias

10 anos para ambas tecnologias: Em um dos cenarios foi considerado um tempo de
vida util de 10 anos para as duas tecnologias de 6nibus. Esta premissa foi utilizada em estudos
comparativos de diferentes tecnologias de dnibus como o feito por Dallmann para o ICCT
(DALLMANN, 2019) e MDIC em 2018, que utilizaram o método de Custo Total de
Propriedade (sigla em inglés TCO) para a avaliacdo, também conhecido como custo do ciclo
de vida. O TCO é definido como a soma dos custos para adquirir, operar e manter o veiculo e
sua infraestrutura de abastecimento durante determinado periodo (MDIC, 2018).

10 anos para o 6nibus elétrico e 5 anos para o a diesel: Como comentado no topico
2.2.1 deste trabalho, os 6nibus a diesel sdo normalmente substituidos no Brasil apds
aproximadamente 5 anos de uso. Ainda, estima-se que 6nibus elétricos podem ser utilizados
por até 15 anos. Dessa forma, definiu-se como um segundo cenario para a vida Util das
tecnologias um tempo total de andlise de 10 anos, com a vida util dos 6nibus a diesel de cinco
anos, e o elétrico de dez anos. No caso do 6nibus a diesel, além da aquisi¢do da tecnologia no
primeiro ano, no quinto ano do fluxo de caixa, substitui-se o veiculo adquirido por um novo,
considerando uma saida de caixa no valor da aquisicdo, e uma entrada de caixa referente ao
valor da revenda. No décimo ano, ha uma nova revenda, porém sem a compra de um novo

veiculo, e este ultimo também acontece para o dnibus elétrico.

- Existéncia de BESS

Considerou-se 0 cenario de existéncia ou ndo de sistema de armazenamento de
energia com baterias, que representa um custo a mais de investimento inicial do sistema,
porém impacta no custo da tarifa de energia, que é considerada apenas como de horario fora

de ponta.
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- Taxa de desconto / Taxa minima de atratividade

Para cada um dos cenarios foram avaliadas 3 taxas diferentes como Taxa Minima de
Atratividade — 5,5%, 7% e 10%. A taxa de 5,5% foi escolhida pois se aproxima da taxa Selic
no momento que o estudo foi realizado (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2021). J4 a taxa
de 10% foi utilizada devido a existéncia de um esquema de financiamento do BNDES para
onibus elétricos, o FINEM Meio Ambiente, que possui creditos que cobrem 80-100% do
custo do 6nibus, duram toda a vida dtil do ativo (até 34 anos) e tém uma taxa de juros de 9-
11% (ICCT; C40, 2020).

Para facilitar a identificacdo dos cenarios nos préximos topicos deste trabalho, foram
definidos cddigos para identificacdo dos quatro principais cenarios avaliados, onde “1”
significa sem BESS e “2” com BESS e “A” ¢é referente a um mesmo tempo de vida til para
os Onibus e “B” tempos de vida 1til no projeto diferentes:

e C1A:Vida util de 10 anos para 6nibus elétrico e dnibus a diesel - Sem BESS

e C2A: Vida util de 10 anos para 6nibus elétrico e énibus a diesel - Com BESS

e CI1B: Vida util de 10 anos para 0nibus elétrico e 5 para 0nibus a diesel - Sem

BESS
e (C2B: Vida util de 10 anos para 6nibus elétrico e 5 para énibus a diesel - Com
BESS

Neste trabalho também é analisado o efeito das diminuicGes projetadas no preco de
um 0nibus elétrico em relacdo a um 6nibus a diesel, da variacdo do custo do 6leo diesel e da
diminuicdo do custo do BESS. Este assunto é explorado em maiores detalhes no tépico 3.2.6,

de anélise de sensibilidade.

3.1.3 Premissas utilizadas

Com o objetivo de realizar uma analise realista, foram adotadas premissas para a
avaliacdo, dentre elas:
e O trajeto e eficiéncia do Onibus elétrico é equivalente ao realizado pelo eBus do
laboratorio Fotovoltaica UFSC;
e Em todos os cendrios, considera-se que o 6nibus elétrico é abastecido por
energia comprada da rede e que o sistema FV gera energia que € injetada na

rede;
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e A depreciacdo dos dois tipos de 6nibus é de 8% ao ano e o valor do veiculo
depreciado no final do seu prazo de propriedade é tratado como um fluxo de
caixa positivo (DALLMANN, 2019);

e Todos os cenarios consideram o custo de aquisi¢do da tecnologia e infraestrutura
para 0 ano de 2021,

e Os valores referentes a custos de manutencdo dos 6nibus, sistema fotovoltaico e
BESS foram ajustados anualmente de acordo com uma taxa de reajuste tarifario
e inflagdo de 3,5% (GREENER; NEWCHARGE, 2021);

e Nao sdo considerados cenarios de financiamento ou outras medidas de
incentivos nesta analise, apenas as taxas minimas de atratividade. Dessa forma,
os fluxos de caixa resultantes da analise ndo apresentam possiveis efeitos
resultantes destes aspectos de natureza fiscal ou tributaria, que eventualmente

possam ser estabelecidas durante a concepcdo ou andamento do projeto.

Mais detalhes sobre os fatores avaliados no trabalho e seus métodos de calculo estao

dispostos no Tépico 3.2.

3.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

O objetivo da analise é avaliar a viabilidade econémica da substituicdo das
tecnologias de énibus — diesel para elétrico, considerando os aspectos de funcionamento do
eBus do Laboratorio Fotovoltaica UFSC, e que o 6nibus elétrico funciona associado a um
sistema de geracdo de energia FV e, em alguns cenarios, com um banco de armazenamento de
energia com baterias de segunda vida.

Sendo assim, foram considerados quatro diferentes cenarios e em cada um deles, trés
diferentes taxas de desconto, como citado no capitulo anterior deste trabalho.

Para calcular os indicadores de viabilidade econémica do sistema, o VPL, a TIR e 0
tempo de retorno (payback descontado), realizou-se previamente o levantamento de dados
relevantes e a elaboragdo do fluxo de caixa de cada um dos cenarios. O procedimento
metodoldgico atras destes processos, assim como as fontes de dados e os valores de

referéncia, estdo descritos nos itens a seguir.
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3.2.1 Custos de aquisi¢cdo

Para o célculo do CAPEX, custos de aquisicdo dos sistemas, consideram-se o
investimento inicial na aquisi¢cdo dos veiculos e das infraestruturas necessarias. No caso do
sistema de Onibus a diesel, o investimento inicial consiste apenas no custo do veiculo,
enquanto para o 6nibus elétrico considera-se também a infraestrutura necessaria de recarga, o
sistema fotovoltaico associado e, em um alguns dos cenarios, o banco de baterias para

armazenamento de energia.

3.2.1.1 Veiculos

Os custos dos veiculos foram obtidos através do estudo do ICCT de 2019
(DALLMANN, 2019), que utilizou valores de referéncia da SPTrans e do CARB. Os valores
foram ajustados de acordo com a varia¢do do cambio do dolar, uma vez que a maior parte dos

componentes sdo importados.

3.2.1.2 Infraestrutura de recarga

Nesta analise foi considerado um carregador tradicional plug-in, localizado na sede
do laboratorio no Sapiens Park. O eletro posto de recarga do eBus foi desenhado pensando
numa proposta de parada de 6nibus, que ao mesmo tempo atendesse a necessidade de abrigar
um trafo de 100 kVA e um carregador com 75 kW de poténcia (Takaoka/Mitsubyshi) do tipo
“carga lenta” (1h30 para fazer cada recarga completa). O custo da infraestrutura de recarga foi
obtido através do estudo do ICCT de 2019 (DALLMANN, 2019), e o valor atualizado para o
ano de 2021 de acordo com a variagdo do dolar, assim como feito para os custo de aquisicao
dos veiculos.

Como neste trabalho a analise foi realizada para comparagdo entre tecnologias, com
os valores relativos a um 6nibus, o preco da infraestrutura de recarga considerado na analise
foi uma fracdo proporcional a quantidade de horas que o 6nibus a utiliza, pensando que em
um cenario mais realista outros veiculos também usufruiriam da estrutura. Assim, de acordo
com as condigdes de contorno estabelecidas previamente, o valor da estrutura de recarga para

0 Onibus elétrico em questédo foi encontrado atraves da equag&o:
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n® horas utilizadas por dia
Custo Infra Recarga = Custo Infra RecargaTotal *

n° horas no dia

3.2.1.3 Sistema fotovoltaico

Para este trabalho considerou-se a construgdo de um sistema fotovoltaico semelhante
ao do Edificio A do laboratorio, de 66,15 kWp (ver Figura 7), com suas caracteristicas de
orientacdo e inclinacdo, localizado em Floriandpolis. Ao longo dos anos o sistema mostrou
capacidade de geracdo de energia suficiente para abastecimento do 6nibus. Dessa forma,
foram utilizados valores reais de geracdo de energia fotovoltaica deste sistema, obtidos em
uma pesquisa realizada por Zomer com dados de 2017 e publicada em 2020. A Figura 9
mostra um gréafico elaborado por Zomer que compara valores medidos e valores simulados de
geracdo FV do laboratorio. Neste trabalho foi utilizada uma média anual de geracdo FV,

calculada a partir dos valores medidos, da primeira linha da tabela da parte inferior do grafico.

Figura 9 - Comparag0es entre a geracdo de energia medida e simulada para o sistema do edificio A do
laboratério Fotovoltaica UFSC

a,00

4,00

Measured: 82.67 MWh/year

2,00 PVSyst: 8119 MWhfyear

Energy generation (MWHh)

Jan . Feb  Mar Apr May Jun Jul  Aug  Sep  Oct | Mov | D
BIPY_AMeazsured (2017) 964 | 7,23 551 601 376 | 4,12 630 610 669 | 7981012 921
BIPY_APVsyst (2017) g30 761 713 555 441 450 645 577 | 621 | 742 906 828

Fonte: Clarissa Zomer et al. (2020).

Para calcular o custo do sistema fotovoltaico nesta analise, foram utilizados valores
médios de custos de sistema fotovoltaico por kWp para o consumidor final divulgados pela
Greener em julho de 2021, mostrados na Figura 10.
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Figura 10 - Precos de sistemas fotovoltaicos para o cliente final

Precos para o cliente final

Os pregos para o cliente final, em média, ficara stdveis em um patamar elevado alinhados com o
semestre anterior. Sistemas comerciais d ior porte (+ 300 kwp) apresentaram elevagio dos
pregas, com variagdes mais significativas para poténcias mais altas.
RETD
RS 6D
o
2
3
o
kW g;lfc: 1506w 1:5\':{ S00KWp :_SU;-;,: 1TMWa ;llép MW “:llép SMwp :;.c'i.::
333 337 328 3.57 26 ) .33 13 333
342 387 332 328 3.62 2 3 3.0 .37 08 340
404 3.36 33 3,30 391 34 374
423 3.64 407 337 0z 3,60 .37 A6 381
427 3.64 406 339 408 373 347 9 39

Fonte: Greener (2021).

Calculou-se por interpolacdo o custo aproximado para um sistema de 65 kWp a partir

dos dados de sistemas de 50 kWp e 75 kWp. A Tabela 3 mostra os resultados da interpolagéo

e 0 custo aproximado para um sistema de 65 kWp.

Tabela 3 — Custo do sistema fotovoltaico por interpolacéo

Poténcia do sistema Custo do sistema — jun 2021
(kwp) (R$ / Wp)
50 3,890
75 3,810

65 ‘ 3,842

3.2.1.4 Sistema de armazenamento de energia

Como comentado no topico 3.1.2, referente aos Cenarios Avaliados, em alguns casos
foi considerado o investimento em um sistema de armazenamento de energia com baterias —
BESS. O valor de investimento inicial utilizado para o sistema foi de R$4,00 / Wh,
equivalente a um sistema com baterias de ions de litio novas, de acordo com um relatorio da
Greener (GREENER; NEWCHARGE, 2021). Do mesmo relatorio também foi obtido um

custo médio anual de manutencéo do sistema.
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Para calcular a capacidade de armazenamento necessaria pelo sistema foi utilizada a

equacéo:

. 7 1 s s n° horas de recarga horario de ponta
Capacidade BESS = Consumo médio diario eBus * & P *1,2
n° horas de recarga por dia

Sendo 1,2 um fator de seguranca para garantir aproximadamente 20% a mais de

energia armazenada.
3.2.2 Custos de operacao

Foram considerados como custos de operacdo 0s custos com abastecimento dos
onibus — diesel e energia. Outros custos como salério dos motoristas e entradas referentes a
ticket de passagem foram desconsiderados, uma vez que o objetivo deste trabalho é a
comparacao entre as tecnologias.

Para determinar os custos de abastecimento para o onibus elétrico foi utilizado o
consumo médio anual do eBus, calculado a partir do consumo médio de cada recarga e
namero de recargas por dia e numero de dias de funcionamento no ano (ver Tabela 2). Além
disso, considerou-se a geracdo FV do sistema de aproximadamente 82670 kWh/ano
(considerando uma degradacdo do sistema com perda de produtividade de 0,3% ao ano) e a
dindmica de venda e compra de energia da rede de distribuicdo e as tarifas de energia pagas
pelo Laboratério Fotovoltaica UFSC, subgrupo A4, modalidade Horossazonal Verde (ver
Tépico 3.1.1).

Dessa forma, a equacdo para calculo da receita anual de geracéo energia é:
Receita = Geracao de energia * Tarifa de energia FP

Sendo a geragédo de energia em kWh/ano, considerando a perda de produtividade do
sistema, e a tarifa de energia em R$ por kWh. Considera-se que toda a energia produzida gera
receita em horéario fora de ponta, quando ha incidéncia solar. Ja, as equacdes de despesa anual

com consumo de energia da rede é:

Despesa sem BESS = Consumo eBus * Tarifa FP * g + Consumo anual eBus * Tarifa P * %
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Despesa com BESS = Consumo eBus * Tarifa FP

Sendo o consumo do eBus em kWh/ano, e as tarifas FP e P tarifas fora de ponta e de
ponta, respectivamente, ambas em R$ por kwWh. O consumo do eBus é considerado o0 mesmo
ao longo dos anos e todas as tarifas contam com o ajuste anual de 5,2%, citado anteriormente
neste capitulo.

J&, para o Onibus a diesel, considera-se como custo de operagdo 0 custo com
combustivel. Para realizar o célculo foram obtidos valores de custo de 6leo diesel S10 da
“Série historica levantamento de precos de combustiveis para Florianopolis” divulgados pela
Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2021). Com base na
série histdrica foi obtido uma porcentagem média de aumento anual do custo do combustivel,
de 5,74% ao ano. Assim, foram estimados valores para o custo do diesel de 2021 a 2031.

Quanto ao rendimento médio do 6nibus foi utilizado 2 km/l, ou seja, meio litro de
diesel é consumido para cada quildmetro rodado, considerando um &nibus refrigerado e
rodando em meio urbano. Este dado foi obtido do estudo realizado pela EPE, que analisou
valores de diferentes localidades brasileiras (EPE, 2020a). A equacdo utilizada neste estudo é

a seguinte:

Despesa diesel = Rendimento médio * Distancia rodada * Custo diesel

Onde o rendimento é em litros por quilémetros, a distancia rodada é a distancia total
anual rodada pelo énibus em quilémetros e o custo do diesel, em R$ por litro, € o valor médio
anual de diesel S10 no ano em questéo para o consumidor final.

Nesta analise ndo sdo considerados alguns custos de funcionamento dos sistemas,
como administracdo, salario de motoristas, licenciamento, receita com tarifas para passageiros
e seguro, uma vez que o objetivo é avaliar os custos que dependem da selecdo da tecnologia

dos dnibus e que estes custos ndo influenciariam de forma relevante no estudo.

3.2.3 Custos de manutencao

Os custos de manutencdo nesta analise contemplam os custos de manutencdo dos

veiculos, sistema fotovoltaico e BESS. Os valores de referéncia utilizados para os veiculos
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sdo de 0,58 e 0,77 reais por quildmetro rodado para o Onibus elétrico e a diesel,
respectivamente. No custo de manutencédo estdo incluidos todos os custos necessarios para a
correta operacdo dos veiculos, como pecas e acessorios, lubrificantes e pneus, assim como
revisao nos motores, substituicdo de baterias ou custos de atualizacdo. A origem do valor
utilizado para o 6nibus elétrico é o banco de dados do CARB de 2016 (apud MDIC, 2018) e
do a diesel é o relatério de avaliagdo tarifaria do SPTrans de 2018 (apud MDIC, 2018).

Considerou-se que o veiculo elétrico possui frenagem regenerativa, o que reflete em
um menor desgaste dos freios e consequentemente um menor custo de manutencdo. Além
disso, é relevante destacar que os propulsores elétricos dos énibus elétricos sdo simplificados
em relacdo aos motores a diesel convencionais e, por isso, exigem menos manutengéo regular
(CARB, 2016b apud MDIC, 2018).

Quanto ao custo de manutencao do sistema fotovoltaico, considerou-se 1% do valor
total de investimento inicial do sistema no primeiro ano, 0 mesmo valor adotado em outros
trabalhos de pesquisa em viabilidade econémica de sistemas fotovoltaicos no Brasil
(SCHNEIDER; SORGATO; RUTHER, 2018).

Ja, o custo de manutencdo do sistema de BESS é considerado 0,5% por ano, de
acordo com o estudo estratégico de mercado de armazenamento de energia da Greener
(GREENER; NEWCHARGE, 2021).

Todos os custos de manutencdo foram ajustados com uma taxa de reajuste tarifario e

inflacdo de 3,5% ao ano.

3.2.4 Valor residual de revenda

Foi utilizada uma taxa de depreciacdo de 8% ao ano para ambas as tecnologias de
onibus, segundo dados disponibilizados pela SPTrans de 2018 (apud MDIC, 2018). De modo
geral, as grandes capitais procuram manter sua frota de 6nibus a diesel com idade média
proxima de 5 anos (EPE, 2020a). Dessa forma, foram definidos os diferentes cenarios de vida
util para esta tecnologia, um considerando a vida util maximizada em 10 anos e um
considerando 5 anos. O valor do veiculo depreciado no final do seu prazo de propriedade é
levado em consideracdo na elaboracdo do fluxo de caixa.

Apesar de ser uma estimativa mais incerta, devido ao fato de ser uma tecnologia mais
recente, também considera-se a depreciacdo dos dnibus elétricos também € de 8% ao ano, em

média (MDIC, 2018). Ainda, vale ressaltar que, como comentado no Tépico 2.2.1, a vida util
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dos Onibus elétricos é mais longa, podendo manter o veiculo em operagdo por até 15 anos.

Nesta analise considerou-se 10 anos de vida Util para este 6nibus em todos 0s cenarios.

3.2.5 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa descontado é um dos métodos mais utilizados para realizar analises
de investimentos. Para construir o fluxo de caixa projetado de um investimento € necessario
definir os custos de investimento inicial, custos de operacdo, periodo de vida Util do projeto,
estimativa de valor residual e uma taxa de desconto (RICARDO BORDEAUX-REGO, 2015).

Uma vez definidos estes custos, foi possivel identificar e projetar os fluxos de
entrada e saida de caixa, correspondentes as diferencas de receita e despesa das tecnologias
durante a vida util do projeto.

As entradas no fluxo de caixa séo o resultado do saldo energético do sistema 6nibus
elétrico com sistema fotovoltaico e BESS, quando houver, e da despesa com combustivel do
onibus a diesel, somadas as diferencas entre os custos de manutencdo das tecnologias. O
método de calculo e referéncias para os dados de cada uma destas variaveis estdo detalhados
nos Tdpicos 3.2.2 e 3.2.3. Além disso, no ano 5 e ano 10 sdo considerados 0s custos com
troca de 6nibus a diesel e revenda dos veiculos ao final do tempo de anélise.

Graficamente, o fluxo de caixa considerado para cada cenario esta representado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Representagdo grafica do fluxo de caixa usado na anélise econdémica

ANO
CENARIO 0 5 10
Cl1A - Custo inicial
B s + Diferenga O&M
C2A Custo inicial com + Diferenca O&M
BESS .
+ Diferencga valor
+ Dif o&M ; + Dif 0o&M
CiB - Custo inicial rerenca + Diferenca O&M erenca de revenda dos
com custo evitado -
s Onibus
- Custo inicial com
C2B com troca de
BESS AL .
Onibus diesel

Onde “Diferenca O&M” se refere a diferenca entre os custos de operacdo e

manutencdo. Os cenarios "1" ndo possuem BESS e 0s cenérios "2" possuem BESS. J4, nos
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cenarios "A" considera-se a mesma vida Util para as tecnologias, enquanto nos "B" considera-

se a vida util de 10 anos para o 6nibus elétrico e 5 anos para o 6nibus a diesel.

3.2.6 Analise de sensibilidade

A viabilidade econdmico-financeira dos sistemas de 6nibus elétricos é influenciada

por uma conjuntura de fatores que podem variar consideravelmente no futuro. Assim, apos a

identificacdo dos primeiros resultados da avaliacdo econémica do trabalho, foi realizada uma

analise de sensibilidade de algumas variaveis-chave utilizadas. Estas varidveis estdo

detalhadas a seguir.

Preco de compra do O6nibus elétrico: As analises iniciais deste estudo
consideraram os valores dos veiculos de acordo com Dallmann (2019), os quais
mostram o valor do onibus elétrico sendo 1,75 vezes o valor do 6nibus a diesel.
Na analise de sensibilidade considerou-se esta relacdo como sendo de 1,3 vezes
o valor do 6nibus a diesel e uma alternativa onde as duas tecnologias custam o
mesmo valor, uma vez que o custo de baterias, que representam grande parte do
custo do veiculo elétrico, tende a reduzir e existe a possibilidade de futuros
subsidios aos veiculos elétricos ou taxacdo dos a diesel.

Variagdo no custo do diesel: Inicialmente neste trabalho, foi utilizado o custo
de diesel para o consumidor final, uma vez que, o cenario da analise é o
laboratério Fotovoltaica UFSC, e ndo é considerada uma frota especifica ou
escala. Porém, o valor pago por concessionarias pode variar de acordo com o
volume de diesel comprado, e, segundo estudo da EPE (EPE, 2020a), o preco
pago por estas para o 6leo diesel aproxima-se do prego de distribui¢do nacional.
Dessa forma, na analise de sensibilidade considerou-se o cenario alternativo com
0 diesel mais barato, com o valor de distribuicdo, seguindo a mesma
metodologia do tépico 3.2.2 para a estimativa do custo do diesel de acordo com
dados da série historica divulgada pela ANP (ANP, 2021).

BESS mais barato: Outro aspecto estudado na analise de sensibilidade é o
efeito da diminuicdo do custo do BESS nos indicadores financeiros. Na anélise
inicial considerou-se R$4,00 por Wh, porém, este custo € relativo a um banco de

baterias novas. Na Ultima analise considerou-se o custo total do sistema sendo
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35% do valor utilizado inicialmente, considerando um sistema com baterias de

segunda vida.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA INICIAL

Para avaliacdo da viabilidade econdmica do investimento em substituicdo de
tecnologia de 6nibus, considerou-se o horizonte de projeto de 10 anos com quatro principais
cenarios e trés taxas de desconto. Para encontrar os valores de entradas e saidas do fluxo de
caixa, foram utilizadas equacdes, bases de dados, artigos cientificos e outras referéncias
detalhadas no capitulo de Metodologia deste trabalho. Os principais inputs utilizados para 0s

custos iniciais deste trabalho estdo reunidos na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Resumo dos custos iniciais utilizados

CUSTO INICIAL
ONIBUS ELETRICO 2021 RS 1.338.901,26
INFRAESTRUTURA DE RECARGA 2021 RS  46.994,21
ONIBUS A DIESEL 2021 RS 765.086,24
SISTEMA FV RS 254.148,30
BESS RS 288.000,00

Os valores relativos a custos iniciais do Onibus elétrico, Onibus a diesel e
infraestrutura de recarga eram relativos a 2019, desta forma, foram reajustados de acordo com
a variagdo do ddlar para 2021, equivalente a 40%, como descrito anteriormente no Topico
3.2.1. Considerou-se um sistema de 66,15 kWp para o calculo do custo do sistema
fotovoltaico. Para o valor da infraestrutura de recarga, vale ressaltar que foi considerado o
custo como uma fragcdo proporcional & quantidade de horas utilizadas por um énibus (ver
Topico 3.2.1.2). Os fluxos de caixa resultantes estdo disponiveis no APENDICE A — Fluxos

de caixa dos cenarios avaliados — C1A, ao final do documento.
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Os principais resultados de VPL, TIR e Payback descontado (em anos) decorrentes

da anélise econdémica inicial, considerando os quatro cenarios — C1A, C2A, C1B e C2B, e as

taxas de desconto de 5,5%, 7% e 10%, estdo resumidos na matriz da Tabela 6 .

Tabela 6 - Matriz com os principais resultados da andlise inicial

SEM BESS COM BESS
CENARIO C1A CENARIO C2A
o Sem BESS - vida util 10 anos ambas tecnologias Com BESS - vida util 10 anos ambas tecnologias
S
P k P k

© T™MA VPL TIR aybac TMA VPL TIR aybac
- descontado descontado
—
\5 5,5% RS 678.005,87 17,28% 6,19 5,5% R$ 528.569,31 12,82% 7,53
5
S 7,0% RS 555.070,18 17,28% 6,53 7,0% RS 395.032,80 12,82% 8,02

10,0% RS 348.285,68 17,28% 7,36 10,0% RS 170.296,36 12,82% 9,14

CENARIO C1B CENARIO C2B

L
IE Sem BESS - vida util 5 anos diesel e 10 anos elétrico Com BESS - vida util 5 anos diesel e 10 anos elétrico
1T}
RERL VPL TIR Payback TMA VPL TIR Payback
e descontado descontado
(a]
- 5,5% RS 776.936,30 19,56% 4,91 5,5% RS 627.499,73 14,54% 6,24
|_
D
<Q( 7,0% RS 653.649,70 19,56% 5,08 7,0% R$ 493.612,32 14,54% 6,67
>

10,0% RS 443.963,27 19,56% 5,80 10,0% RS 265.973,95 14,54% 7,75

Todos os cendrios analisados mostraram ao longo do periodo de analise um VPL

positivo. A alternativa mais promissora, ou seja, com melhor desempenho nas analises de

indicadores econémicos, é o cenario C1B, uma vez que apresenta um VPL positivo de
R$776.936,30 com a TMA de 5,5%, referente ao valor minimo de rendimento do

investimento considerado atrativo. Além disso, o cenario teria como resultado uma TIR de

19,56%, e um payback descontado de aproximadamente 4 anos e 11 meses.

Os graficos representados na Figura 11 e Figura 12 apresentam os resultados de VPL

e TIR, respectivamente. Através dos graficos pode-se observar que os valores para 0 cenario

mais atrativo possuem destaque positivo quando comparados aos outros cenarios.
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Figura 11 - Resultados de VVPL para os cenarios avaliados na analise inicial

VPL
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m5,5% R$678.005,87 R$528.569,31 R$776.936,30 R$627.499,73
m7,0% R$555.070,18 R$395.032,80 R$653.649,70 R$493.612,32
m10,0% R$348.285,68 R$170.296,36 R$443.963,27 R$265.973,95
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Figura 12 - Resultados de TIR para os cendrios avaliados na analise inicial

TIR
25%
20%
15%
10%
5%
0%
CIA C2A c1B c28
—o—TIR 17,28% 12,82% 19,56% 14,54%
—o—TR

O cenario que mostrou o resultado menos interessante economicamente é 0 cenario
C2A, considerando a TMA de 10%. Neste cendrio, o investimento geraria um retorno
financeiro, VPL, de R$ 170.296,36, com uma TIR de 12,82% e levaria mais de 9 anos para
gerar lucro, sendo que o ciclo de projeto é de 10 anos.

A Figura 13 e Figura 14 mostram graficamente os fluxos de caixa resultantes do

cenario mais promissor — C1B, e do menos promissor, C2A:
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Figura 13 - Grafico do fluxo de caixa do cenario C1B

Fluxo de Caixa C1B
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Figura 14 - Grafico do fluxo de caixa do cenério C2A

Fluxo de Caixa C2A
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Os graficos de fluxo de caixa resultantes para cada cenario mostram de forma geral
uma saida grande relativa a diferenca entre os investimentos iniciais no ano zero, e entradas
referentes as diferencas entre custos e receitas das duas tecnologias do ano 1 ao ano 10.

Os cenarios que consideram a vida util do onibus a diesel como 5 anos, como o
cenario C1B, geram uma “entrada” adicional no ano 5, referente ao custo evitado de

substituicdo do veiculo. Quanto ao valor final de revenda dos veiculos ao final do periodo de
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10 anos de andlise do projeto, considerando a mesma taxa de depreciacdo anual de 8% para
ambos os veiculos, os 6nibus elétricos seriam revendidos por um valor superior aos a diesel,
resultando em uma diferenca positiva que justifica os valores presentes no fluxo para o ano
10.

Para que um investimento seja considerado viavel, o valor da TIR deve ser superior
ao valor da TMA, € necessario que 0 VPL seja positivo e, também, que o tempo de retorno
(payback descontado) do investimento seja inferior horizonte de projeto, neste caso,
equivalente a 10 anos.

Os gréficos da Figura 15 e Figura 16 representam de forma visual o valor referente
ao fluxo de caixa descontado acumulado ao longo dos anos, evidenciando o payback

descontado, do cenario mais promissor — C1B, e do menos promissor, C2A.

Figura 15 - Gréfico do fluxo de caixa acumulado descontado do cenario C1B

Fluxo de Caixa Acumulado Descontado C1B
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-R$ 800.000
-R$ 1.000.000

TMA 5,5% TMA 7,0%  ==—TMA 10,0%

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



Fi
F

RS 800.000
RS 600.000
RS 400.000
RS 200.000
RSO

-R$ 200.000
-RS 400.000
-RS 600.000
-RS$ 800.000
-R$ 1.000.000
-R$ 1.200.000
-R$ 1.400.000

Os gréficos

55

gura 16 - Grafico do fluxo de caixa acumulado descontado do cenario C2A

luxo de Caixa Acumulado Descontado C2A

TMA 5,5% TMA 7,0%  ==—TMA 10,0%

de fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado descontado dos outros

cenarios estdo disponiveis no APENDICE B — Gréficos de fluxo de caixa e fluxo de caixa

acumulado descontado dos cenérios C1A e C2B.

A Tabela 7

retorno do investim

mostra os resultados da analise comparativa dos diferentes tempos de

ento (payback descontado). Em destaque observa-se que 0 cenario

considerado o mais viavel, C1B, retorna financeiramente o investimento 4 anos e 3 meses

antes do cenario menos viavel, C2A.

Tabela 7 - Resultados de payback descontado para o0s cenarios avaliados na anélise inicial

PAYBACK DESCONTADO

TMA

5,5%
7%
10%

CENARIOS
CiA C2A CiB C2B
6 anos e 2 meses 7 anos e 6 meses 4 anos e 11 meses 6 anos e 3 meses
6 anos e 6 meses 8 anos 5anos e 1 més 6 anos e 8 meses
7 anos e 4 meses 9 anos e 2 meses 5 anos e 10 meses 7 anos e 9 meses

De forma geral, as alternativas menos lucrativas foram as que possuem o BESS. Este

resultado é decorrent

e de um custo ainda consideravelmente alto com investimento inicial do

sistema. Um dos fatores que gerou este alto investimento foi ter considerado um custo inicial
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de aquisicdo de um sistema com baterias novas, ao invés de baterias de segunda vida, como
idealizado inicialmente. Esta escolha foi feita porque sistemas com baterias de segunda vida
ainda ndo possuem um mercado e custos de implementacdo bem estabelecidos. Além disso,
estes projetos ainda estdo, em grande parte dos sistemas operantes, em fase de projeto piloto
para testes de desempenho, como comentado no capitulo de Revisdo Bibliogréafica deste
trabalho.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.2.1 Analise de sensibilidade custo do 6nibus e custo do diesel

A anélise de sensibilidade permitiu identificar a variacdo resultante nos indicadores
financeiros a partir da alteracdo de parametros utilizados do estudo de viabilidade econdmica
das alternativas. Como abordado no topico 3.2.6, foram estudados diferentes valores para o
custo inicial do 6nibus elétrico. Além disso, também foi avaliado o resultado quando o valor
pago pelo diesel é o de distribuicdo, ou seja, mais barato do que o utilizado na analise inicial.

A Tabela 8 mostra nas colunas da esquerda os parametros e resultados dos
indicadores econdmicos para a analise inicial, enquanto as colunas da parte direita da tabela
mostram os parametros e resultados da analise de sensibilidade. Nesta tabela estdo mostrados
os resultados referentes aos cenarios C1B e C2A, que foram 0s mais e menos atrativos para

estas analises, respectivamente, assim como na analise inicial.

Tabela 8 - Resultados da analise de sensibilidade do custo do 6nibus e do diesel

Valores escolhidos para analise de sensibilidade
Parametros iniciais Onibus elétrico ->1,3x | Onibus elétrico -> 1x Diesel custo
onibus a diesel onibus a diesel distribuicdo
Custo Onibus elétrico > 1,75 | p¢ 4 338 901,26 | RS 994.612,11 | RS 765.086,24 -
Onibus a diesel
Custo Diesel consumidor final
(média das médias anuais - RS/L) RS 5,35 ) ) RS 4,93
INDICADORES FINANCEIROS C1B
TMA 5,5%
VPL RS 776.936,30 RS 1.033.671,25 RS 1.204.827,71 RS 622.489,15
TIR 19,56% 34,06% 58,53% 17,07%
Payback descontado 4,91 3,75 2,12 5,36
TMA 7%
VPL RS 653.649,70 R$921.912,56 RS 1.100.754,29 R$ 510.660,87
TIR 19,56% 34,06% 58,53% 17,07%
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Payback descontado | 5,08 3,88 2,17 5,74
TMA 10%
VPL RS 443.963,27 RS 730.592,41 RS$ 921.678,31 RS 320.426,15
TIR 19,56% 34,06% 58,53% 17,07%
Payback descontado 5,80 4,07 2,27 6,63
INDICADORES FINANCEIROS C2A
TMA 5,5%
VPL RS 528.569,31 RS 785.304,25 RS 956.460,71 RS 374.122,15
TIR 12,82% 20,37% 29,65% 10,79%
Payback descontado 7,53 5,30 3,81 8,36
TMA 7%
VPL R$ 395.032,80 RS 663.295,66 RS 842.137,38 RS 252.043,97
TIR 12,82% 20,37% 29,65% 10,79%
Payback descontado 8,02 5,55 3,95 8,96
TMA 10%
VPL RS 170.296,36 RS 456.925,50 RS 648.011,40 RS 46.759,24
TIR 12,82% 20,37% 29,65% 10,79%
Payback descontado 9,14 6,14 4,25 9,75

No cenério C1B, ao considerar a TMA como 5,5% os resultados continuaram sendo

mais atrativos, com o VPL variando de R$ 622.489,15, TIR de 17,07% e payback descontado
de 5 anos e 2 meses no cendrio com o diesel mais barato com custo de distribuicdo & uma
estimativa de VPL de R$ 1.204.827,71, TIR de 58,53% e payback descontado de 2 anos e 1
més no cenario que considera o custo inicial do énibus elétrico equivalente ao custo do énibus
a diesel. Este é o cenario mais promissor de todas as analises, que resulta em uma TIR muito
atrativa.

A Figura 17 mostra graficamente os resultados de VPL, TIR e Payback descontado
para o cenario C1B com a TMA de 5,5%. No grafico pode-se observar o impacto da variacao

de cada parametro nos indicadores, como o aumento de 55% do VVPL no caso mais promissor.
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Figura 17 - Gréafico com resultados da analise de sensibilidade do cenéario C1B com TMA de 5,5%

Resultados sensibilidade - Cenario C1B

R$1.400.000,00 70,00%
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)
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> TIR 34,06%
R$400.000,00 Payback 3,75 20,00%
TIR 19,56%
R$200.000,00 Payback 4,91 TIR17,07% | 10,00%
Payback 5,36
RS- 0,00%
Parametros Custo 6nibus Custo 6nibus Diesel custo
iniciais elétrico 1,3x elétrico 1x distribuicdo

mmmm VPL com TMA 5,5%  ==@==TIR com TMA 5,5%

J& a Figura 18 mostra os resultados de forma grafica para o cenario menos promissor,
0 C2A com a TMA de 10%. Neste cenario, apesar de a TIR ainda ser maior do que a TMA, o
payback descontado, que na analise inicial era de 9 anos e 2 meses, passa para 9 anos e 9

meses no periodo de 10 anos de projeto, evidenciando um investimento pouco atrativo.

Figura 18 - Gréafico com resultados da analise de sensibilidade do cenario C2A com TMA de 10%

Resultados sensibilidade - Cenario C2A

R$700.000,00 +281% VPL 35,00%

R$600.000,00 JIR 29,65% 30,00%
Payback 4,25
R$500.000,00 +168% VPL 25,00%
s TIR 20,37% —
V) ’ )
& R$400.000,00 Puyback 6,14 R 1079y 2000% &
§ R$300.000,00 Payback 9,75 115,009 =
TIR 12,82%
R$200.000,00 Payback 9,14 10,00%
R$100.000,00 - -73% VPL 5,00%
Rs' _ 0,00%
Parametros iniciais  Custo 6nibus Custo 6nibus Diesel custo
elétrico 1,3x elétrico 1x distribuicao

mm \VPL com TMA 10%  ==@==TIR com TMA 10%

Alguns resultados gerais da andlise inicial se confirmaram com a analise de
sensibilidade, como a identificacdo do cendrio C1B como mais atrativo e 0 C2A menos
interessante. Ainda, a TIR de todos os cenarios foi acima da TMA estabelecida, representando
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um indicativo de que o investimento é viavel, porém, os resultados de VPL e Payback
descontado mostram que em alguns casos o investimento demora muito para se pagar ou nao
representa uma diferenca de lucro significativa ao final do periodo analisado.

A escolha dos parametros da andlise financeira pode modificar significativamente a
atratividade econdmico-financeira do investimento. Os resultados dispostos na Tabela 8
mostram que enquanto a variagdo do custo do diesel influenciou na redugdo de
aproximadamente 2% na TIR, o valor de custo inicial da tecnologia de 6nibus elétricos
provocou um aumento consideravel na TIR. Para o cenario que resulta em um maior VPL,
C1B com o 0nibus custando o mesmo que o a diesel, 0 aumento resultante da TIR foi de
38,97%.

4.2.2 Andlise de sensibilidade custo do BESS

Outo aspecto avaliado na anélise de sensibilidade foi a variagdo do custo inicial do
BESS, que, na andlise inicial era relativo a R$4,00 / Wh. O valor considerado na anélise foi de
35% deste custo inicial, considerando um banco de baterias de segunda vida ao invés de
baterias novas. Esta analise gerou resultados nos cenarios C2A e C2B, que possuem o BESS,
e estdo representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados da analise de sensibilidade do custo do BESS

Valor escolhido para
Parametros iniciais analise de sensibilidade
BESS ->35%
- RS
Custo BESS 35% do custo inicial 288.000,00 RS 100.800,00
INDICADORES FINANCEIROS C2A
TMA 5,5%
VPL RS RS 723.921,51
528.569,31 !
TIR 12,82% 16,88%
Payback descontado 7,53 6,28
TMA 7%
VPL RS RS 589.798,97
395.032,80 !
TIR 12,82% 16,88%
Payback descontado 8,02 6,63
TMA 10%
VPL RS RS 364.064,97
170.296,36 ’
TIR 12,82% 16,88%
Payback descontado 9,14 7,47

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



60

INDICADORES FINANCEIROS C2B
TMA 5,5%
VPL RS RS 822.851,94
627.499,73
TIR 14,54% 18,92%
Payback descontado 6,24 5,00
TMA 7%
VPL RS RS 688.378,50
493.612,32 !
TIR 14,54% 18,92%
Payback descontado 6,67 5,32
TMA 10%
VPL RS RS 459.742,55
265.973,95 !
TIR 14,54% 18,92%
Payback descontado 7,75 6,06

Observa-se que os indicadores tiveram uma melhora considerdvel e que o
investimento se torna mais atrativo, principalmente o cenario C2B. Porém, mesmo reduzindo
consideravelmente o custo inicial do sistema, o cenario C1B, que ndo considera o BESS,

ainda tem resultados mais atrativos, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do melhor cenario (C1B) e do cenario C2B com BESS em 35% do custo
considerado inicialmente

CENARIO C1B CENARIO C2B
Sem BESS - vida util 5 anos diesel e 10 anos elétrico Com BESS - vida util 5 anos diesel e 10 anos elétrico
TMA VPL TIR FEDEEIES TMA VPL TIR PEDEIES
descontado descontado
5,5% R$ 776.936,30 19,56% 4,91 5,5% R$ 822.851,94 18,92% 5,00
7,0% R$ 653.649,70 19,56% 5,08 7,0% R$ 688.378,50 18,92% 5,32
10,0% R$ 443.963,27 19,56% 5,80 10,0% R$ 459.742,55 18,92% 6,06

4.3 LIMITACOES E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Para avaliar a viabilidade econdmica de um projeto deve-se definir condi¢Bes de
contorno. Neste estudo, optou-se por utilizar como contexto o sistema do eBus do laboratério
Fotovoltaica UFSC, seus componentes e trajeto. Desta forma, os resultados aqui apresentados
podem variar de acordo com a escolha de outros parametros iniciais, explicados em maiores

detalhes no capitulo de Metodologia deste trabalho.
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Outra questdo que limita de certa forma o estudo s&o as estimativas utilizadas para
custos futuros de energia eletrica, 6leo diesel e reajuste tarifario e inflagdo. Estas estimativas
impactam diretamente nos custos de operacdo e manutencdo dos sistemas. Ja, o valor de
revenda dos veiculos ao final do periodo de vida util dos mesmos também gera incertezas,
uma vez que os Onibus a diesel possuem maior facilidade de serem revendidos enquanto os
elétricos dependem de uma infraestrutura externa que ainda ndo existe na grande maioria dos
municipios brasileiros.

A escolha na variacdo do pardmetro de custo de aquisicdo do Onibus elétrico na
andlise de sensibilidade foi baseada em diversos fatores, dentre eles a possibilidade de
programas de financiamento, incentivos financeiros e crescentes restricbes em emissdo de
poluentes por veiculos, como esta acontecendo em paises europeus. Além disso, também se
considerou a diminuicdo do custo dos componentes destes veiculos, como baterias de ions de
litio, que sdo possibilidades e estimativas. Uma oportunidade de estudo a partir da
metodologia utilizada neste trabalho é a avaliacdo de cenarios especificos de incentivos para
projetos semelhantes.

Com a implementacdo do sistema de BESS com baterias de segunda vida fornecidas
pela Nissan, projetado em 2021, como comentado no topico 2.3.2.1, o laboratério
Fotovoltaica UFSC podera realizar pesquisas com o objetivo de avaliar a eficiéncia destes
sistemas de segunda vida. Além disso, podera fornecer mais insumos para uma avaliacdo mais
realista e especifica de desempenho do sistema de armazenamento associado ao eBus e
sistemas fotovoltaicos.

Deve-se levar em consideracdo que dentre as condi¢cdes de contorno estabelecidas
estdo os trajetos percorridos pelo eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC, ou seja, com 4
abastecimentos diarios em horarios fora de ponta, e 1 abastecimento em horario de ponta. O
custo em horario de ponta pago pelo laboratério chega a ser quase 400% maior em horério de
ponta comparado a fora de ponta. Desta forma, a variacdo destes parametros pode tornar 0s
cenarios com o BESS mais atrativos, caso a dinamica de recarga seja diferente e exista maior
namero de recargas a noite.

Neste estudo o foco foi a viabilidade econémica da substituicdo das tecnologias
através de analises de indicadores financeiros de projetos, como VPL, TIR e Payback, porém,
existem outros beneficios sociais e ambientais que poderiam ser considerados em futuras
analises. A emissdo de gases poluentes é danosa para a saude humana, como comentado

anteriormente, e a substituicdo de 6nibus a diesel por 6nibus elétricos evita a liberacdo de
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substancias tdxicas na atmosfera que prejudicam a salde humana e geram custos para o
sistema de saude publico local. Um estudo sobre estes recursos evitados em gastos com saude
pode seria relevante para a tematica.

Por fim, um tema de extrema importancia que pode ser abordado em um estudo
futuro é a andlise de ciclo de vida das tecnologias, a quantificacdo de carbono evitado na
atmosfera ao longo do periodo de estudo e a possibilidade de comercializacdo de creditos de

carbono proveniente da substituicdo das tecnologias.
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5 CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho de conclusdo de curso era avaliar a viabilidade
econbmica do sistema do eBus do laboratério Fotovoltaica UFSC. Ao longo do
desenvolvimento do estudo, optou-se por utilizar pardmetros do sistema existente do
laboratério, localizado em Floriandpolis — SC, como condi¢bes de contorno, porém foi
definida a metodologia de forma que fosse possivel ser replicada em outros locais. Além
disso, observou-se a necessidade de avaliar diferentes cenarios e variacdo de aspectos da
andlise, para verificar a influéncia destes componentes no projeto.

Desta forma, a metodologia foi definida dividida em duas partes: uma anélise de
viabilidade econdmica inicial com as condi¢Ges de contorno estabelecidas e uma andlise de
sensibilidade variando alguns dos parametros utilizados. Em todas as anélises foi considerado
um periodo de projeto de 10 anos. Em uma planilha do Microsoft Excel foram analisados
indicadores financeiros e geradas tabelas e graficos dos resultados, apresentados neste
trabalho.

Para todos o0s quatro cenarios iniciais e cendrios resultantes da analise de
sensibilidade, o VVPL resultante foi positivo e a TIR foi maior do que a TMA. O cenério C1B
apresentou resultados mais atrativos do que os outros cenarios, chegando a possiveis taxas
internas de retorno de quase 60%, enquanto o cenario C2A mostrou resultados menos
atrativos, podendo demorar até 9 anos e 9 meses para o investimento se pagar.

O cenario C1B representa um contexto no qual os 6nibus a diesel seriam substituidos
a cada 5 anos, como ocorre em média na cidade de S&o Paulo, e os 6nibus elétricos operam
pelos 10 anos de horizonte de projeto. Além disso, neste cenario ndo é considerada a presenca
de um BESS - sistema de armazenamento de energia com baterias. As alternativas
considerando o BESS foram menos lucrativas no geral, devido ao alto custo inicial para sua
aquisicdo com baterias novas.

A implementagdo do BESS com baterias de segunda vida foi verificada na analise de
sensibilidade, considerando um valor inicial reduzido de aquisi¢do do sistema, porém, ainda
ndo mostrou um cendrio atrativo dentro das condi¢fes de contorno desse estudo. A
viabilidade econdmica da implementacdo de um BESS associado a Onibus elétricos
alimentados por energia fotovoltaica ainda necessita de maiores estudos, verificando

diferentes contextos.
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Além de os resultados gerais do estudo indicarem viabilidade do sistema,
principalmente no contexto do cenario C1B, observa-se a construcdo de um cenario favoravel
para a implementacdo de cada vez mais 6nibus elétricos nos sistemas de transporte publico
das cidades, uma vez que as vantagens socioambientais desta tecnologia representam um
argumento relevante para justificar investimentos pablicos no setor.

Diversos paises possuem atualmente incentivos fiscais que estimulam a transicao
para a mobilidade elétrica, os quais sustentam o aumento na escala da fabricacdo de veiculos e
baterias. Estes incentivos, presentes em paises europeus, Estados Unidos e China por
exemplo, englobam subsidios para compra e descontos em impostos, proporcionando mais
competitividade para este mercado. Além disso, o estabelecimento de padrfes de emissdo de
CO2 mais rigidos, como esta ocorrendo na Unido Europeia com a nova regulamentacdo da
iniciativa Euro 7, impulsiona a eletrificacdo do segmento de mercado, e sugere um cenario
futuro cada vez mais favoravel para os veiculos menos poluentes.

O controle das emissdes de veiculos pesados acontece no Brasil por meio do
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve) desde 1990.
As normas brasileiras geralmente seguem os precedentes europeus de limites de emissdes,
assim como procedimentos de certificacdo, e isso ocorre com uma defasagem média de cinco
anos em relagdo a Unido Europeia (MILLER; POSADA, 2019). Caso as normas brasileiras
continuem seguindo a influéncia da Unido Europeia neste ritmo, os limites de emissdes
podem acelerar ainda mais este processo.

Enguanto o aumento do délar nos Gltimos anos pode ter dificultado a insercdo de
carros elétricos no pais, o segmento de caminhGes e ©Onibus elétricos cresceu
consideravelmente nos Gltimos anos. Em 2021 foram lancados o caminhdo e-Delivery, da
Volkswagen, e do chassi de dnibus eO500U, da Mercedes-Benz, ambos totalmente elétricos e
desenvolvidos no Brasil (ALECRIM, 2021). Quanto a oportunidades de financiamento,
existem opgdes atraentes no pais, tanto publicas com o0 BNDES e o FINEM Meio Ambiente,
guanto privadas com empresas que estdo participando em discussdes da area (ICCT; C40,
2020).

Com incentivos para a implementacdo da infraestrutura necessaria e de frotas de
veiculos, pode se tornar possivel trazer escala para o sistema no Brasil, barateando ainda mais
0s custos e impulsionando a transi¢do para um sistema de mobilidade urbana sustentavel.

Os resultados no geral e, mais especificamente considerando a andlise de

sensibilidade com o custo de aquisi¢do do 6nibus elétrico equivalente ao do dnibus a diesel,
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evidenciam que incentivos financeiros e garantias governamentais podem gerar
competitividade para a transi¢do da mobilidade urbana, e, assim, promover a ampla adocéo da
tecnologia de veiculos elétricos no médio prazo.

O desenvolvimento desse estudo tinha como objetivo avaliar a viabilidade
econdmica do sistema existente no laboratério Fotovoltaica UFSC em comparagcdo com um
onibus a diesel convencional, e os resultados dos indicadores avaliados foram positivos.
Espera-se que o presente trabalho fomente maiores estudos no tema, dissemine aprendizados e
uma metodologia relevante para a comunidade académica e individuos interessados no

assunto.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



66

REFERENCIAS

ALECRIM, P. E. Os caminhfes e onibus que fazem o Brasil avancar em veiculos
elétricos. Disponivel em: <https://tecnoblog.net/490223/caminhoes-onibus-eletrico-brasil-
mercedes-benz-volkswagen/>. Acesso em: ago. 2021.

ANEEL, A. N. DE E. E. Resolucdo normativa da ANEEL n° 493, de 5 de junho de 2012,
2012.

ANP.  Série  histérica do levantamento de precos. Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/levantamento-de-
precos/serie-historica-levantamento-precos>. Acesso em: ago. 2021.

ANTONIOLLI, A. F.; MONTENEGRO, A. DE A.; RUTHER, R. Onibus Elétrico
Abastecido Por Edificacdo Solar Fotovoltaica. XIV Encontro Nacional e X Encontro
Latino-Americano de Conforto no Ambiente Construido (ENCAC/ELACAC). Anais. 2017

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Taxas de juros basicas — Historico. Disponivel em:
<https://www.bch.gov.br/controleinflacao/historicotaxasjuros>. Acesso em: ago. 2021,

BAZANI, A. Eletromobilidade SPTrans diz que projeto construtivo de o&nibus.
Disponivel ~ em:  <https://diariodotransporte.com.br/2021/08/30/sptrans-diz-que-projeto-
construtivo-de-onibus-eletrico-da-mercedes-benz-atende-as-especificacoes-exigidas-para-a-
capital-paulista/>. Acesso em: ago. 2021.

BEDNAR-FRIEDL, B. et al. Transport. Springer Climate, p. 279-300, 2015.
CANAL DANA. Apds 4 anos, Nissan encerra programa experimental de taxis elétricos.
Canal Dana, p. 19-20, 2016.

CARRASCO, J. M. et al. Power-electronic systems for the grid integration of renewable
energy sources: A survey. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 53, n. 4, p.
1002-1016, 2006.

CASALE, M.; MAHONEY, B. Paying for Electric Buses Financing Tools for Cities and
Agencies to Ditch Diesel. 2018.

CBRE. Smart Cities - SMART CITIES. Research Gate, v. 44, n. December, p. 17-39, 2012.
DALLMANN, T. Beneficios de Tecnologias de Onibus em Termos de Emissdes de Poluentes
do Ar e do Clima em Séo Paulo. p. 50, 2019.

DE ALBUQUERQUE MONTENEGRO, A.; ANTONIOLLI, A. F.; RUTHER, R.
Photovoltaic distributed generation in Brazil: Investment valuation for the 27 capital cities.
IEA SHC International Conference on Solar Heating and Cooling for Buildings and
Industry 2019, n. January, p. 1448-1456, 2020.

DE OLIVEIRA, A. K. V. et al. Analysis of the integration of an electric bus and an electric

vehicle with grid-connected PV systems and a storage system. Proceedings of the ISES
Solar World Congress 2019 and IEA SHC International Conference on Solar Heating

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



67

and Cooling for Buildings and Industry 2019, p. 1574-1581, 2020.

DIALOGO CHINO. La transicion hacia buses eléctricos en América Latina es
irreversible. Disponivel em: <https://dialogochino.net/es/clima-y-energia-es/38837-la-
transicion-hacia-buses-electricos-en-america-latina-es-irreversible/>. Acesso em: ago. 2021.

EPA. Integrated Risk Information System: Diesel Engine Exhaust. CASRN N.A, 2003.

EPA. Report to Congress on Black Carbon: Executive Summary. Department of the
Interior, Environment, and Appropriations Act, 2010. n. March, 2012. Disponivel em:
<https://wwwa3.epa.gov/airquality/blackcarbon/2012report/fullreport.pdf.> Acesso em: set.
2021.

EPE. Avaliacdo técnico-econdmica de onibus elétrico no brasil. Nota Técnica Epe/Dea-
Dpg/See-Sdb/001/2020., n. Setembro, p. 1-45, 2020a.

EPE. Matriz energética e elétrica. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em: jul. 2021.

ESTADAO. Quais cidades ja tém onibus elétricos no Brasil? Disponivel em:
<https://summitmobilidade.estadao.com.br/guia-do-transporte-urbano/quais-cidades-ja-tem-
onibus-eletricos-no-brasil/>. Acesso em: set. 2021.

FGV. Carros Elétricos. Cadernos FGV Energia, 2017. Disponivel em:
<https://unica.com.br/wp-content/uploads/2019/06/CARROS-ELERICOS-2017.pdf.> Acesso
em: jul. 2021.

Fraunhofer ISE. Photovoltaics Report. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE,
with support of PSE Projects GmbH, 2020. Disponivel em:
<www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf>. Acesso em: set. 2021.

GAINES, L. The future of automotive lithium-ion battery recycling: Charting a sustainable
course. Sustainable Materials and Technologies, v. 1, p. 2-7, 2014.

GOLDIE-SCOT, L. A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices.
BloombergNEF, n. December 2018, p. 1-7, 20109.

GOULART, V. V. Projeto de um sistema de armazenamento de energia utilizando baterias de
litio de segunda vida descartadas de veiculos elétricos Nissan Leaf. 2021.

GREENER. Estudo Estratégico: Mercado Fotovoltaico de Geracédo Distribuida 1°
Semestre de 2021. Disponivel em: <https://www.greener.com.br/estudo/estudo-estrategico-
mercado-fotovoltaico-de-geracao-distribuida-1-semestre-de-2021/>. Acesso em: ago. 2021.

GREENER; NEWCHARGE. Estudo Estratégico Mercado de Armazenamento. p. 95, 2021.
HESSE, H. C. et al. Lithium-ion battery storage for the grid - A review of stationary
battery storage system design tailored for applications in modern power grids. [s.l: s.n.].
v. 10

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



68

HORROX, J. et al. Electric Buses in America: Lessons from Cities Pioneering Clean
Transportation. n. October, p. 1-48, 2019.

IEA. Solar PV module manufacturing and demand, 2014-2020. 2020. Disponivel em:
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/solar-pv-module-manufacturing-and-demand-

2014-2020. Acesso em: set. 2021.

IEA. Tracking Transport 2020. IEA, Paris, 2020. Disponivel em:
<https://www.iea.org/reports/tracking-transport-2020>. Acesso em: set. 2021.

ICCT; C40. Investing in electric bus deployment in Latin America: Overview of opportunity.
2020.

IPCC. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group |
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker,
T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex
and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA, 1535 pp, 2013.

IPCC. Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working
Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler,
I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. Savolainen, S. Schlémer, C. von
Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA, 2014.

IRIS SMART CITIES. Battery Energy Storage Systems Factsheet, 2020.

JANECKI, R.; KARON, G. Concept of smart cities and economic model of electric buses
implementation. Communications in Computer and Information Science, v. 471, p. 100—
109, 2014.

KAHN RIBEIRO, S., S. KOBAYASHI, M. BEUTHE, J. GASCA, D. GREENE, D. S. LEE,
Y. MUROMACHI, P. J. NEWTON, S. PLOTKIN, D. SPERLING, R. W.; ZHOU, P. J.
Transport and Its infrastructure. Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of Working
Group Il to the Fourth Aaessment REport of the Interngovernmental Panel on Climate
Change [B. Metx, O.R. Davidson, P.R. Bosch, R. Dave, L.A. Meyer (eds)]. Climate Change
2007: Mitigation. Contribution of Working Group 111 to the Fourth Aaessment REport
of the Interngovernmental Panel on Climate Change [B. Metx, O.R. Davidson, P.R.
Bosch, R. Dave, L.A. Meyer (eds)], p. 323-386, 2007.

LA ROVERE, E. L., GESTEIRA, C., GROTTERA, C., & WILLS, W. Pathways to a low
carbon economy in Brazil. Brazil in the Anthropocene: Conflicts Between Predatory
Development and Environmental Policies, 2016.

LUCHESES, G. Estudo de caso acerca da utilizacdo de meétricas de gestdo baseada em valor
na andlise da viabilidade econdmico-financeira de projetos de investimento. Fundacgéo
Getulio Vargas. Escola Brasileira de Administracdo Publica e de Empresas., v. 16, n. 22,
2011.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



69

MATTES, P. Performance of a Solar powered electric Bus. May, 2019.

MCKERRACHER, C. et al. Electric Vehicle Outlook 2019. BloombergNEF, 2019.
Disponivel em: <https://about.bnef.com/electric-vehicle-outlook/>. Acesso em: ago. 2021.

MDIC. Avaliagdo Internacional de Politicas Pablicas para Eletromobilidade em Frotas
Urbanas. Disponivel em: <https://theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT_Brazil-
Electromobility-PT-20122018.pdf>. Acesso em: ago. 2021.

MILLER, J. et al. Financing the Transition To Soot- Free Urban Bus Fleets in 20 Megacities.
2017.

MILLER, J.; POSADA, F. Norma PROCONVE P-8 de emissdes no Brasil. ICCT - The
Internation Council on Clean Transportation, n. Fevereiro, p. 1-8, 2019.

NTU. Anuario NTU 2017/2018. p. 76, 2018.
OMS. Burden of disease from ambient air pollution for 2016. p. 1-4, 2018.

REID, G.; JULVE, J. Second Life-Batterien als flexible Speicher fur Erneuerbare Energien.
Report, 2016.

REN21. Renewables 2021 Global Status Report. Paris: [s.n.].
RENZ21. Tendéncias no Brasil - Factsheet. [s.l: s.n.].

RICARDO BORDEAUX-REGO. Viabilidade econémico-financeira de projetos - FGV
Management. [s.l.] Editora FGV, 2015.

SCHNEIDER, K.; SORGATO, M. J; RUTHER, R. VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA DA APLICACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS ( FV ) DE
TELURETO DE CADMIO ( CdTe ) EM. VII Congresso Brasileiro de Energia Solar —
Gramado, 17 a 20 de abril de 2018, 2018.

SENAI. Mobilidade e Logistica. Disponivel em:
<http://www.portaldaindustria.com.br/senai/canais/rota-2030/>. Acesso em: ago. 2021.

SLATER, P. et al. Recycling lithium-ion batteries from electric vehicles. Nature, v. 575,
November, p. 75-86, 20109.

SOUSA, M. DE. Acordo prevé mais Onibus elétricos para SP. Disponivel em:
<https://www.mobilize.org.br/noticias/12441/mais-onibus-eletricos-para-sao-
paulo.html?print=s>. Acesso em: set. 2021.

SUN, S. I. et al. Effects of market dynamics on the time-evolving price of second-life electric
vehicle batteries. Journal of Energy Storage, v. 19, p. 41-51, 2018.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



70

SUSTAINABLE BUS. Electric bus , main fleets and projects around the world.
Disponivel em: <https://www.sustainable-bus.com/electric-bus/electric-bus-public-transport-
main-fleets-projects-around-world/>. Acesso em: ago. 2021.

TRANSPORT, N. G. O.; COMMISSION, E. Denmark , Luxembourg , Netherlands lead
the way on emissions-free buses. Disponivel em:
<https://www.transportenvironment.org/press/denmark-luxembourg-netherlands-lead-way-
emissions-free-buses>. Acesso em: ago. 2021.

TURCHENIUK, K. et al. Ten years left to redesign lithium-ion batteries. Nature, v. 559, n.
7715, p. 467-470, 2018.

UFSC FOTOVOLTAICA. Onibus elétrico. Disponivel em: <
https://fotovoltaica.ufsc.br/sistemas/fotov/blog/2017/04/24/onibus-eletrico/>. Acesso em: jul.
2021.

US DEPARTMENT OF ENERGY. The History of the Electric Car. p. 1-9, 2014.
Disponivel em: < https://www.energy.gov/articles/history-electric-car>. Acesso em: jul. 2021.

VINHOTE, A. L. Onibus elétricos comecam a circular nesta segunda ( 29 ) « E uma
tendéncia mundial utilizar energias renovaveis e limpas para fazer o transporte coletivo
». Disponivel em: <https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/2020/06/28/onibus-eletricos-
comecam-a-circular-nesta-segunda-29/>. Acesso em: ago. 2021.

ZMOGINSKI, F. Shenzhen , na China , a 12 cidade a ter 100 % dos 6nibus e taxis
elétricos. Disponivel em: <https://www.mobilize.org.br/noticias/11368/shenzhen-na-china-a-
la-cidade-a-ter-100-dos-onibus-e-taxis-eletricos.html>. Acesso em: jul. 2021.

ZOMER, C. et al. Energy balance and performance assessment of PV systems installed at a
positive-energy building (PEB) solar energy research centre. Solar Energy, v. 212, n.
November, p. 258-274, 2020a.

ZOMER, C. et al. Performance assessment of partially shaded building-integrated

photovoltaic (BIPV) systems in a positive-energy solar energy laboratory building:
Architecture perspectives. Solar Energy, v. 211, n. October, p. 879-896, 2020b.

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



71

liados — C1A

7

arios ava

APENDICE A — Fluxos de caixa dos cen

89'S82'8VE $ %LT 9E'L

9828

80€'09T

8LE'Y9

86.'GE)
£7°07T)
€L°6Y2)
76°E9€)
0€°€8Y)
£0°809)
25°8€L)

856'7.8)

9g'L

geeereRRRR

(
(
(v
(v
(e
(€
(2
(

(e1ougsaguod) opejuodsag opejuodsag
1dA til YoeqAed  opejnwndy Jojep

8T'0L0'GSS $d %LT €59
020'55S
9TZ'L0€
08T'¥8T
10265
€5'9 (
(908'96T)
(0s6°22€)
(692°T9Y)
(0e8'965)
(coLvEL)
(856'728)

greeeeeeeer

U43ju0d) opejuodsag  opejuodsaq
1dA Hik soeqheqd  opejnwinoy Jojep

£8'S00829 $4 %.LT 6T'9
900°8.9
695°26€
v98'25C
Tr62TT
6T'9 (
(199°29T)
(26€°80€)
(cov6vr)
(288°065)
(80Lz€L)
(856'v.8)

geereeeeeeR

(e1uga;u02) opejuodsag  opejodsag
1dA e soeqAed  opejnwndy Jojep

8.6'/8T 4
6¢6'S6 4
L.T°00T i
T€9'V0T 4

SOE'60T 4
0TZvTT s

09€'6TT 3]
69.'veT 4
YS¥'0ET s
TEV'9ET ]

(856'728) $

opejuoasaq Jojep

vS8'Lve 4

9€0°€CT s
6,6'7CT A4
926'9¢T 4
0€0'62T s
YT TET ]
6TEEET 4
T9S'GET 4
¢L8'LET ]
95¢'0rT 4

(856'v28) $

opejuolsaq Jojep

9EY'G82 s
S0L'6ET A4
€¢6'6ET 4
99T'0VT i
9EY'OVT 4
9EL'0VT 4
S90'TVT ]
9V IVT ]
0e8'TrT 4

0SZ'ZvT $
(856'v28) o

opejuodsaq Jojep

195287 $o
96T°9¢C 4
8ELYTT $o
168°€0Z $o
0v9'€6T
9€6°'€8T $
SSL LT $o
890°99T $
0S8°2ST $d
¥,0°0ST $d
(856'728) $

opinby] Jojen

195287 $
961922 $
8EL V1T $o
L68°€0C $
0r9'€6T $
9€6°'€8T $M
SSL VLT $o
890°99T $
0S8'2ST $d
¥20°0ST $
(856'1.8) $d

opinbyy Jojep

195728 $4
967'922 $d
8ELYTZ $o
168'€02 $4
0v9'€6T $o
9e6'€8T $
SSLYLT $Y
890°99T $4
058'2ST $d
¥L0°0ST $
(856'1.8) $d

opinbyy Jojep

ZrOeT $d (T18'6€) $d (€58'2S) 192Gz $d (vreger) o
ZYOET $d (T18'6E) $d (€58'29) SSTETZ  $d (0SE'See) $d
ZrOeT $d (118'6€) $d (€58'2S) 969'T0C  $d (L2TETe) $o
ZYOeT $d (T18'6€) $d (€58'2S) S58'06T $d (L95T0C) $d
ZYOET $d (TT8'6E) $d (€58'2G) $8  86G°08T $ (¥E9'06T) $M
ZrOeT $d (118'6€) $d (€58'2S) ¥68°0LT $4 (v62°08T) $d
ZrOeT $d (T18'6€) S (€58°29) ETLTOT 4 (STS0LT) $d
ZYOET $d (T18'6€) $4 (€58'29) 9z0°€ST  $d (L9Z°T9T) $d
ZrOeT $4 (118'6€) $d (€58'2S) 808 vrT $d (0252ST) $d
Zr0oeT $d (118'6€) S (€58°29) 2E0LET S (LvewrT) $d
SR [RINHETE) |3salp ojuswialseqe |3salp

> i so3sn) so3sn) ebuaiayg sesadsag

exied ap oxnj4

ZYOET $d (T18'6E) $9 (€58'2S) 192652z $d (vLzgee) $d
ZrOeT $4 (118'6€) $d (€58'2S) SSTeTe $d (0Se'Gee) s
ZrOeT $d (T18'6€) S (€58°2S) 96970z $d (L2TeTe) $o
ZYOET $d (T18'6E) $9 (€58'2S) G58'06T $d4 (L95T02) $d
ZrOET $4 (1T8'6€) $4 (€58'2S) $4  86508T $d (¥€9'06T) $d
ZrOeT $d (T18'6E) $d (€58'28) $8  ¥68'0LT $ (¥62°08T) $d
ZYOET $d (T18'6€) $4 (€58'2S) ETLTIT  $4 (STSOLT) $d
ZrOeT $4 (118'6E) $4 (€58'2S) 920'€eST  $d4 (L92°T9T) $M
ZrOeT $d (T18'6€) S (€58°29) 808vvT  $d (0252ST) $d
ZYOET $d (T18'6€) $d (€58'2S) ZE0LET S (vewyT) o
SR 0211913 |3sa1p ojuawalseqe |3sa1p

: edd s0Isn) soisn) eSuaiayg sesadsaq
ZrOeT $4 (118'6E) $ (€58'2S) 192Gz $d (vlz8ee) $M
ZrOeT $d (T18'6€) $d (€58°2S) SST'ETe  $d (0Se'Gee) $d
ZYOET $d (T18'6€) $4 (€58'29) 96970z $4 (L2TeTe) o
ZrOeT $4 (118'6E) $ (€58'2S) GS8'06T  $d (L95T02) $d
ZrOeT $d (TT8'6E) $d (€58'2G) $4  865°08T S (¥€9'06T) $d
ZYOET $d (TT8'6E) $d (€58'2G) S8 v68'0LT $ (¥62°08T) $d
ZrOeT $4 (118'6E) $4 (€58'2S) ETLTOT  $d (STS0LT) $d
ZrOeT $d (T18'6€) $d (€58°29) 920°€ST  $d (L92°T9T) $d
ZYOET $d (T18'6€) $d (€S8'2S) 808vvT $d (0252ST) $d
ZYOeT $d (T18'6E) $d (€58'29) Ze0LET  $d (vTvvl) $d
Omu:qu:mE [eRlir ) |osalp ojuawialseqe |osalp
esuaso4a ) sojsn) ) sojsn) mu:m._w._m mmmw.nmwn_ A

(800°€T) $
(96T°2T) $
(TEVTT) $
(eT20T)$d
(9€0°0T) $o
(oor'6) $
(z08'8) $d
(ovz'8) o
(e12) $o
(s12°2)

0o139813ua
opjes

(800°€T) $
(96T°2T) $
(TEP'TT) $
(eTL0T)$
(9e0°01) $
(oov'6) $
(z08'8) $o
(ove'8) $o
(e122) o
(sT2'2) $o

03139818ud
opjes

(800°€T) $
(96T°2T) $
(TEV'TT) $o
(eTL0T)$
(9e0°0T) $
(oov'6) $o
(z08'8) $o
(ove'g) o
(e1L'2) o
(s12°2) $o

02119813ud
opjes

(s2T2)
(209'89) ¢
(912°59) %o
(c66'19)
(8z6'83)
(5109%) $d
(ovz'es) o
(r19°08)
(eTT8y) $d
(reLsy)
LSILEIE)
ojuawialseqe
sesadsaqg
(sLTtey)  $o
(209'89)  $d
(912'59)
(c66'19)
(8z6°83)  $d
(510'98)
(ovz'es)
(¥19°08)  $d
(eTT'8y) o
(veLsy)
03133912
ojuawialseqe
sesadsaq
(sLTzr)  $d
(209'89)
(912'39)
(z66T9)  $d
(8z6'83) &
(5T0'98)
(ovzes)  $d
(¥19°08)
(eTT'8y)
(versy)  $d
CEBEE)
ojuawinaseqe
sesadsaqg

19T°6S $d
TTY'9S $d
¥8L°€S $d
082'TS $d
268'8Y $d
ST9'9 $d
Yoy vy $d
v.€Ty $d
1OV OF $d
615°8€E $d

N4 og3esas
STEREN]

L9T°6G $d
TTY'9S $d
¥8L°€G $d
082'1G $d
268°87 $d
ST9'9V $d
Yy vy $d
V2E27 $d
TOV'OF $d
6TG'8E $d

N4 oe3esas
11209y

29T°6S $d
TTY'9S $d
¥8L°€G $d
082'TS $d
268°87 $d
ST9'9V $d
v vy $4
v.€27 $d
TOV'OF $d
615'8€ $

N4 oe3esas
STEREN]

6526V $d

(856'728) $d | (EVT'TOE) $

s03Isnd
eSuassyia

6526V $d

o
eaju| - 03sn)

(856'7.8)$d  (e¥T'T0E) $d

s01snd
eSualajiq

6526V $d

L)
eajuj - 03sn)

(856'7.8)$d  (EVT'TOE) $d

s01snd
ejualajiq

[ITEIES
eiyu| - 03sn)

€09'185  $d

(T06'8€€°T) $d

P
snquug - o3sn)

€09T8S $d

(T06'8EET) $d

(BT
snquuo - o3sn)

€09'T8S  $d

(T06°'8€€°T) $4

oo
snquug - o3sn)

£9'YrEZEE B

(980'592) ¢

19s3Ip
snquuo - o1sn)
%0°'0T

€9'7vEZEE B

(980'592) ¢

19sa1p
snqug - o3sn)

o
—

O A NMT L O~

ouy

VINL

o
—

O =d NMT O O~

ouy

ex|ed? ap oxn|4

%0°L

€9'vrEZEE $

(980°592) ¢4

LT
snquuo - o3sn)

VL

o
—

O HdNMT WO O~

ouy

ex|ed ap oxn|4

%G'S

VINL

l de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.

igina

traida de documento or

’

, copia ex

CONFERE COM ORIGINAL



72

liados — C2A

7

arios ava

Fluxos de caixa dos cen

9€'962°0LT $4 %ET ¥TI'6

¥T'6
(e1ouasauod) oI opejuodsaq
1dA yeqhed

08'2€0'S6E $9 %ET 20'8

962°0LT S
(¥89°22) $
(088'€eT)  $d
(825¥v2)  $d
(eL6'65€)  $
(99z'08y)
(029'509)  $d
(sor'9es) ¢
(coL'zL8)
(z08¥70T)  $d
(856'29T'T)  $d
opejuodsag

opejnwnoy Jojep

€€0'S6€ $d

066°€ET $d

20'8 (e12°2) $

(61E'0YT) B

(8se082)  $d

(09e'zey)  $d

(26€998)  $d

(zgeeTs) ¢

(89v'098)  $d

(8v90T0T)  $d

(856'29T'T)

(e1ugia4u0d) p a ¥ a
1dA el Joegheqd  opejnwndy Jojep

TE'695'825 $9 %ET €5'L

695'825 $d
av6°L22 $
182°€L $
€52 (zee18) $d
(916°'3€2) B
(T2v'068)  $d
(000's¥8)  $d
(605'669)  $
(zoovs8)  $d
(e87'800'T)  $d
(856'29T'T)
o
v I .v_umn>nm4_ ovn_sz:u<._m__m>

086°L6T
96T'90T
869°0TT
Y6€°STT
€6¢°0CT
Yov'Set
GEL°0ET
L6C'9ET
00T'evT
SST'8YT

geeeeeeeee

(856'29T'T)

4

opejuodsaq Jojep

2r0'T9C
Y0Z'9ET
90T'8ET
8€0°07T
200°2rT
166°€YT
S20'9rT
980'87T
08T°0ST
60€'25T
(856'291T°T)

geeeeeeeee

4

opejuodsaq Jojep

¥29°00€
859'7ST
6T9'YST
G85%ST
GSG'YST
625'7ST
60S7ST
£6'ST
187'7ST
SIY'YST
(856'29T°T)

geeeeeeeee

4

opejuodsaq Jojep

0TS ETS S
S0v'0Sc o
[ACTAVATANNE > |
T8V
L0T'€Te $d
¥796'T0C A
60V T6T A
CIPI8T  $d
Y6 TLT  $d
TL6729T  $d

(856'29T'T) $d

by Jojep

0TSETS S
S0r'05C S
z6zL8C S
T.8Vec $d
L0TETZ  $d
v96'T0Z  $d
607 T6T  $d
TIrT8T S
ETLT S
TL629T  $d
(85629T°T) $d

opinby Jojep

0TSETS S
S0r'05C S
z6zL8C S
T.8Vcc $d
L0TETZ  $d
v96'T0Z  $d
607 T6T  $d
18T $d
ETLT S
TL629T  $d
(856'29T°T) $d

opinby Jojep

8reet
0E6'TT
LeSTT
LET'TT
T19L°0T
L6€°0T
Sv0°0T
S0L'6

LLE6

0906

4
$d
R

4
s
s
4
R
s

og5uanuew
e3uaiajiq

8reeT
0E6'TT
LeSTT
LET'TT
T9L°0T
L6€°0T
S¥0°0T
S0L'6

L.E6

0906

4
s
s
4
R
s
4
s
R
s

og5uanuew
e3uaiajiq

8reetT
0E6'TT
LeSTT
LET'TT
T9L°0T
L6€°0T
S¥0°0T
S0L'6

LLE6

0906

4
s
s
4
4
s
4
4
s
s

og5uanuew
e3uaiajiq

(589'69) $4 (e€02L) $4  €06'TSC  $ (vrzeez) $d
(299'28) $4 (26969) $4  SLv'8ec  $d (05€'Sze) $d
(LTL'65) $4 (vp229) $4  S9L'Gez  $d (LeTere) $d
(ze8€s) 34 (026'79) $4  veL€Tz  $4 (299T02) $M
(c1029) $4 (€22729) $4  9ve20z $d (vE9'06T) $d
(esz'05) $4 (059'09) $4  L95°T6T  $d (v62°08T) $M
(rSa'8y) $4 (66583) $4  v9ET8T  $d (STSOLT) $M
(c16'9Y) $4 (£19'98) $4  90L'TLT  $d (L92T9T) $d
(Sze'sy) $4 (€0L'vS) $4 ¥9529T 4 (02G2ST) $d
(e6Lev) $4 (€58'28) $4  TT6'EST 4 (LyzvvT) $d
[FILTIE] |osaip ojuswidv)seqe |2sap
sosn) sosn) mu:w._wu_n_ wmwwnmwn_
(589'69) $4 (€€02L) $4  €06'TGC  $Y (vlzeez) $d
(299'25) $4 (165'69) $4  SLv'8ez  $d (0SE'GCe) $d
(LTL°68) $4 (vp229) $4  S9L'Gez 9 (LeTere) $M
(cees) $4 (0L6'79) $4  veL€Tz ¢4 (L99T02) $d
(c1028) $4 (€22729) $4  9ve20z  $d (vE9'06T) $d
(e5z°05) $4 (059°09) $4 295 T6T  $d (v62°08T) $M
(rSe'8y) $4 (66583) $4  ¥9eT8T  $d (STSOLT) $d
(c16'9y) $4 (L19'99) $4  90L'TLT ¢4 (L92T9T) $d
(sze'sy) $4 (€0L%8) $4  ¥9529T ¢4 (02S2ST) $d
(e6Lev) $4 (€5828) $4  TT6'€EST 4 (LyzvrD) $d
oouRR |esalp ojuawialseqe |osalp
soysn) soIsn) eduasayg sesadsaq
(589'69) $4 (e€02L) $4  €06'TGC  $Y (vlzeez) $d
(299'28) $4 (26969) $4  SLv'8ec  $d (05€'S2e) $d
(LTL°65) $4 (vp229) $4  G9L'Gez 4 (L2TeTe) $M
(ceses) $4 (026'79) $4  vELETZ  $d (L95°T0Z) $d
(c1029) $4 (€22729) $4  9ve20z  $d (vE9'06T) $d
(esz'05) $4 (059'09) $4 295 T6T  $d (v62°08T) $M
(rSa'8y) $4 (66583) $4  v9eT8T  $d (STSOLT) $d
(c16'9Y) $4  (L19'99) $4  90L'TLT  $4 (L92T9T) $d
(Sze'sy) s (€0L%8) $4  ¥9529T ¢4 (0252ST) $d
(e6Lev) $4 (€5828) $4  TT6'€EST 4 (LyzvvD) $d
oouRR |esalp ojuawialseqe |esalp
so3sn) sojsn) ejualajg sesadsag

629 €T S
VCTET S
LE972T S
99T2T $d
CILTTSY
€L2TT$d
678'0T $d
oy’ 0T $d
SY0'0T $d
799'6 $d

03139818us
opjes

629 €T $d
VCTET$A
LE9TT S
99TZT$d
CILTTSY
€L2TT$d
6V8°0T $d
Oory'0T $d
SY0'0T $d
7996 $d

03139819ua
opes

6C9€ET S
YCTET$A
LE9CT S
99T2T$d
CILTTSY
€L2TT$d
678'0T $d
oby'0T $4
SY0'0T $d
7996 $d

03139819ua
opjes

(8e5'sk)
(28z°€Y)

(95€°08)
(958'82)

S
geeeeeeeee

031392
ojuawidalseqe
sesadsaq

(8€5°5Y)
(282°€v)
(yTTY)
(eTT'6€)
(08T°28)
(eve'se)
(565°€€)
(5e6°1€)
(9g€°08)
(958'82)

geeeeeeeee

[EIETE)
ojuawidaiseqe
sesadsaq

(08T°28)
(eve'se)
(565°€€)
(5e6'1€)
(9s€°08)
(958'82)

geeeeeeeee

LRt
ojudawidalseqe
sesadsag

L9T6G S 6GC6VC S

TTP'9S $
¥8L'ES $
08Z'1S $
268'8v $
ST9'OY $
Y vy $d
vLETY S
TOV'Ov $
6T5'8E $

N4 oeesasd
[STEREN]

L9T'65$d  6SC6VC  $d

TTY'9S $
¥8L°€S $
08215 $4
268'8y $
ST9'9Y $
i vy $4
v.E2r $
TOV oY $
615'8€ $

N4 oeesad
[STEREN]

L9T'6S$d  6SC6VC  $d

TTY'9S $d
¥8L°ES S
082'TS $d
268°87 $d
ST99F $d
vy S
YLETY $d
TOV'OF $d
615°8E $

N4 oeesasd
[STEREN]

(856'29T'T)$Y (evT'689)$d (TO6'8EET)$Y (980°'G92)  $

so3snd
e3uaiayg

(89629TT)$d (evT'683)$d (TO6'8ECTI$Y (980°G9L) $d

sosnd
e3uaiayq

(85629TT)$d (evT'683)$d (TO6'8ECTI$Y (980°G92)  $d

s03snd
e3uaiayq

£€09T8S

[IBET) 0912
eu| - 03SN)  SNqIuQ - 03sN)

€09'T8S  $d

[IBET) (LRI
eju| - 0JSN)  snquug - 03sn)

€09'T8S  $d

(IR 02313
eu| - 0JSN)  snquug - 03sn)

€9'YrETEE S 0T

HNM T ON~0Oo

o

12s31p

ou
snquug - o1sn)y N

exied ap oxn|4
%0'0T VYINL

€9'YrEZEE S 0T

o

O =1 NMS<T LW © ™~

12s31p

ou
snquo - o3sn)y v

exied ap oxn|4
%0°2 VAL

€9'YrEZEE S 0T

o

O =d NMST LW © ™~

12s31p

ou
snquuo - o1sn)y v

exied ap oxn|4
%G'S VAL

traida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n°® 83.936/79.

’

, copia ex

CONFERE COM ORIGINAL



73

liados — C1B

7

arios ava

Fluxos de caixa dos cen

L2'€96°EYY $ %0Z 08'S

(e1ougsaguod)
TdA

YL

08's

opejuolsaq
YoeqhAed

0L'679'€59 $ %0C 80'S

(eruaiauod)
1dA

YL

80'S

opejuoasaq
YoeqhAed

0E'9£6'9LL $d %0C T6'Y

(e1ougsajuod)
TdA

dlL

167

opejuodsaq
YoeqhAed

€96°ErY
v92°ZZ€E
vE€'92C
851921
12512
81.°/8)
776'€9€)
£0€°€8Y)
€20°809)
125°8€L)
856'1.8)

geeereeeeRR

(
(
(
(
(
(

opejuodsag
opejnwnay Jojep

059°€59
98T°€6Y
0ST'0LE
TLT'SPE
¥6T'8TT
9€8°0T)
056°L2€)
692'19%)
0€8'965)
20LvEL)
856'7.8)

geeegereeeeR

(
(
(
(
(
(

opejuodsaq
opejnwindy Jojep

9€6°9LL
Y1265
SEV'ZSY
€ISZTE
LYETLT
0T6°TE

(26€'80€)
(cov6v)
(288°065)
(80L°2€2)
(856'7.8)

geegereeeeeR

opejuodsaq
opejnwindy Jojep

669°T2T
626'56

1/T°00T
TE9HOT
S0E°60T
99T°9/2
09€°6TT
69L%2T
YSY0ET
TEV'9ET
(856'728) $

geereeeeee

opejuodsaq i0|ep

¥9v°09T
9€0°€2T
6.6'72T
9/6'92T
0€0°'62T
EITLIE
6TEEET
T9S'GET
2.8 LET
952°0vT
(856'v728)

geeerRRRRR

4

opejuodsaq 10|ep

S6.18T
S0L'6ET
€¢6'6ET
99T'OVT
9EY'OrT
L0g'0vE
S90°TVT
90V IVT
0Z8'TrT
[erarads
(856'v728)

gereeeeeee

4

opejuoasaq Jojen

159°'STE $o
96T'92Z $
8ELVTZ $
168°€0C $
0r9'€6T $
89Lvvy $
SSLPLT $d
890'99T $
058'2GT $
720°0ST $
(896'728) $d

opinby1 Jojen

1S9°'STE $
967'92Z $o
8ELYTZ $M
168°€0C $
0r9°€6T $o
89L Vv $
SSLYLT $
890'99T $d
058'2ST $d
¥20°0ST $d
(856'v728) $4

opinbyy Jojep

1S9'STE $d
961'92¢ $d
8ELVTC $d
168'€0C $d
0r9'€6T $d
89L vy $d
SSLYLT $d
890'99T $d
058°LST $d
¥20°0ST $4
(856'v28) $4

opinbyy Jojep

2Vv0'eT
CVO'ET
2v0'eT
¢Vv0'eT
CVO'ET
2r0'eT
2Vv0'eT
CVO'ET
2r0'eT
2v0'eT

A4
o
4
A4
o
]
4
$
]
4

og5uanuew
eSuassyia

CVO'ET
2v0'eT
V0T
CVO'ET
2v0'eT
2v0'eT
CVO'ET
2r0'eT
Zv0'eT
CVO'eT

s
4
A4
o
4
4
o
]
4
$

og5uanuew
eSuaiayiq

2v0'eT
V0T
CrO'eT
2v0'eT
ZVv0'eT
Cro'eT
2v0'eT
2v0'eT
CrO'eT
2r0'eT

4
A4
o
]
A4
o
]
A4
o
4

og5uanuew
ejuaiajia

(T18'6€) $4 (€S8°2S) $4  L9z'Sez  $d (vlz'8ez) $d
(TT8'6€) $o (€9829) $4  SSTe€Te  $d (0se's2e) $d
(TT8'6€) $o (€58'2G) $4  969'T0C $ (L2T'€T2) $d
(T18'6€) $4 (€582G) $4  SS8'06T $d (L95T0Z) $d
(T18'6€) $4 (€5829) $4  86G°08T $d (¥E9'06T) $d
(TT8'6€) $o (€58'28) $4  ¥68°0LT $d (r62°08T) $d
(T18'6€) $d (€5829) $4  €TLTIT  $d (STSOLT) $d
(T18'6€) $4 (€G82G) $4  920'€ST  $d (L92'TOT) $d
(TT8'6€) $o (€58'28) $4  808v¥T $d (02GTST) $d
(T18'6€) $d (€5829) $4  2EO'LET $d (LvevpD) $d
[EIBETE) |9sap ojawseqe |9sa1p
so3sn) sosn) ejuaisyiq sesadsaqg
(TT8'6€) $d (€98°29) $4  L9z'Gee  $d (rlzee) $d
(T18'6€) wm (e98'28) $d  sSTeTe  $d (0se'sze) $d
(T18'6€) $d (€582S) $4  969T0C $d (L2T'ETZ) $d
(T18°6€) wm (e58'2G) $4 | GG8°06T $d (L95T0Z) $M
(TT8'6€) $o (€58'2G) $4  86508T $d (F€9'06T) $d
(T18'6€) $d (€582S) $4  ¥68'0LT $d (¥62°08T) $d
(TT8'6€) $4 (€5828) $4  €TLTOT  $d (STSOLT) $d
(TT8'6€) $o (€58'2G) $4  920°€ST  $d (292°T9T1) $d
(T18'6€) $4 (€582S) $4  808'VKT $d (02G52ST) $d
(T18'6€) $4 (€5828) $4  ZEO'LET S (LvTvvD) $d
[SITETE) |2saip ojuawialseqe |9sa1p
soisn) soysn) eSuasaya sesadsag
(TT8'6€) $o (£98'2G) $  L9z'Gee $d (viz'se) $d
(T18'6€) $4 (€S8°2S) $4  SSTETZ  $d (0S€'G2e) $d
(TT8'6€) $9 (€5829) $4  969°T0Z  $d (L2TETZ) $d
(TT8'6€) $o (£58'2G) $  SG806T $d (2957T02) $d
(T18'6€) $d (€582G) $4  86G°08T $d (¥€9°06T) $d
(T18'6€) $4 (€5829) $4  ¥68'0LT $d (¥62°08T) $d
(TT8'6€) $d (€58'2G) $4  €TLTIT  $d (STSOLT) $d
(T18'6€) $4 (€582G) $4  920'€ST  $d (L9Z'T9T) $d
(T18'6€) $4 (€S82S) $4  808YYT $d (02G5TST) $d
(TT8'6€) $o (€5828) $4  2EOLET S (LvevvT) $d
LI ETE) |2sap ojuawa)seqe |3saIp
so1sn) so3sn) eSualsyq sesadsaqg

(800°€T) $
(96T°2T)$
(TEr'TT) $o
(eTL20T)$d
(9€0°0T) $o
(oor'6) $o
(z08'8) $
(ovz'8) $o
(eTL2) $o
(sT2°2) $o
0o198iaus
oples

(800°ET) $
(96T°2T) $o
(Ter'TT) $
(eTL0T)$
(9e0°01) $o
(oov'6) $
(z08'8) $o
(ove') $o
(eT2) $o
(sT2'2) $o
oonsiaua
oples

(800°€T) $
(96T°2T) $
(TErTT) $
(eT20T)$d
(9e0°0T) $d
(0ov'6) $o
(z08'8) $o
(ove') $o
(eTLL) o
(sT2°2) $o
02139813ud
opjes

(GLTen) ¢
(209'89)  $d
(912'59)  $d
(266'19) ¢
(8z6'85)  $d
(51098) ¢
(ovzes) ¢
¥19°08)  $d
(etrey) ¢
(veLsy) ¢
LS EIE)
ojuawpalseqe
sesadsag
(GTes) ¢
(£09'89) ¢
(912'59) ¢
(z66T9)  $d
(826'85)  $d
(51095) ¢
(ovzes) ¢
(¥19°08)  $d
(etrey) ¢
(veLrsy)  $d
CERETE)
ojuawa)seqe
sesadsaq
(GLT2s)  $o
(209'89) ¢
(912'59) %4
(266'19) ¢
(826'85) ¢
(GT0'98) ¢
(ovzes) $d
(¥19°05) ¢
(etrey) ¢
(reLsy) ¢
LI EIE)
ojuawalseqe
sesadsag

19T°6S $d
TTY'9S $d
¥8L°€S $d
082'TS $d
268'87 $d
ST9'9 $d
v vy $d
v.€Ty $d
1OV OF $d
615°8E $d

N4 og3esas
STEREN

L9T°6G $d
TT'9S $d
¥8L°€G $d
08Z°TS $d
268°87 $d
ST9'9V $d
vy $d
V2€27 $d
TOV'OF $d
6T15'8E $d

N4 oe3esas
31209y

L9T°6S $d
TTY'9S $d
¥8L°€S $d
082'TS $d
268°87 $d
ST9'9V $d
oy vy $d
v.€2r $d
1OV OF $d
615°8E $d

N4 oe3esas
e11909y

6vELL $d

2€8'092 $d

€09'185  $d

(856'728)$d (EVT'TOE)$Y  (TO6'8EET) $

so3Isnd
eSualsyia

6veLL $d

2€8'092 $d

oome

[RBEIE)

eJju] - 0ISN)  sSNQIUQ - 01sN)

€09T8S

(856'728)$d  (EVT'TOE)$Y  (T06'8EET) $d

s01snd
[=TEET T

6vELL $d

2€8'09¢ $d

[RIEET]
eayuj - 03sn)

SNy

oR
- o1sm)y

€09'T85  $d

(856'v.8)$d (EVT'TOE)$Y (T06'8EET) $d

s01snd
ejuaiayig

(e
eayu - 03sn)

SN

LT
- 03sn)

0Z'vST¥0S $4 0T

6

8

L

9

(zeg09z) $4 G
14

€

4

T

(980'592) $4 0O
19sa1p oy

snqug - 01sn)

exied ap oxnj4
%0°'0T VINL

02'vSCv0S $4 0T

6

8

L

9

(zeg09z) $4 G
14

€

4

T

(980'592) $4 0
19s31p oy

snquo - 03sn)

exied? ap oxn|4
%0°L YINL

0Z'vSTv0S $4 0T

6

8

L

9

(zeg09z) $4 g
14

€

4

T

(980'592) $4 0O
19sa1p o

snquo - 03sn)

exied ap oxnj4
%G'S YL

traida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n°® 83.936/79.

’

, copia ex

CONFERE COM ORIGINAL



74

liados — C2B

7

arios ava

Fluxos de caixa dos cen

S6'€6'G92 $ %ST SL'L

(e1pugiaguod)
TdA

YL

SL'L

opejuodsag
yoeqhed

2E'TTOE6Y $4 %ST L9'9

(e1pugsaguod)
TdA

YL

19'9

opejuodsag
Yoeqheq

€L'667'L29 $4 %ST ¥2'9

(erugiauod)
TdA

YL

vZ'9

opejuodsag
yoeqhed

v.6'592 ]
2LTYET 4
9,082 4

(zz9:28) $

(Z10'86T)  $d

(oTe'8Te) S

(029'509)  $d

(Soroes) ¢

(zorzie)  $d

(z08710T)  $d

(856'29T'T)  $d

opejuodsag
opejnwindy Jojep

2T9°E6Y $
096'6TE ]
952°€8T 4
059'S¥ 4
(88€'%6) $
(o6e'9gz) S
(£6€998) ¢
(egezt) $d
(89r°098)  $d
(8v9°0T0T)  $d
(856'29T'T)  $d

opejuodsag
opejnwindy Jojep

00§'229 4
91§ L2y 4
698'2L2 o
ove'8TT 4

(sveog) 4

(668°06T)  $d

(000'srs)  $d

(605'669)  $d

(zo0vs8) ¢

(e8v'800T)  $d

(85629TT)  $d

opejuodsag
opejnwindy Jojep

20LTET $
96T°90T $d
869°0TT $
¥6E'STT $
€62°02T $
09€°282 $
GEL'OET ]
L6Z'9ET $
00T'ZvT S
GST'8YT $
(85629T'T)  $d

opejuodsa( J0jep

2S9°ELT ]
Y02’ 9ET x|
90T'8ET s
8€0°0VT ]
200evT ]
196’62 s
SC0'9vT s
98087 T ]
08T'0ST x|
60€'CST s
(85629T'T)  $d

opejuodsa( Jo0jep

€86'66T A
859'¥ST ]
6T9VST $d
S8S5'VST 4
SSSVST ]
TOT'¥SE x|
605 VST $d
€6V'¥ST s
T87'¥ST ]
SLY'vST x|
(85629T'T)  $d

opejuodsaq Jojep

009'TVE  $M
Sov'0sz  $d
26T.€2 o
/822 $d
L0TETZ  $d
96L°29v  $d
60V’ T6T  $M
TII8T  $d
W6 TLT S
TL6T9T  $d
(856'29T°T) $4

by Jojep

009°'TVE  $d
Sov'0Sc  $d
[ATAVR AR >
T/8vee o
LOTETC  $d
96,297  $d
60V'I6T  $d
IV I8T S
TYETLT
T/629T  $d
(856'29T'T) $4

opinbyy Jojep

009°'TVE  $d
SO0v'0SC o
[ATAVR AR >
T/8vcc $d
LOTETC  $d
96L29%
607’ T6T  $d
IV I8T S
ZYeTLT o
TL629T  $d
(856'29T'T) $4

opinbyy Jojep

8reeT
0E6'TT
L2S'TT
LET'TT
T9.°0T
L6€0T
S0°0T
S0L'6

L1€'6

090'6

geeeeeeeee

ogjuanuew
eSuaiayiq

8veCT
0€6'TT
L2S'TT
LET'TT
T9L0T
16€°0T
Sv0°0T
S0L'6

LIE6

090'6

geeeeeeeee

oguanuew
eduaisyig

8veeT
0€6'TT
12511
LET'TT
T9L0T
L6E0T
G001
S0L'6

LIE6

090'6

geeeeeeeee

oeSuajnuew
ejualayia

(589°65) $4 (€€02L) $4  €06'TSZ  $H (r2z'8€2) $9 629€T$A (8EG'SY) $d  L9T°6S $d
(299°25) $4 (16569) $d  S/v'8ez  $d (0SE'G22) $4  vCT'ET$d (L82ey) $d  TIYos$d
(LT2'85) $4 (vp229) $d  S9L'Gzz  $d (L2T'ETe) $9  L€92T$d (UvT'Ty)  $d ¥8LES S
(zeg'es) $4 (026'79) $d  veELETZ 9 (L95T02) $9 99TZT$d (ETT'6E) 4 08ZTS S
(21028) $4 (€2L729) $4  9vE'Z0Z 4 (E9'06T) $d ZTLTTSY (08TLE) S 26887 $d
(e52°09) $4 (059'09) $  L9GT6T $d (v62°08T) $d €LCTT$A (cve'se) $d  STOOY $d
(rS5'8y) $4 (66583) $  ¥9ET8T M (STSOLT) $9 6V8OT$ (S65€E) S  vivvy $d
(zT6°9v) $4 (L19'99) $4  90LTLT  $d (L92'T9T) $4 OryOT$d (SE6'T€) S  pLETH $d
(Sze'sy) $ (€0L'vS8) $8 ¥9529T 4 (02G2ST) $4 SrOOT$Y (9S€°06) S TOVOr $d
(e6Lev) $ (€58'2G) $o  TTE'EST 4 (LyzvbT) $4 v99'6 $4 (998'82) $d 6TI58E S
0032 |9saip ojuawidseqe |3s3ap [ITETE] .

) sojsn) ) sojsn) mu_._w‘_wu_.n_ mmmm.nmmn_ ' oIS mmmw.nmwn_J R
(589'65) $4 (€€02L) $d  €06'TSZ Y (riz'8€2) $Y 629€T$d (8EG'SY) S  L9T'6S $d
(£99°25) $4 (16569) $d  SLv'sez 9 (0S€'Gez) $9 veTET$d (L8zey) 4  TIYos$d
(L12'68) $4  (Pp2'29) $4  S9L'Gee s (L2TeTe) $d  Le92T$d (LYT'Ty) $4  ¥BLEG S
(zeg'es) $4 (026'v9) $d  vELETZ 4 (L95T02) $d 99TZT$Y (ETT'6E) $4 082 TS S
(z10°29) $4 (€2229) $d4  9vez0z  $d (FE906T) $d ZILTT$Y (08T'28) $d 2688y $d
(e52°09) $4 (059'09) $  L9GT6T $d (v62°08T) $d €L2TT$ (eve'se) $d  STOOY $d
(rS58Y) $4  (669°83) $  ¥9E'T8T  $d (STS0LT) $4 6v80TS (S65€E) S vrivy o
(zT6°9v) $4 (L19'9G) $d4  90LTLT $d (L92'T9T) $d OryOT$d (SE6'T€) $d  piETr $d
(Sze'sy) $4 (€0Lv8) $4 | ¥9529T  $9 (02G2ST) $4 SrOOT$d (95€°08) S TOv'Ov $d
(e6L°€v) $4 (€58'2G) $  TTEEST 8 (Lvzvrl) $4 v996 $d4 (958'82) S  6T58E

[l EIE |osalp ojuawialseqe |1asap LRl EIE Ad

) so3sn) ) soysn) mucw‘_wu_.n_ mmmw.nmmo ) PIES mmmmnmwn_A G
(589'65) $4 (€€02L) $4  €06'TST M (r22'8€Z) $4 629C€T$ (8eS'Sy) S L9T'6S $d
(299°25) $4 (16569) $d  GLv'8ez 4 (0S€'Gez) $9 veTET$d (L8zey) 4 TIYos$d
(L1268) $4 (v2'29) $4  S9L'Gze  $d (L2TeTe) $4 Le92T$d (LVTTy) $d  ¥BLES S
(ce8€q) s (026'79) S vELETZ 4 (L95T0Z) $4 99TZT$d (ETT6E) S  08TTS S
(210°29) $4 (€2229) $d4  9vezoz $d (FE906T) $d CTLTT$Y (08T'28) o 2688y $d
(e5z'05) $4 (059°09) $d  L9GT6T $4 (r62°08T) $9 €LZTT$A (2ve'se) 4 STOOr $d
(rS5'8y) $9  (665°85) $9 PO T8T ¢4 (STGOLT) $d 6v8OT$Y (S6S€E)  $d  vwyvy $o
(z16'9v) $4 (LT9'98) $o  90L'TLT ¢4 (L92'T9T) $4 OryOT$d (SE6'TE) S  pLETY $d
(Sze'sy) $4 (€0LvG) $4 | ¥9529T ¢4 (02G2ST) $9 SrOOT$Y (95€°08)  $d4  TOV'Ov $d
(e6L°€v) $4 (€58728) $4  TTEEST $d (Lvzvyl) $4 v996 $4 (958'82) S  6TS8E S

[SIEE [ES ojuswid)seqe |9sap [SIETE G
) soisn) ) sosn) mucw‘_wtn_ wmmw.nmwﬂ ) OPIES mmmﬂ.ﬁmmn_ h Si12394

6VELL x|

2°€809C o

(856'29T°T) $4

so3sna
eSuasayg

6vELL 4

2°€809¢ o

(856'29T°T) $4

s01snd
ejuasaya

6veLL A

€809

(856'29T°T) $4

so3snd
ejuaiayag

€09°'T8S  $d

(ev1'689)$4  (T06'8E€T) $4

o oo
eu| - 01sn)  snqug - 03sn)

€09'T8S  $d

(ev1'689)$4  (T06'8EET) $4

o RBEIE)
BJJU| -0ISN)  SNQIUQ - 03SN)

€09'18S  $d

(ev1'689)$4  (T06'8EET) $H

(SET) [SIET)
eijul - 01SN)  snqIug - 03snN)

02'vSZ'70S $d

(ze8:092)  $d

(980°592)  $d

12salp
snquug - 03sn)

0T

o

O =d NMS<T WO © N~

ouy

exed ap oxnj4

%0°0T

02'vSZ'70S $d

(ze8'092)  $

(980°592)  $d

19sa1p
snquug - 03sn)

VINL

0T

(=2}

O =HNMS<T O © M~

ouy

ex|ed? ap oxnj4

%0°L

02'vSC 705 $d

(ze8092) $d

(980°592)  $d

12sa1p
snquug - 03sn)

VINL

0T
6

8
L
9
S
14
€
4
T
0

ouy

exied? ap oxn|4

%S'S

VINL

traida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n°® 83.936/79.

’

, copia ex

CONFERE COM ORIGINAL



75

APENDICE B - Gréficos de fluxo de caixa e fluxo de caixa acumulado descontado dos
cenarios C1A e C2B

Fluxo de Caixa - C1A

RS 487.566,73

v | RS 183.935,69
o | R$193.639,72
~ | R$203.896,50
o |00 RS 214.737,59
© I R$226.196,37

w [ RS 166.068,06
= || R$174.754,55

= I RS 150.073,63
~ I RS 157.849,51

10

-RS 874.957,53

M Entradas (dif. CO e CM) B Saidas (dif. Custos Iniciais)

Fluxo de Caixa C2B

5 F RS 341.600,29

L o
~ o~ —

w 3 o . o
> 3 =

R g g g 8

q = ) N g
i ) ~

; & &8 3 &
»

. e g 2 2

7 8 9

5 6

w . RS 181.411,62
> | Rs191.409,15

~ | rs 162.970,85
~ . RS 171.941,53

M Entradas (dif. CO e CM) B Saidas (dif. Custos Iniciais)

-R$1.162.957,53
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Fluxo de Caixa Acumulado Descontado C1A

RS 800.000
RS 600.000
RS 400.000
RS 200.000
RSO

-R$ 200.000
-R$ 400.000
-R$ 600.000
-RS$ 800.000
-R$ 1.000.000

= TMA 5,5%  ====TMA 7,0%  ===TMA 10,0%

Fluxo de Caixa Acumulado Descontado C2B

RS 800.000
RS 600.000
RS 400.000
RS 200.000
RSO

-R$ 200.000
-R$ 400.000
-R$ 600.000
-R$ 800.000
-R$ 1.000.000
-R$ 1.200.000
-R$ 1.400.000

= TMA 5,5%  ====TMA 7,0%  ===TMA 10,0%

CONFERE COM ORIGINAL, cépia extraida de documento original de acordo com o Art. 5° do Decreto n° 83.936/79.



		2021-11-02T13:19:16-0300


		2021-11-03T14:12:11-0300




