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RESUMO

Para neutralizar uma parte das emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na cidade de Sao Paulo, tem-
se como alternativa eletrificar a frota de um pouco mais de 13.000 6nibus. Em agosto/2023, apenas 220
Onibus eram elétricos, sendo 201 trélebus, um sistema confidvel que estd em operacdo ha 74 anos, mas
recentemente a Prefeitura anunciou sua pretensdo de substitui-lo por énibus elétricos a bateria (BEB).
Ambientalmente sustentaveis os BEB ainda ndo tém uma operacgdo consolidada no Brasil. Dessa forma,
procurou-se mensurar, através de uma revisao bibliografica, a importancia do sistema de trélebus para
a cidade de Sao Paulo. Além disso, verificou-se que mais de uma tonelada de CO, deixaria de ser emitida
todos os meses na cidade com a operacdo dos trolebus, além de uma economia mensal de
aproximadamente R$ 3,034 milhGes ou 51% do valor obtido com a reducao das desutilidades referentes
ao impacto negativo nas comunidades.

Palavras-chave: Trolebus; Onibus Elétricos; Eletromobilidade; Mobilidade Elétrica.

ABSTRACT

To neutralize part of the Greenhouse Gas (GHG) emissions in the city of Sdo Paulo, the alternative is to
electrify the fleet of just over 13,000 buses. In August/2023, only 220 buses were electric, 201 of which
were trolleybuses, a reliable system that has been in operation for 74 years, but recently the City Hall
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announced its intention to replace it with battery-electric buses (BEB). Environmentally sustainable,
BEBs do not yet have a consolidated operation in Brazil. In this way, we sought to measure, through a
bibliographical review, the importance of the trolleybus system for the city of Sdo Paulo. Furthermore,
it was found that more than a ton of CO, would no longer be emitted every month in the city with the
operation of trolleybuses, in addition to a monthly saving of approximately R$ 3.034 million or 51% of
the value obtained with the reduction of disutilities regarding the negative impact on communities.

Keywords: Trolleybus; Electric Buses; Electromobility; Electric Mobility.

RESUMEN

Para neutralizar parte de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la ciudad de Sao Paulo,
la alternativa es electrificar la flota de poco mas de 13.000 autobuses. En agosto de 2023, s6lo 220
autobuses eran eléctricos, de los cuales 201 eran trolebuses, un sistema fiable que lleva 74 afios en
funcionamiento, pero recientemente el Ayuntamiento anuncié su intencién de sustituirlo por autobuses
eléctricos de bateria (BEB). Ambientalmente sustentables, las BEB alin no tienen operacion consolidada
en Brasil. De esta manera, buscamos medir, a través de una revision bibliogréfica, la importancia del
sistema de trolebuses para la ciudad de Sdo Paulo. Ademas, se constatd que con la operacion de
trolebuses se dejaria de emitir mas de una tonelada de CO, cada mes en la ciudad, ademas de un ahorro
mensual de aproximadamente R$ 3.034 millones o el 51% del valor obtenido con la reduccion. de
desutilidades en cuanto al impacto negativo en las comunidades.

Palabras clave: Trolebus; Autobuses Eléctricos; Electromovilidad; Movilidad eléctrica.

1 INTRODUCAO

Os sistemas de transporte sdo fundamentais para que as pessoas consigam se deslocar
para realizar suas atividades, como trabalho estudo e lazer. Aproximadamente 107.000 énibus
sdo responsaveis por 85,7% das viagens de transporte publico no Brasil, sendo em quase sua
totalidade movidos a diesel (NTU, 2017).

Esses dnibus sdo grandes causados de poluicdo, pois sdo emissores de Didxido de
Carbono (CO3), que é um dos principais responsaveis pelos Gases de Efeito Estufa (GEE).
Cerca de 3.000 pessoas morrem por ano devido a polui¢do atmosférica (SALDIVA, 2007). Por
isso, a sociedade vem buscando alternativas para reduzir essas emissfes, através de matrizes
energeéticas mais sustentaveis.

A cidade de Sao Paulo, por exemplo, pretende neutralizar as emissfes de GEE até 2050
e para isso planeja a eletrificagdo de sua frota de dnibus (PREFEITURA DA CIDADE DE SAO
PAULO, 2021). Em agosto/2023, dos 13.309 em circulacdo, 220 eram elétricos, esse nimero
corresponde a apenas 1,65% do total (PREFEITURA DA CIDADE DE SAO PAULO, 2023).
Dos 220 6nibus elétricos, 19 sdo movidos a bateria e 201 séo trolebus.

Os trolebus séo tradicionais e estdo em operacdo na cidade ha 74 anos, e atualmente,
operam 10 linhas e transportam 8 milhdes de passageiros por més (SANT’ANNA, 2023).
Porém, durante toda essa discusséo de eletrificacdo os trolebus aparentemente, ndo estdo sendo
levados em consideracéo devido a necessidade de rede area, que para a prefeitura, tem um custo
alto de manutengéo (BAZANI; FERRARI, 2023).

Desse modo, nesse estudo, propde-se analisar o sistema de trélebus da cidade de Séo
Paulo, calculando a quantidade de CO> que deixaria de ser langado no ar pelos 201 trolebus,
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além de uma analise financeira dos custos operacionais desses trélebus, e se ha uma viabilidade
economia ao ser comparado com o valor referente ao custo das emisses de Gases Locais e
GEE, assim verificando o impacto financeiro da operagdo desses veiculos e propondo solucdes
para manutencao da atividade desse sistema limpo e confiavel.

2 REFERENCIAL TEORICO
Inicia-se o referencial teérico com o trélebus.

2.1 Trélebus

Os trélebus (Figura 1), sdo 6nibus movidos a energia elétrica, que circulam carregados
dinamicamente, conectados a uma rede aérea. A palavra deriva do inglés trolley (fio) e bus
(6nibus). Os trélebus surgiram a partir do Elekromote criado em 1882 na Alemanha por
Siemens e Holske e em 1911, depois de alguns anos de evolugdo tecnoldgica, as primeiras
linhas de trélebus entraram em operacao na Inglaterra (FERREIRA, 1995).

Figura 1 — Trdlebus

Fonte: Zanon (2013)

Em 1920, j& havia producdo de Trdlebus nos Estados Unidos, e uma aceitagédo
consideravel desse tipo de veiculo pelas empresas de transporte urbano do pais, paralelamente
na Europa Oriental os trolebus foram implantados em diversas cidades (MACEDO, 2017).

Parte da estrutura utilizada pelos bondes elétricos foi aproveitada pelos trélebus, o que
facilitou sua implantagdo. Na época os trélebus por serem veiculos com pneus eram mais
flexiveis que os bondes, podendo ser manobrados desviando de algo que estivesse na via e se
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aproximando da calgada para o embarque dos passageiros (GRIGORIEVA; NIKULSHIN,
2023).

Entre os anos 1930 e 1950, os trolebus tiveram sua melhor fase na historia. Durante esse
periodo, a Inglaterra teve a maior frota de trélebus da Europa Ocidental, s6 Londres contou com
1.764 veiculos em opera¢do e os Estados Unidos com 7.280 veiculos em operacdo em 1952,
um aumento de 329% em relacdo a 1939, além desses paises existiam sistemas de trolebus no
Meéxico, Espanha, Franca, Italia, lugoslavia, Grécia e Suécia (FERREIRA, 1995).

Na segunda metade do século XX, os sistemas de trolebus diminuiram e se estimou que
ja existiram cerca de 800 sistemas deste tipo de veiculo. A Figura 2 apresenta 0s sistemas
trolebus em operagcdo no mundo, aproximadamente 300 cidades possuem sistemas trolebus em
operacdo atualmente, muitos deles se complementando a demais modos de transporte
(LANDGEIST, 2021; UITP, 2023).

Figura 2 - Sistemas Publicos de Trélebus no Mundo

Sistemas Trolebus

Numero de cidades com
sistemas publicos de trélebus
1-4
|l s

Bl o-5

Fonte: Adaptado de Landgeist (2021)

A maioria dos sistemas trélebus estdo localizados na Europa e na Asia, se concentrando,
principalmente, nos antigos estados soviéticos, devido as san¢des impostas pelos EUA e pela
Europa Ocidental durante a Guerra Fria (BOROWIK; CYWINSKI, 2016), China e Coréia do
Norte. Na Europa Ocidental Italia e Suica possuem mais de cinco sistemas (LANDGEIST,
2021). Na Ameérica Latina existem 1.064 trolebus em operacéao, esse numero equivalente 21%
do total de 4.998 Onibus elétricos em circulagdo em setembro de 2023 (E-BUS RADAR, 2023)

O sistema de trolebus da Cidade do México é o maior deles com 500 veiculos em
operacdo, seguido pelo sistema municipal da cidade de S&o Paulo com 201 veiculos e os
trolebus da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, gerenciados pela EMTU (Empresa
Metropolitana de Transportes Urbanos), em operacdo no Corredor Metropolitano ABD (S&o
Mateus / Jabaquara) com mais 96 veiculos, somando-se 0s dois sistemas 297 veiculos estdo em
operacdo em S&o Paulo, mas também existem trolebus na Argentina (Coérdoba, Rosario e
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Valparaiso), Equador (Quito), Guadalajara (México) e Venezuela (Mérida) (E-BUS RADAR,
2023).

2.2 Trélebus em Sao Paulo

Os estudos para a implantacao dos “electrobus” na cidade de Sao Paulo se iniciaram em
1922, porém s6 foram aprofundados em 1939, e indicaram a viabilidade de implantacdo de uma
linha de trdlebus substituindo os bondes que ligavam o bairro da Aclimagdo. O projeto foi
arquivado devido a Il Guerra Mundial e retomado em 1946 quando a Prefeitura deu inicio aos
estudos para a criagdo da Companhia Municipal de Transportes Coletivos (CMTC) que herdaria
o0 sistema de bondes da empresa Light (SILVA, 1999).

Os trolebus iniciaram as suas operacdes em S&o Paulo no dia 22 de abril de 1949, com
veiculos usados importados na “Linha 16 — Praga Jodo Mendes — Aclimagdo” ligando a Praca
Jodo Mendes, no Centro, até a Praca General Polidoro, no bairro da Aclimacgéo. Com o passar
dos anos a linha foi estendida até o bairro do Pacaembu, e até hoje esta em operacdo com a
denominacdo “408A/10 — Machado de Assis — Cardoso de Almeida”.

Na época os trélebus, por serem flexiveis, seriam uma melhoria para o sistema de
bondes, e o planejamento de transportes na cidade ainda estava no comeco. Dessa forma, nesse
periodo, ndo se tinha uma visdo integrada de rede de transporte, com diferentes modos se
complementando, portanto, as trocas de modais eram feitas sem critério, com naturalidade
acreditando-se que era uma evolucdo tecnoldgica natural dos modos de transporte (SILVA,
1999).

Em 1958 foi construido o primeiro trolebus no Brasil e a rede de trolebus se expandiu.
Em 1960, o sistema ja tinha 15 linhas e a frota chegou a 156 unidades, mas sem encontrar um
espaco para essa tecnologia dentro de todo o sistema, muitas vezes, operando paralelamente
com dnibus a diesel de pequena capacidade ou em vias sem nenhum tratamento viario (SILVA,
1999).

Em 1963, um estudo realizado pela CMTC verificou que a operacdo dos trolebus era mais
vantajosa se comparada ao onibus a diesel e bondes, mesmo assim houve uma expansdo da
frota de veiculos a diesel, pois os trolebus ainda eram caros devido a baixa demanda para esse
tipo de veiculo (FERREIRA, 1995; STIEL, 1978, 1984).

No inicio da década de 70, devido a crise do petrdleo se constatou a necessidade de se
depender menos desse tipo de combustivel e as questdes ambientais passaram a ter um novo
valor de importancia para sociedade (SILVA, 1999). Em 1976 foi elaborado o plano Estudo de
um Sistema de Transporte de Trélebus (SISTRAN) para a cidade de S&o Paulo, que criava um
sistema de média capacidade de transporte privilegiando os trélebus em corredores exclusivos,
0 projeto piloto foi construido na Avenida Paes de Barros em 1980, ver Figura 3 (BRANCO,
2012; FERREIRA, 1995).
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Figura 3 - Corredor - Avenida Paes de Barros (1985)

T —

Fonte: S8o Paulo Antiga (2018)

Na década de 80, um estudo coordenado pelo Companhia do Metropolitano de Séo
Paulo (METRO), planejou uma rede intermunicipal de trolebus na Regifo Metropolitana de
Sédo Paulo integrada com os sistemas de alta de capacidade, tais como Metr6 e Trens e, também,
ao sistema de trélebus do municipio de S&o Paulo, a partir desse projeto surgiu o Corredor
Metropolitano ABD (S&o Mateus / Jabaquara) (Figura 4) (BERKES; COELHO; LAGE, 2013;
FERREIRA, 1995).Contudo, o sistema passou por uma crise com a interrupc¢éo da expansao da
rede, devido ao aumento do preco da energia elétrica e a reducdo do preco do petr6leo no
mercado internacional, que tornou os veiculos a diesel mais interessantes (SILVA, 1999).

Figura 4 - Corredor Metropolitano ABD (S&o Mateus / Jabaquara)
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Fonte: Cataposto (2023)
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Em 1993, a CMTC foi privatizada pela Prefeitura de S&o Paulo e a operagéo dos
Trolebus ficou a cargo de empresas particulares, que deveriam reformar os veiculos existentes
e aumentar a frota. Em 1998, o sistema chegou a sua melhor fase com uma rede de 264,75 km,
31 linhas e uma frota de 552 veiculos (ALBUQUERQUE, 2019; SILVA, 1999).

A partir de 2001, o processo de reducéo da rede de trolebus se intensificou, o argumento
era que os custos da operacdo dos trolebus eram altos, que o sistema ndo possuia flexibilidade
devido a rede aérea (BAZANI, 2023). Neste contexto, o sistema de transporte por trélebus foi
sucateado e perdendo espaco, sendo revitalizado entre 2007 e 2014 quando a frota de trélebus
foi renovada e ampliada para 201 veiculos.

2.3 Tecnologia In-Motion-Charging (IMC) — O novo trolebus

Se por um lado os trélebus sdo mais caros que um 6nibus a diesel, as alavancas podem
escapar da rede aérea e atrapalhar o transito, por outro lado, em alguns modelos mais novos
existem baterias que permitem trafegar com os trélebus, uma distancia, desconectados da rede,
e por serem baterias menores podem ser descartadas ao final de sua vida atil com maior
facilidade do que as baterias estacionérias utilizadas nos Onibus Elétricos a Bateria (BEB).

Para Barttomiejczyk e Potom (2021), os trélebus sdo uma ferramenta importante, para
a substituicdo dos combustiveis fosseis no sistema de transporte publico urbano, e mesmo com
a disponibilidade de baterias de alta capacidade e desenvolvimento tecnoldgico, os trélebus
voltaram a ser populares devido a pequenas baterias, que permitem que os trolebus operem sem
rede aérea aumentando a viabilidade operacional do sistema aliado a tecnologia de
carregamento In-Motion-Charging (IMC).

A tecnologia IMC (Figura 5), é eficiente e proporciona uma solucéo interessante para a
eletrificacdo dos sistemas de 6nibus pode ser utilizado com énibus a bateria ou trolebus. Nos
trélebus o sistema carrega baterias enquanto esta conectado a rede aérea e utilize essa energia
armazenada enquanto trafega onde ndo existe a catenaria, a cada quilémetro que ele trafega
conectado pode andar mais dois ou trés quildmetros desconectados da rede aérea dependendo
do tipo de veiculo, reduzindo os custos de infraestrutura dos trélebus e permitindo o
compartilhamento da rede para recarregamento rapido dos 0nibus a bateria (GUNTER et al.,
2019).

Figura 5 - Tecnologia de carregamento In-Motion-Charging (IMC)

ONIBUS ELETRICO A BATERIA PADRAO

Estagdo de Recarga l 7z -

Modo Bateria: 10 km

ONIBUS ELETRICO IN MOTION CHARGING
T
SETOR 1 7
Modo Trélebus: 3km >

SETOR 2
Modo Bateria: 7 km

Fonte: Adaptado de Gunter et al. (2019)
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Para Grygar et al. (2019), os trélebus, com carregamento em movimento, podem ser
vistos como uma solucdo recomendada para cidades que ja operando este sistema, pois 6nibus
elétricos sdo mais vantajosos economicamente, ambientalmente e socialmente em relagdo a
onibus a diesel.

Os dnibus elétricos podem adicionar energia proveniente de fontes renovaveis (WOLEK
et al.,2021). No Brasil as fontes renovaveis fornecem 48,4% da energia utilizada no Brasil, se
comparados com o resto do mundo onde apenas 15% das fontes de energia sdo renovaveis, 0
Brasil emite menos Gases de Efeito Estufa (GEE) que a Europa (EPE, 2022).

Para Grygar et al. (2019), a tendéncia é que em um futuro préximo a implementacéo de
trolebus assistidos por bateria combine os beneficios dos trolebus classicos, com a flexibilidade
e liberdade de movimento do 6nibus convencional, porém existem fatores limitantes como
capacidade das baterias e temperatura ambiente.

Por exemplo, a modernizagéo da rede de Trolebus em Tychy na Poldnia, com trolebus
a bateria teve efeitos positivos como: protecdo do meio ambiente, economia de energia, e
reducdo da emissdo de gases, além de tornar o sistema de trolebus mais flexivel e acessivel,
para outras areas da cidade (BOROWIK; CYWINSKI, 2016).

3 METODO

O objetivo deste estudo foi mensurar a importancia da rede de trolebus da cidade de Sao
Paulo, pois apds 20 anos, o0 assunto de desativacdo da rede de trélebus voltou a pauta sendo
praticamente uma antitese a eletrificacdo da frota proposta pelo poder publico. Dos 220 6nibus
elétricos em operacédo no dia 15/09/2023, 201 séo trélebus e 19 movidos a bateria.

O sistema de trolebus é composto por 168,42 km de rede aérea, 22 Estaches
Transformadoras Retificadoras (ETR), transporta 8 milhdes de passageiros/ més
(SANT’ANNA, 2023; SPTRANS, 2023).

Existem 10 linhas de trélebus em operacao sendo (oito linhas base e dois atendimentos).
A Tabela 1 apresenta uma sintese das linhas de trolebus em operagdo em um més (com 22 dias
uteis, 4 sdbados e 4 domingos).

Tabela 1 — Sintese Geral do Sistema Trolebus do Municipio de Sao Paulo

o Viagens
Linha Sentido D'(sli?::)c a Dias Total (km/Més)
Uteis  Sabados Domingos
2002/10 Circular 7,12 126 108 97 25.575
Praca da Sé 15,27 178 86 - 65.050
2100/10 . .
Terminal Vila Carrdo 15,59 168 86 - 62.984
Term. Pq. D. Pedro 1I 15,69 - - 86 5.397
2100/21 ) ]
Terminal Vila Carrdo 14,64 - - 86 5.036
2290/10  Term. Pg. D. Pedro Il 25,87 208 120 89 140.008
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Term. Sdo Mateus 21,33 200 114 81 110.489
2290/21  Term. Pqg. D. Pedro Il 20,81 8 - - 3.663
Term. Pq. D. Pedro 1I 8,70 149 96 48 33.530
3160/10 ]
Term. Vila Prudente 7,96 141 94 47 29.181
Term. Penha 16,07 204 150 89 87.485
342M/10
Term. Sdo Mateus 16,10 204 143 84 86.876
4112/10 Circular 12,92 70 - - 19.897
4113/10 Circular 20,85 170 123 85 95.326
Cardoso de Almeida 11,33 78 37 39 22.887
408A/10
Machado de Assis 9,11 78 37 39 18.402
Total (Todas as linhas) (km/més) 811.786

Fonte: autores

A partir desses dados foi calculada a emissdo de CO> que deixam de ser emitidas, pois
os trélebus sdo movidos a energia elétrica, utilizando-se da metodologia de (CARVALHO,
2011), que utiliza o valor da quilometragem multiplicada pelo fator 1,28, para de terminar o kg
de CO2 emitido por quilometro em um veiculo pesado como um 6nibus diesel.

Paralelamente, calculou-se a desutilidade, de impactos negativos na comunidade, ou
seja, o impacto financeiro da emissdo de Gases Locais e de GEE que deixam de ser emitidos na
atmosfera, pois os veiculos sdo movidos a energia elétrica. Para isso, aplicou-se a metodologia
recomendada por (RAYMUNDO; REIS, 2023), com as definigdes para veiculos “Ordinary
Bus”, que s@o os 6nibus urbanos com tecnologia EURO V em uma area urbana.

Como existem dois modelos de trélebus em operacéo, o primeiro de 12,5 metros (100
veiculos), com capacidade para 80 passageiros, € o segundo de 15 metros (101 veiculos), com
capacidade para 93 passageiros e eles podem operar, de forma mesclada em algumas linhas, ou
até mesmo ser substituidos eventualmente por veiculos a diesel, convencionou-se a utilizar o
modelo de trélebus de 12,5 metros para esse estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dessa maneira verificou-se que 1.039.087 kg de CO2 néo séo despejados na atmosfera
todos 0s meses devido aos Gnibus elétricos. Esse valor gera um crédito de carbono por més na
cidade de S&o Paulo.

Em 2022, a rede de trdlebus teve disponibilidade de energia de 99,9% do tempo, e sofreu
3.317 intervengOes, sendo que apenas 194 foram emergenciais, esse valor corresponde a
aproximadamente 6%, comprovando a confiabilidade do sistema trélebus de S&o Paulo
(SPTRANS, 2023).

Em relacdo aos impactos negativos nas comunidades sao poupados R$ 5.943.575,31 por
més (Cotagdo do Euro R$ 5,20 em 15/09/2023). Os valores estdo detalhados na Tabela 2 onde
sdo apresentados os valores referentes aos Gases Locais e 0s GEE.
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Tabela 2 — Impactos Negativos nas Comunidades

Pass./km Total
Gases Locais R$ 0,06 R$ 3.917.356,45
GEE R$ 0,03 R$ 2.026.218,85
Total R$ 5.943.575,31

Fonte: autores

Os valores chegam aproximadamente R$ 6 milhdes, que deixam de ser gastos de forma
indireta pelo poder publico por se poluir menos utilizando os veiculos elétricos.

Para calcular os custos operacionais do sistema trolebus considerou-se 0s custos de
manutencdo da rede aérea e o0 custo de energia elétrica para a operacdo. Para o custo de
manutencéo da rede R$ 1,53 milh&o/més e para a energia elétrica foi considerado o custo médio
da energia que é de R$ 1,85/km (SILVA, 2022). Somados chegou-se ao valor global de R$
3.033.590,77/més ou 51% do valor obtido com a reducéo das desutilidades.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de trélebus de Sdo Paulo pode ser visto como antiquado por diversos gestores
que passaram pela Prefeitura, porém em meio a discussdo de um transporte mais sustentavel e
com zero emissao de gases, ndo levar em consideracao os trélebus que operam na cidade ha 74
anos pode ser um equivoco estratégico, principalmente com a pauta de cidades mais
sustentaveis.

Além de um patrimdnio histérico da cidade, os trélebus sdo confiaveis e sua tecnologia
ja esta consolidada e produzida nacionalmente. Obviamente, que existem os pontos negativos
como a baixa flexibilidade e o custo da infraestrutura de rede elétrica. Entretanto, com a nova
tecnologia In-Motion-Charging (IMC) esses problemas sdo atenuados, podendo-se expandir o
acesso dos trélebus a mais areas da cidade.

Além disso, os trolebus podem compartilhar essa tecnologia com énibus elétricos a
bateria, permitindo a recarga das baterias durante a operacdo, reduzindo o tempo que esse
onibus fica indisponivel para recarga facilitando sua operacao.

Os trolebus, também, diminuem as desutilidades de transporte ligadas a poluicéo
atmosférica, que afetam as comunidades e esse valor faz com que sua operacao seja vantajosa,
mesmo mais cara, pois o custo das desutilidades é maior que o custo de manutencao da rede e
do custo da energia utilizados pelos trélebus.

Uma “modernizagdao” do Plano SISTRAN com trolebus operando em corredores
exclusivos e 6nibus elétricos a bateria fazendo a alimentacdo desses corredores pode ser uma
alternativa viavel para a eletrificacdo da frota de d6nibus da cidade de S&o Paulo.
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As novas tecnologias estdo surgindo rapidamente para tornar o mundo mais sustentavel,
substituir as vezes € inevitavel, mas as vezes as solucdes para o futuro estdo ou estiveram em
um passado, mas em algum momento foram vistas de forma antiquada.
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