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—XeCUTIVO

O Caderno Técnico de Referéncia (CTR) para Eletromobi-
lidade nas Cidades Brasileiras (Volume ) busca contribuir
com um conteudo técnico confidvel e sistematizado sobre
projetos de 6nibus elétricos a bateria e como planeja-los,
implementa-los, opera-los e geri-los adequadamente. Mui-
tas cidades ainda enfrentam dificuldades nesta area ou nao
sabem como dar inicio a transicao para frotas com tecnolo-
gias mais limpas e emissao zero. Este caderno busca tornar
este processo mais facil, propondo ferramentas e recomen-
dacdes de curto, médio e longo prazos para uma operagao
efetiva e em grande escala.

Apesar dos desafios para a introdugdo desta tecnologia, a
transicdo bem-sucedida para oénibus elétricos a bateria ja é
realidade em diferentes cidades do Brasil e do mundo. Na
América Latina, a frota elétrica cresceu 200% em cinco anos.
Até 2040, os Onibus elétricos a bateria poderdo ultrapassar
1,3 milhdo de veiculos. Além disto, poderao representar mais
de 50% da frota total global de énibus do planeta.

Por mais de meio século, o uso de motores movidos a com-
bustiveis fésseis nas frotas urbanas foi a principal razdo para
0 aumento da polui¢cdo atmosférica e de doencas relaciona-
das a ela. Além de contribuir para o aquecimento global, os
veiculos movidos a combustao também sao os principais
responsaveis pela emissao de gases poluentes locais, que
podem causar doencas cardiovasculares e respiratoérias,
uma das principais causas de 6bito no pais.

Com a pandemia, 0 agravamento das ameacas ambientais
e sanitarias somou-se a queda da demanda dos passagei-
ros de transporte publico coletivo, o que sujeitou os sistemas
de transporte publico no Brasil a conjunturas financeiras
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bastante criticas. As liderangas municipais estao sendo de-
safiadas a mudar radicalmente a operagao de seus sistemas
de transporte para torna-los financeiramente e ambiental-
mente sustentaveis.

Contudo, muitos municipios ainda enfrentam desafios para
uma adesdo efetiva a eletromobilidade por causa de barreiras
operacionais, financeiras e juridicas. E ao dar inicio a esta transi-
¢ao, este caderno evidencia caminhos eficientes para superar
estes obstaculos, especialmente os financeiros. O investimento
inicial é alto, pode variar de 260 mil délares americanos a 475
mil dolares americanos na América Latina. Por outro lado, os
custos com a operagao e manutencgao de frotas elétricas (in-
clusive baterias e infraestruturas de recarga) tém o potencial de
ser de até 70% inferiores aos dos 6nibus convencionais a diesel .

Muitas cidades ainda estdo compreendendo qual é o mo-
delo mais apropriado para implementar um sistema de
eletromobilidade que proporcione escalabilidade. A con-
cepgao de um modelo de negdcios voltado a mitigagao dos
riscos de investimento para todas as partes € uma das prin-
cipais recomendacdes oferecidas para acelerar a mudan-
ca. As recomendacdes propostas neste caderno tém como
objetivo subsidiar a concepcao destes modelos e adapta-
-los ao contexto de cada cidade, a partir da analise de li¢des
aprendidas até agora. A experiéncia de cidades pioneiras
na Ameérica Latina, como Bogota (Colédmbia) e Santiago
(Chile), demonstra que a separag¢ao contratual para implan-
tagcao e operacgao dos Onibus elétricos entre entes publicos
e privados é potencialmente vantajosa diante das incerte-
zas que envolvem o estagio inicial de uma tecnologia ainda
pouco difundida . O capitulo 3 apresentara tais experién-
cias, as vantagens e limita¢cdes de cada modelagem de ne-
goécios para a introducgdo de frotas elétricas.

Tradicionalmente, os modelos de contratagcao tendem a con-
ceder as empresas privadas a operacao do sistema, ficando
o poder publico responsavel pela fiscalizacao e gestao. Por
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um lado, isto desonera as cidades dos custos do transpor-
te publico; por outro, responsabiliza apenas uma das partes
envolvidas pelas inovagdes e pela qualidade do servigo. Uma
alternativa a este modelo, abordada neste caderno técnico,
seria o compartilhamento de atividades e riscos para dar
maior sinergia e responsividade as demandas econdmicas,
sociais e ambientais de um projeto de 6nibus elétricos, o que
pode aprimorar a qualidade do servigo sem onerar ou sobre-
carregar apenas uma das partes.

Os estagios de implementacdo de corredores ou linhas que
usem Onibus elétricos devem prever o detalhamento do mo-
delo de regulamentagao; a definicdo do financiamento da
frota; a definicdo da rota a ser eletrificada; a definicdo do tipo e
localizagdo das infraestruturas de recarga; o monitoramento e
gestdo da operagao; a manutencao; e as atividades de suporte.

Neste caderno também sera demonstrado que a elaboragao
do modelo de regulamentacao do servigco de transporte a
ser oferecido (seja por contrato de concessao, permissao ou
autorizagdo) requer alteragdes profundas para viabilizar a
transicao e garantir aimplementacao em escala nas cidades.
Além de mudar o tipo de veiculo que circula nas ruas, a tran-
sicdo para frotas com tecnologias mais limpas e de emissao
zero demanda um planejamento em diversas etapas.

Em suma, implementar onibus elétricos implica o planeja-
mento de um novo sistema para o transporte publico. Apesar
dos desafios, € uma oportunidade para repensar e aprimorar a
mobilidade urbana como um todo (e ndo apenas o servico de
transporte de passageiros).

Além da inovagao tecnoldgica, as cidades que implementa-
rem projetos de eletromobilidade serdo capazes de oferecer
meios para um desenvolvimento econdmico e social mais
equitativo e abrangente, beneficiando principalmente os
grupos populacionais que mais dependem do transporte pu-
blico: populagcao de baixa renda, negros, mulheres, pessoas
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com deficiéncia, idosos e criangas. Neste sentido, priorizar
a eletrificagdo das rotas mais demandadas por este publi-
co equivale a investir na ampliagao do acesso a oportuni-
dades, com retornos sociais e econdmicos relevantes.

Para garantir que o projeto gere resultados efetivos, este
caderno fornece orientagdes para o planejamento da
eletromobilidade de transporte publico orientada para a
descarbonizagdo. As licdes aprendidas e compartilhadas
por cidades pioneiras na América Latina, como Santiago
e Bogota, demonstram que introduzir a eletromobilida-
de nas cidades brasileiras é possivel. O caderno pretende
indicar os caminhos mais recomendados e vidveis para
uma transicdo exitosa para frotas de emissdo zero.

13
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NTRODUCAO

A eletromobilidade é uma das solugdes mais poderosas para
impulsionar um desenvolvimento urbano sustentavel e in-
clusivo. Por mais de meio século, a primazia do transporte
movido a combustiveis fosseis colaborou para moldar e ex-
pandir cidades poluidas e de dificil acesso.

Agora, as prefeituras tém a oportunidade de escrever um
novo capitulo na histéria de suas cidades. O Caderno Técni-
co de Referéncia (CTR) para Eletromobilidade nas Cidades
Brasileiras (Volume [) oferece subsidios para apoiar os muni-
cipios brasileiros na fase de transigdo. Apesar dos inUmeros
beneficios sociais, econdmicos e ambientais ja rastreados e
comprovados , os Onibus elétricos a bateria ainda sdo uma
tecnologia cuja adogdo enfrenta varios desafios. Neste con-
texto, o caderno tem os seguintes propositos:

+ ldentificar e apresentar diretrizes e procedimentos para
a transicao, considerando caracteristicas técnicas, bene-
ficios, oportunidades e barreiras a eletrificacao;

+ Apresentar métodos orientativos e procedimentais para
impulsionar uma transicao nas cidades brasileiras, con-
siderando questdes estratégicas, institucionais, contra-
tuais, operacionais e financeiras, além das principais res-
tricdes para a implementagao da eletromobilidade;

+Indicar instrumentos e recomendagdes para uma efe-
tiva implementagao dos énibus elétricos com procedi-
mentos para avaliagdo e monitoramento dos impactos
das externalidades ambientais e socioeconémicas.

Além do sumario executivo e de uma sec¢ao dedicada a con-

sideragdes finais, o conteddo do caderno esta dividido em
seis capitulos tematicos:
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Capitulo 1. A eletromobilidade por 6nibus e o contexto na-
cional: introduz as informacdes basicas sobre dnibus elétri-
Ccos e um panorama do progresso nas cidades brasileiras. Em
seguida apresenta as principais barreiras a adogdo da tecno-
logia e as oportunidades que se apresentam, muitas delas
baseadas em exemplos sobre o que algumas cidades estao
fazendo (ou ja fizeram) para viabilizar a substituicdo da frota.

Capitulo 2. Impactos sociais, ambientais e econémicos:
explora as externalidades que as cidades potencialmente te-
riam a partir da adogdo de 6nibus elétricos. Os impactos sao
analisados de maneira aprofundada e transversal em termos
ambientais, sociais e econdmicos.

Capitulo 3. Planejamento da eletromobilidade: oferece as
principais recomendagdes e diretrizes para implementacgao
de sistemas de onibus elétricos, conciliando aspectos finan-
ceiros e técnicos da eletromobilidade com as especificidades
socioecondmicas do municipio.

Capitulo 4. Modelos de negécios para a eletromobilidade:
destaca as principais opg¢des disponiveis de acordos entre as
partes, indicando critérios para que as cidades escolham aque-
las mais vantajosas e seguras para viabilizar a implementagao
de frotas elétricas em escala.

Capitulo 5. Meios de implementacao de projetos: apre-
senta instrumentos politico-regulatérios, mecanismos de
governanga para a operagao do sistema e orientacdes para
uma efetiva operacionalizagao.

Capitulo 6. Monitoramento e avaliagdo: indica os procedi-
mentos para elaboracdo e/ou adocdo de instrumentos para
monitorar e avaliar a eficiéncia dos 6nibus elétricos.

15



O CONTEXTO
NACIONAL DOS
ONIBUS ELETRICOS



Na busca por sustentabilidade, a eletromobilidade € uma so-
lugéo pragmatica e eficiente que contribui para a mitigagao
das emissGes de gases de efeito estufa (GEEs), causadores
das mudangas climaticas, e para a melhoria da qualidade do
ar para a populacao.

Diferentes cidades do Brasil e do mundo comegaram a
apostar na eletrificagdo como tecnologia alternativa a mo-
bilidade convencional baseada na queima de combustiveis
fosseis. Na América Latina, a frota de dnibus elétricos passou
de 731 para 2.482 veiculos entre 2017 e 2021. Até 2022, o Brasil
conta com 350 6nibus elétricos circulando em nove cidades
das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste , e um nUmero cada
vez maior de cidades esta realizando testes para agregar
permanentemente veiculos elétricos a sua frota.

Este capitulo apresenta o panorama da transi¢do para oni-
bus elétricos até 2021. Serdo examinadas as experiéncias ja
implementadas e/ou em curso, com enfoque na trajetéria
das cidades mais avangadas na eletrificagdao no Brasil e no
mundo, bem como as principais barreiras e oportunidades
institucionais, financeiras, sociais e regulatérias que particu-
larizam esta experiéncia.

A partir destes aspectos, o capitulo descreverda como cada
uma destas cidades viabilizou o inicio da transicao, desta-
cando as influéncias (nacionais ou internacionais), boas pra-
ticas e politicas adotadas. Em seguida, sera caracterizado o
arranjo institucional em torno do processo de transicao para
a eletromobilidade, distinguindo a participagao de atores
publicos e privados nas esferas municipal, estadual e nacio-
nal. Por fim, sera feito um balanc¢o dos principais resultados
evidenciados até agora para destacar as melhores experién-
cias, os desafios enfrentados e suas conquistas.

17



1.1

POR QUE FAZER A
TRANSICAO PARA A
ELETROMOBILIDADE?

E importante que as cidades adotem acdes para cumprir
seus compromissos de reducao de emissdes de poluentes.
Entre 70% e 80% das emissdes de gases de efeito estufa e
outros poluentes atmosféricos oriundos da queima de com-
bustiveis fosseis sdo geradas em grandes centros urbanos,
sobretudo no setor de transporte. As cidades correspondem
a menos de 2% da area dos continentes, mas servem de re-
sidéncia para mais de 50% da populagcao de todo o planeta.

Em 2016 foi assinado o Acordo de Paris, cujo principal ob-
jetivo era assegurar que o aumento da temperatura média
global ndo ultrapassasse 2°C em relagdo aos niveis pré-in-
dustriais — preferencialmente, o limite deveria ser de 1,5 °C.
Entre 0s 195 paises signatarios, o Brasil assumiu o objetivo de
cortar as emissdes de GEEs em 37% até 2025, com o indica-
tivo de reducgdo de 43% até 2030 — ambos em comparagao
aos niveis de 2005. Para atingir este objetivo, a eletromo-
bilidade é um fator-chave e as cidades tém um papel fun-
damental como agentes de mudanca.

Promulgadas em 2015, as diretrizes da Nova Agenda Urbana
da ONU preveem 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) com metas a serem cumpridas pelas cidades até 2030. O
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e o ODS 11 (Cidades e Comu-
nidades Sustentaveis) destacam a urgéncia da eletrificagdo do
transporte publico.

18

No setor de transporte urbano, a transicao pode comecgar
pelos 6nibus que respondem a 86% das viagens no Brasil .
Além de serem um dos maiores emissores de gases de efeito
estufa junto aos veiculos individuais motorizados, os 6nibus
convencionais a diesel emitem gases poluentes locais alta-
mente nocivos para a salde da populagao.
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Em 2021, a frota de 6nibus da cidade de Sao Paulo emitiu
mais de cem toneladas de material particulado. O impacto
da exposi¢ao ao ar poluido corresponde a fumar cinco cigar-
ros por hora, segundo resultados de pesquisa liderada pelo
professor Paulo Saldiva, da Faculdade de Medicina da Uni-
versidade de Sao Paulo (USP), que avaliou pulmoes de 413
cadaveres autopsiados na capital paulista. Estas emissdes
degradam a qualidade de vida de diversos bairros, forman-
do ilhas de calor e neblinas de fumaga (smog) que geram
imenso desconforto térmico e potencializam seus efeitos ao
dificultar a evaporagao destes gases, mantendo-os concen-
trados e densos na altura das narinas.

A introducao de frotas elétricas oferece uma oportunidade
para as cidades tornarem seus servigos de 6nibus mais con-
fortaveis, seguros e confidveis, especialmente para as pes-
soas que mais dependem deles para se deslocarem no ter-
ritério — como é o caso das pessoas de baixa renda, pessoas
com mobilidade reduzida, mulheres e pessoas negras. Estes
beneficios serdo aprofundados mais adiante no Capitulo 2.

Paralelamente, a eletromobilidade precisa ser priorizada em
modos de transporte compartilhados, que sejam eficientes
no uso do espaco viario e na quantidade de pessoas trans-
portadas. Carros elétricos, por exemplo, utilizam uma tec-
nologia veicular menos poluente que a dos carros movidos
a combustao, mas nao contribuem para uma distribuicao
mais justa dos espacos publicos nas ruas e avenidas. A Fi-
gura 1 ilustra a eficiéncia do uso do espaco em transporte
de acordo com o tipo de veiculo. Observa-se que numa si-
tuagao habitual de viagens em transporte individual moto-
rizado com uma pessoa dirigindo, o espa¢o ocupado € de
60m?, enquanto numa operacdo ideal de transporte coletivo
de 45 passageiros por 6nibus, o espago ocupado por pessoa
cai para 9,8m?2.
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Figura 1 - Eficiéncia do uso do espaco em transporte por tipo

i ekl

VELOCIDADE MEDIA/COMERCIAL POR MODAL
3k/h 16 k/h 40 k/h 30 k/h 30 k/h

de veiculo
Operacao
ideal
100%
(160 passageiros)

| ! : :

I | ! !

! | : | Operacao

i | i . ! deficiente

I I 1 Operacao !

| ! ! ideal |

I | ! !

: ! ! | 33%

! ! Situacao | Operagao 100% ! (53 passageiros)

! ! itu I S . 1

! ! Situagao nég ! deficiente (45 passageiros) !

| IS habitual ! |

I | ! !

| | 1 33% !

| | 30% 1009% ! (15 passageiros) !

| ' (1.3 pes.) (5pes) ! !

I | ! ‘

I | ! ‘

I | ! !

I | ! !

I | ! !

I | ! !

I | ! !

I | ! !

I | ! !

I | ! !

0.8m2 ' 45m2? ' 60m? 20m?2 28m?2 9.8m?2 12m?2 4m?

ESPACO OCUPADO POR PESSOA

Fonte: Elaboragao propria, baseada em ITDP (2015) .

Estima-se que sejam necessarios cerca de 100 carros elétri-
COs para proporcionar os mesmos beneficios oferecidos por
um Unico 6nibus elétrico de 18 metros (articulado). A cada
mil &énibus elétricos circulando no espaco viario, sao poupa-
dos 500 barris de diesel. Em contrapartida, mil carros elétri-
cos a bateria evitam o uso de apenas 15 barris de petrdleo.

A transicao para a eletromobilidade também é um caminho
para eliminar uma série de estigmas atribuidos ao longo do
tempo ao transporte publico por 6nibus, como desconforto
térmico e poluigdo sonora. Neste sentido, trata-se de uma
oportunidade para estimular as cidades a promoverem uma
transformacdo estrutural no planejamento de seus sistemas
de transportes, tornando o espacgo viario mais equitativo, se-
guro e integrado também para pedestres e ciclistas.
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Figura 2 — A cidade de Shenzhen (China) foi pioneira na transi¢cdao
para uma frota de 6nibus inteiramente elétrica e hoje colhe diver-
sos beneficios

Crédito: ITDP China (2020).

A cidade de Shenzhen é hoje a principal referéncia em eletromo-
bilidade no mundo. A eletrificacdo de sua frota foi acompanhada
por uma politica nacional de incentivos fiscais, regulamentacdo
favoravel e investimento robusto em tecnologia, 0 que tornou a
cidade |6cus de inovagao e prosperidade para o transporte publi-
co, com muitas externalidades positivas. Em 2009, Shenzhen foi
pioneira no mundo todo ao testar dnibus elétricos. Menos de uma
década depois, em 2017, 100% de sua frota ja havia sido eletrifi-
cada (cerca de 16,4 mil veiculos). A transicdo completa reduziu
em 95% a dependéncia de combustiveis fosseis e, consequen-
temente, melhorou a qualidade do ar para os seus 12 milhdes
de habitantes.

+ Cercade 1,3 milhdo de toneladas de CO, deixaram de ser emi-
tidas anualmente com a conversao total da frota.

+ Qutros gases poluentes, como éxidos de nitrogénio e material
particulado, foram reduzidos em 431,6 toneladas.
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12 A ELETROMOBILIDADE
NO SISTEMA DE
TRANSPORTE PUBLICO
POR ONIBUS

O termo eletromobilidade refere-se ao emprego de tecnolo-
gias de motorizagao veicular que adotam a energia elétrica
como forca propulsora. Além dos énibus elétricos, o termo
abrange uma gama de outros veiculos que ja vém sendo de-
senvolvidos pela industria, tais como bicicletas elétricas, pa-
tinetes elétricas, carros elétricos, motocicletas elétricas e até
caminhdes elétricos. Termos diversos também sao comu-
mente usados para tratar de eletromobilidade: mobilidade
elétrica, e-mobility, eletrificacdo do transporte, entre outros.
A eletromobilidade no transporte publico contempla énibus
hibridos elétricos e 6nibus totalmente elétricos, que podem
ser do tipo trélebus ou movidos a bateria (Figura 3).

Figura 3 - Trélebus em operagido na Regido Metropolitana de
Sao Paulo (a esquerda) e 6nibus elétrico a bateria em Marin-
g4, no estado do Parana (a direita)

Créditos: Renato Lobo (2018); Rafael Calabria (Idec, 2019).

Os trélebus sdo veiculos que em sua parte superior tém cabos
conectados a uma rede elétrica aérea que cobre todo o itine-
rario. Esta tecnologia € consolidada no Brasil desde os anos
1940. Cidades como Rio de Janeiro, Niterdi, Araraquara, Recife,
Belo Horizonte, Ribeirao Preto e Porto Alegre ja usavam esta
tecnologia em seus sistemas de transporte publico por 6nibus
ao longo do século 20; até 2021, os trolebus estavam presentes
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apenas na Regido Metropolitana de Sao Paulo . Uma vanta-
gem dos trélebus é que eles possuem autonomia garantida
ao longo de todo o percurso. Contudo, carecem de flexibilida-
de para mudar a rota devido a rigidez da infraestrutura.

Autonomia € a capacidade que um veiculo a bateria percorre con-
siderando uma carga completa. Em geral, os 6nibus elétricos a ba-
teria adotados no Brasil e na América Latina tém autonomia média
para trafegar aproximadamente de 250 km ininterruptos a cada
recarga completa, usualmente feita na garagem.

Os 6nibus movidos a bateria adotam uma tecnologia mais
moderna que a dos trélebus. Eles tém maior flexibilidade
para circular na cidade com mais independéncia, o que au-
menta a capilaridade e eficiéncia do sistema de transpor-
te publico. A bateria embarcada no veiculo é geralmente
composta por ions de litio, elemento quimico que apre-
senta elevada eficiéncia energética. Isto permite ampliar
a capacidade de manter os veiculos em circulagdo sem a
necessidade de recargas sequenciais. Além disto, também
contam com um sistema de frenagem regenerativa, cuja
energia usada no processo de desaceleramento do motor é
transferida para a bateria em forma de recarga, ampliando a
eficiéncia e a autonomia das viagens.

Por que os onibus elétricos a bateria tém maior potencial
estratégico?

Os Onibus elétricos a bateria tém um enorme potencial para apri-
morar os sistemas de transporte publico de forma sustentavel e
equitativa. Eles estao se popularizando e ganhando escala gragas a
uma série de aprimoramentos:

+  Capacidade de percorrer distancias potencialmente mais lon-
gas, a medida que podem ser aprimorados, além da tecnolo-
gia das baterias, a capacitagdo dos motoristas para conduzir
os veiculos, os métodos de carregamento e as boas praticas
de manutencao;
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A medida que a indUstria atinge economias de escala, os custos
de aquisicao podem potencialmente diminuir;

Tomada de decisdo baseada em evidéncias com o aumento de
dados e boas praticas compartilhadas entre as cidades;

Melhor compreensao sobre como usar as tecnologias, a medida
gue mais cidades realizam projetos-piloto em contextos geogra-
ficos e econdmicos diversos; e

Oportunidades de financiamento podem ser viabilizadas por
doagdes e programas inovadores de financiamento. As possibili-
dades neste setor sao diversas e ainda pouco desenvolvidas, con-
siderando as necessidades dos municipios.

As baterias podem ser carregadas mediante trés tipos de
infraestrutura.

A recarga do tipo plug-in tradicional é o método mais
comum e usualmente mais acessivel as cidades. Além
disto, € o que faz uso menos intensivo de energia elétrica.
Um cabo que sai do veiculo é conectado a um interruptor
instalado em um totem, o qual pode variar de tamanho,
dependendo do fabricante e da poténcia elétrica. O tempo
de recarga € varidvel, mas, em geral, leva de cinco a oito
horas até atingir a carga total. Estas infraestruturas podem
ser alocadas em garagens e/ou pontos especificos, comu-
mente no inicio ou fim das rotas. Geralmente, uma infraes-
trutura do tipo plug-in pode alimentar um ou dois veiculos
simultaneamente. A poténcia média varia entre 25-150 kW.
Apesar de a infraestrutura ser financeiramente mais aces-
sivel, o conjunto de baterias é mais caro em relagao a outros
métodos de recarga, como pantégrafo e sem fio. As bate-
rias também sdao maiores e mais pesadas .
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Figura 4 - Infraestrutura de recarga do tipo plug-in tradicio-
nal em Washington, D.C., nos Estados Unidos

Fonte: BeyondDC, Flickr (apud ITDP, 2021).

Este método de recarga também é chamado de carrega-
mento noturno, pois, Mmuitas baterias sdo carregadas de
madrugada para iniciar a operacao no dia seguinte com
a carga completa ou proxima a 100%. O carregamento no-
turno pode ser adotado também como alternativa de dimi-
nuicao de custos, uma vez que o valor da energia elétrica
tende a ser menor durante o periodo noturno. No entanto,
isto nao é uma regra, visto que o carregamento noturno é
uma decisao operacional. Além do mais, as decisdes sobre
a periodicidade e o horario da recarga também costumam
levar em consideracao variacdes na tarifa de energia elétri-
ca ao longo do dia, ou 0s momentos em que a rede elétrica
se encontra menos sobrecarregada.

Estabelecer uma articulagédo eficiente entre os atores en-
volvidos nos processos que compdem a implementagao
deste tipo de infraestrutura € um aspecto fundamental a
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ser trabalhado pelos municipios que optarem por este tipo
de tecnologia. A articulacdo dos novos arranjos institucio-
nais deve incluir os fornecedores e as concessionarias de
distribuicdo e comercializacdo de eletricidade, de forma a
entender e/ou adequar o modo mais efetivo de operaciona-
lizar o carregador escolhido para alimentar o seu sistema.
Na China, o maior mercado de 6nibus elétricos e carrega-
dores do mundo em 2021, o plug-in tradicional € o método
mais popular .

Tabela 1 - Infraestruturas de recarga de 6nibus elétricos a
bateria

Ei

=

Carregamento por
pantoégrafo

Carregamento

Plug-in tradicional Indutivo

O carregamento in-

Também conhecido

Como Contato entre um dutivo ou por opor-
como carregamento . 8
transfere p pantégrafo e as tunidade usa um
e noturno. Método .
a eletrici- ; hastes instaladas no campo eletromag-
mais comum e - .
dade? p teto do veiculo. nético para transfe-
acessivel. . e
rir eletricidade.
Rapido e dinamico
Lento: de 5 a 8 horas . . :
Tempo de T Rapido: de 5a 20 De 20 minutos a1
para atingir a carga : e
recarga total minutos. hora para atingir a
carga total.
No fim/inicio das
No fim/inicio rotas; em gar§g§ns No fim/inicio das
Onde se Ou nas estagodes; e rotas, ao longo
5 das rotas ou em
localiza? recarga ao longo da das rotas ou em
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garagens.

rota (no caso dos
trélebus).

garagens.

Fonte: Elaboragao propria.

Outro tipo de infraestrutura de recarga é o pantografo,
gue segue uma légica semelhante a da alimentacdo dos
trélebus. Para os énibus elétricos a bateria, o pantégrafo é
uma infraestrutura pontual, que também fica usualmente
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localizada nas garagens ou em pontos localizados ao longo
das rotas, tal como as infraestruturas feitas pelos veiculos.

A recarga por pantégrafo exige que o dnibus pare sob ou
junto a um dispositivo de carregamento que, por meio de
uma haste, conecta o conjunto de baterias a fonte alimenta-
dora de eletricidade. O modo de recarga superior ou lateral
dependera de onde se localiza o conjunto de baterias na es-
trutura do veiculo. Via de regra, os onibus elétricos a bateria
carregados por pantégrafo possuem baterias localizadas na
parte superior. Estas baterias sao menores do que aquelas
usadas exclusivamente para recarga via p/ug-in, o que torna
os veiculos mais leves e espacosos. A poténcia do carregador
varia de 50-450 kW .

Figura 5 - Onibus sendo recarregado via pantégrafo em Var-
sovia, na Polonia

El

Fonte: Wistula, Wikimedia Commons (apud ITDP, 2021).
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Com o pantégrafo, a recarga é feita em poucos minutos e
permite que os dnibus sejam operados com mMaior rotativi-
dade, ou seja, € reduzida a necessidade de que os veiculos
figuem fora de servigo por conta da recarga. Para projetos de
eletromobilidade em escala, nos quais os énibus precisam
percorrer muitos quildmetros por dia, este tipo de infraes-
trutura apresenta maiores vantagens de custo-beneficio.

Por outro lado, apesar do conjunto de baterias ser mais ba-
rato em relagao aquelas usadas na recarga via plug-in, a
infraestrutura do pantégrafo € mais cara para aquisicao e
locagao . Além disto, a recarga répida pode ameacgar a auto-
nomia e o prolongamento da vida Util da bateria. Ademais,
exige maior capacidade da rede elétrica para alimentar os
veiculos com agilidade, principalmente em horéarios em que
a tarifa é eventualmente mais alta.

O uso do pantégrafo € mais comum em cidades com fro-
tas elétricas na Europa € na América do Norte, mas também
estd comecgando a se popularizar na China.

Por fim, existe a recarga indutiva — também chamada de
recarga por oportunidade, ou sem fio. A recarga indutiva usa
um campo eletromagnético subterraneo para transferir a
energia elétrica aos veiculos. A recarga indutiva tende a ter
custos mais altos e tempo de implantagdao mais longo, ja que
a infraestrutura cobre parcialmente trechos da rota operada
pelos veiculos. A poténcia varia entre 50-200 kW.
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Figura 6 - Onibus elétrico no estado de Washington, se apro-
xima de uma infraestrutura de carregamento indutivo embu-
tida no solo

Y-NORTH CTR

Fonte: The Philadelphia Inquirer (2021).

A tecnologia foi testada e adotada com sucesso em algumas
cidades europeias, como Madrid (Espanha), Berlim e Man-
nheim (Alemanha), Londres (Reino Unido), Genebra (Suica),
dentre outras. E ainda em cidades da Coreia do Sul, como
Seoul, Gumi e Daejeon, e dos Estados Unidos, como Long
Beach (California), Wenatchee (Washington), e na linha de
onibus que liga o centro de Kansas City ao aeroporto (Kan-
sas), para citar alguns exemplos .
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1.3 A SUSTENTABILIDADE DA
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ELETROMOBILIDADE

Investir na eletromobilidade é urgente e permite, de uma
sé vez, responder a desafios urbanos de sustentabilidade,
salide, economia e acessibilidade.

A pandemia e as medidas de quarentena também intensi-
ficaram outros desafios. A diminuigao significativa de usua-
rios no transporte acentuou o desequilibrio financeiro dos
sistemas, muitos dos quais dependem de receitas tarifarias
para se sustentarem. A redugdo média identificada foi da
ordem de 80% na demanda e 25% nos servigos ofertados .
No Rio de Janeiro, diversos operadores pediram recupera-
¢do judicial entre 2020 e 2021, o que gerou desemprego no
setor e prejudicou a oferta e cobertura dos servigos de oni-
bus. O impacto foi maior para trabalhadores das “categorias
essenciais”, que nao puderam optar pelo trabalho remoto ou
isolamento voluntario .

A operagao de 6nibus elétricos difere substancialmente da
operacao de 6nibus a diesel, 0 que exigira, No Minimo, que as
cidades invistam em capacitagao de pessoal para administrar,
operar e manter veiculos e infraestruturas correspondentes.
O potencial dos énibus elétricos para animar um complexo
econdmico inovador e prospero, com Novos postos de traba-
Iho articulados as atividades de pesquisa e inovagao, € alto.
As cidades podem oferecer oportunidades de recapacitagao
e requalificagcdo a pessoas trabalhadoras, eventualmente afe-
tadas pela crise, para se reinserirem no mercado de trabalho
no setor de transporte de baixo carbono.

Até 2030, a previsao € de que pelo menos 15 milhdes de em-
pregos possam ser gerados pela descarbonizagao da econo-
mia em toda a América Latina. Uma transicao efetiva ajuda a
restaurar os ecossistemas e estimula a producdo de energia
elétrica limpa a partir de inovagdes tecnoldégicas em cadeia.
No total, o numero de empregos diretos e indiretos no con-
tinente pode chegar a 22,5 milhdes . No Brasil, estima-se a
criacao de 7,1 milhdes de empregos em um cenario de bai-
xas emissdes de carbono .
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Além disto, as cidades geram beneficios simbdlicos quan-
do investem na eletromobilidade. A adesdo a 6nibus elé-
tricos tem o potencial de reposicionar a imagem destas
cidades, tornando-as referéncias mundiais na descarboni-
zacao do transporte.

Figura 7 - Os veiculos elétricos que rodam em Santiago do Chile re-
presentam aproximadamente 10% da frota de 6nibus do sistema RED
Metropolitana

Crédito: MTT Chile (2020).

O Chile tem a terceira maior frota de dnibus elétricos do planeta (819),
ficando atras apenas da China e Colédmbia. Até outubro de 2021, San-
tiago (a capital) ja tinha um total de 776 &nibus elétricos a bateria em
circulagao, além de ter licitado outros 991 6nibus elétricos para incluir
em sua frota, o que ampliard ainda mais a operagdo de veiculos de
emissao zero a partir de 2022. Os veiculos elétricos representam 10%
da frota total de énibus. Os esforcos para a eletrificacao se beneficia-
ram da Estratégia Nacional de Eletromobilidade de 2017, que esta-
beleceu diretrizes em escala nacional. A lei determinou que 40% dos
veiculos particulares e 100% dos veiculos de transporte publico sejam
elétricos até 2050.
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A transi¢cao para uma frota totalmente elétrica pode evitar cerca
de 1.379 mortes prematuras até 2030, segundo dados divulgados
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (2019).
Em nivel nacional, a melhoria da qualidade do ar deve gerar be-
neficios anuais de US$ 8 bilhdes ao setor de saude, de acordo
com o Ministério do Meio Ambiente do Chile.

O governo do Chile estima que a operagao e a manutencao da
nova frota sejam, respectivamente, 70% e 37% mais econdmicas
gue as dos 6nibus movidos a diesel .

A taxa de passageiros que burlavam o sistema e ndo pagavam
as tarifas caiu de 25,8% em 2018 para 3% em 2019, demonstrando
que investir na qualidade do servigo afeta positivamente a relagdo
de confiabilidade entre operadores e usuarios.

Uma pesquisa com usuarios revelou que os pontos mais elogia-
dos da operacgao foram a percepgao de menor poluigao ambien-
tal (83%), o ar-condicionado (72%), a suavidade da viagem (67%),
o nivel mais baixo de ruido (59%) e o conforto dos assentos (42%).
Pelo menos 95% afirmaram, em entrevista, que os dnibus elétri-
cos melhoraram a qualidade dos seus deslocamentos.

Considerando a previsao de que 25% dos dnibus sejam elétricos
até 2030, estima-se que o nUmero de pessoas afetadas por doen-
cas respiratorias caia de 40.613 em 2019 para 2.175 em 2030 gragas
a melhoria da qualidade do ar. A expectativa é que os niveis de
mortalidade sejam zerados até |4, mantendo-se apenas os casos
de licencas/afastamentos profissionais e dias de escola perdidos
relacionados a este tipo de doenga .

Um acordo de redugdo tarifaria com a empresa fornecedora de
energia elétrica permitiu otimizar os custos de recarga das baterias.
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1.4 PANORAMA NACIONAL

Em meados da Ultima década, muitas cidades brasileiras
deram inicio a transicdo para a eletromobilidade. Embora
algumas ainda estejam em fase de planejamento, outras ja
implementaram e tém onibus elétricos circulando perma-
nentemente.

As diretrizes da Declaragdo de Ruas Verdes e Saudaveis tém
pautado muitos dos programas de eletromobilidade plane-
jados e executados no pais. Um exemplo disto € Sdo Paulo,
gue em 2018 conseguiu implementar um instrumento regu-
latério para a eletromobilidade alinhado as orientagdes da
declaragao (ver Lei do Clima n.°16.802, de 17 jan. 2018, no Ca-
pitulo 5). Até junho de 2022, o Brasil ja tinha 351 6nibus elétri-
cos em operagao — e o nUmero aumenta se considerarmos
os veiculos elétricos usados em testes. Na América Latina, o
Brasil € o quarto pais com maior niumero de dénibus elétricos,
atras da Colédmbia (1.165), Chile (819) e México (556) .

Onibus elétricos j& circulam em Brasilia (Distrito Federal),
Bauru (SP), Campinas (SP), Maringa (PR), Sao Paulo (SP), Re-
giao Metropolitana de Sao Paulo (SP), Baixada Santista (SP) e
Salvador (BA). A maioria dos veiculos em circulagdo é formada
por trélebus (302), seguida por 48 Onibus a bateria. A Tabela
2 apresenta o quantitativo de énibus elétricos, as respectivas
tecnologias veiculares e os fabricantes por municipio.
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Tabela 2 - Municipios brasileiros com énibus elétricos perma-
nentes na frota, tipos de veiculos e fabricantes

Tipo de veiculo Fabricantes
Cidade Total de
veiculos |raiapie Midi a ConvenC|?naI Articulado a Eletra Outros
bateria a bateria
Brasilia (DF) 6 - - 6 - 6 - -
Bauru (SP) 2 - - 2 - 2 - -
Campinas
1 - - 1 - 1 - -
(SP) 5 5 5
Maringa
(PR) 3 - 1 2 - 3 - -
Sao Paulo
219 201 - 18 - 18 201 -
(SP)
Regido
Met li-
N ropo~| 96 95 - - 1 73 - 23
tana de Sao
Paulo (SP)
Santos (SP) 7 6 1 - - 1 - 6
Volta Re-
3 - - 3 - 3 - -
donda (RJ)
Brasil 350 302 P 45 1 120 201 29

Fonte: Plataforma E-Bus Radar (junho, 2022).

No Brasil, diversas cidades tém realizado testes com onibus
elétricos, como Sdo Paulo, Campinas, Sdo José dos Campos,
Curitiba, Rio de Janeiro, Niterdi, Salvador e Brasilia. Apesar
da importancia de testar a tecnologia em projetos-piloto, o
tamanho e a quantidade de veiculos em operagdo em 2021
nem sempre sao suficientes para compreender todos os be-
neficios que os dnibus elétricos podem oferecer a populagao.
Por este motivo, € necessario que os testes contem com o mo-
nitoramento da operagdo e com uma maior quantidade de
veiculos por frota, além de uma clara estratégia de transicao.

No entanto, poucas cidades brasileiras avangaram na ela-

boragdo de planos que tratem da transi¢ao para frotas mais
limpas em escala, com excecgao da capital paulista. Desde a
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adocao da Leido Clima (n.°16.802, de 17 jan. 2018), 0 processo
de concessao para a operacao de 6nibus na cidade de Sao
Paulo prevé diversas metas para viabilizar uma reducdo gra-
dual das emissoes de dioxido de carbono (CO,), de material
particulado (MP) e de 6xidos de nitrogénio (NO,) ao longo
dos anos, com foco na eliminagéo até 2038.

Tabela 3 - Municipios brasileiros com 6nibus elétricos perma-
nentes na frota, tipos de veiculos e fabricantes

Variagdo
Custo inicial de Custo inicial de percentual
onibus a diesel (em BEB (em dodlares aproximada
délares americanos) americanos) dos veiculos
elétricos
China $ 60,000-$90,000 $ 140,000-$350,000 ~250%
Europa $244,000-$420,500 $575,000-$807,000 ~110%
India $30,000-$80,000 $105,000-$250,000 ~220%
A[gg;';a $200,000-$225,000  $260,000-$475,000 ~75%
Amﬁg'riae do $300,000-$510,000 = $550,000-$1,200,000 ~115%
Média global ~ $210,000 ~ $480,000 ~155%

Fonte: ITDP. De Santiago a Shenzhen (2022).

O alto custo inicial dos dnibus elétricos, que pode variar de
260 mil ddlares americanos a 475 mil ddélares americanos
na Ameérica Latina, também pode impedir avangos na ela-
boracao de planos e metas. Muitas cidades ndao se sentem
capazes de levantar 0os recursos necessarios para o inves-
timento inicial de uma frota elétrica em escala. Por outro
lado, sistemas com menos usuarios e menor cobertura ter-
ritorial podem iniciar com uma frota menor para perceber
0s impactos positivos €, normalmente, a articulagao entre a
prefeitura e as partes interessadas tende a ser menos com-
plexa, o que facilita a tomada de decisdes. Este é o caso re-
latado pela Secretaria de Mobilidade Urbana de Sao José
dos Campos.
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1.5 BARREIRAS E OPORTUNIDADES
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Cidades pioneiras que iniciaram a implementagao da eletro-
mobilidade por 6nibus enfrentaram alguns obstaculos du-
rante o processo de transicdo. Se por um lado a existéncia de
barreiras financeiras, juridicas, tecnolégicas e politicas torna
a transi¢ao mais desafiadora, por outro lado, também ofere-
ce oportunidades valiosas para as cidades. Este subcapitulo
apresenta um balango das principais barreiras e oportunida-
des para as cidades planejarem seus projetos de transicdo
com mais cautela e resolugéo.

1.5.1 Barreiras

O alto investimento inicial dos énibus elétricos, que pode va-
riar de 260 mil délares americanos a 475 mil délares ameri-
canos na América Latina, e da infraestrutura associada a eles
pode desencorajar muitas cidades de planejar projetos de
eletromobilidade. Mesmo que o custo total de propriedade
(TCO, do inglés total cost of ownership) dos 6nibus elétricos
decresca ao longo do tempo em relagdo ao dos veiculos a
diesel , o critério de menor prego ainda pauta muitos dos
processos administrativos e as linhas de crédito que viabi-
lizam legalmente a aquisicéo e locagao destas tecnologias.
Contratos de longo prazo, sem clausulas prevendo obriga-
toriedade sobre incorporagdo de novas tecnologias, metas
de reducao de emissdes de poluentes e parametros de qua-
lidade orientados por critérios de emissao zero também re-
duzem a competitividade dos veiculos elétricos e impdem
dificuldades a escalabilidade da frota. Embora muitos pro-
jetos-piloto saiam do papel, eles ndo evoluem proporcio-
nalmente & demanda pelo servico e/ou conforme as metas
estipuladas pela cidade, dada a robustez do investimento.
Sao Paulo, por exemplo, € o municipio brasileiro que lidera o
ranking com a maior quantidade de onibus elétricos no pais.
Porém, estes veiculos ainda correspondiam a apenas 1,5% da
frota total em 2021.
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O TCO inclui o custo vitalicio da compra (custos de capital) e da ma-
nutengao (custos operacionais e de manutengdo) de um 6nibus,
bem como os custos de instalagao e manutengao da infraestrutura
de carregamento.

Onibus elétricos ndo vém isolados. Planejar a incorporacdo
destes veiculos a frota significa custear e incorporar infraes-
truturas adicionais que viabilizem sua circulagao, o que tam-
bém impde um desafio de padronizagdo. Um exemplo disto
sao as infraestruturas de recarga: sua operagcao exige um
planejamento tao cuidadoso quanto o dos préprios veiculos.
As cidades precisam de garagens amplas e arejadas para ins-
talar estas infraestruturas (especialmente as do tipo plug-in,
que sao as que demandam maior espaco). Estas garagens ou
estacgdes de recarga também precisam ser bem-localizadas
para expandir a circulagdo dos 6nibus elétricos em diversas
partes da cidade e garantir que as infraestruturas recebam
energia elétrica suficiente para alimentar os veiculos. Devido
a nova forma de planejamento para a operagao de frotas elé-
tricas, as cidades podem considera-las menos flexiveis que as
frotas a diesel. Por exemplo, 6nibus elétricos exigem adap-
tagdo de itinerdrios e frequéncia para o caso de rotas mais
longas ou rotas que operem 24 horas por dia.

Os 6nibus elétricos sao uma tecnologia relativamente emer-
gente e, em razao disto, a disponibilidade de profissionais
qualificados para assumir cargos especializados em projetos
de eletromobilidade é escassa. Este € um desafio que nao
afeta apenas as posi¢cdes ligadas a operacao dos veiculos, os
impactos sao sentidos principalmente na area de gestao. No
caso dos 6nibus elétricos, a escassez de especialistas pode
dificultar a elaboracdo de editais de contratagao e especi-
ficacdo de veiculos adequados para cada cidade. Onibus
elétricos a bateria tém desempenho variado a depender das
condig¢des térmicas, perfil e extensao das rotas e topografia,
entre outros fatores.

Esta barreira também incide sobre a disponibilidade de pro-
fissionais para trabalhar com a manutencao dos veiculos
e seus respectivos componentes. Conforme mencionado
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anteriormente, a falta de padronizagdo de veiculos e infraes-
truturas implica desafios a aprendizagem, além de varia-
¢Oes de preco. Naturalmente, os fabricantes e fornecedores
podem oferecer apoio técnico aos profissionais que lidarao
com estes ativos, mas esta € uma solugdo paliativa se a pa-
dronizagdo nao for prevista na regulamentagdo e no modelo
de negdcios adotado pela cidade.

Os 6nibus elétricos enfrentam escassez de fornecedores e di-
ficuldade de revenda. Muitas cidades e operadores reduzem
0s gastos de manutengao de seus 6nibus a diesel por meio
da renovacgao da frota. Para tal, fazem uso de um mercado
paralelo que Ihes permite repassar os veiculos a cidades me-
nores quando eles atingem determinada idade . Os grandes
operadores de dnibus nas maiores cidades brasileiras, em
geral, reduzem seus gastos com manutengdo revendendo-os
para cidades de menor porte. Entretanto, a revenda de éni-
bus antigos e poluentes ndo deveria ser considerada como
algo positivo no modelo atual, considerando os esforcos de
renovagao para uma frota descarbonizada .

Embora a tecnologia veicular empregada nos veiculos elé-
tricos seja livre de emissodes locais para se movimentar, a ca-
deia produtiva pode ser intensiva em emissdes de carbono
— principalmente na producao de baterias e nas fontes de
energia usadas para geracao de eletricidade. Em outras pa-
lavras, ndo havendo planejamento cuidadoso e abrangente,
a poluicao que deixa de ser emitida nas ruas é transferida
para as usinas elétricas ou para as atividades de mineragao e
processamento de matérias-primas (como litio, niquel e co-
balto) para a producado de baterias. Além de ser um desafio
ambiental, também tem se revelado uma questao geopoli-
tica que envolve disputas territoriais extrativistas, denuncias
de trabalho infantil e escravo e ameacas a permanéncia de
povos originarios .

Neste sentido, a Avaliagao ou Analise do Ciclo de Vida (ACV)
€ uma técnica que estuda os aspectos ambientais e os im-
pactos potenciais (positivos e negativos) ao longo da vida de
um produto ou servico, desde a extracao da matéria-prima
até a destinacgao final. A metodologia da ACV pode ser apli-
cada com diversas finalidades, entre elas: desenvolvimento
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e melhoria do produto; definigao de planejamentos estraté-
gicos e politicas publicas; indicadores de sustentabilidade;
gestdo de impactos ambientais de produtos e servigos; e
marketing ecoldgico responsavel. No caso brasileiro,a ACV é
regida pelas normas ISO 14040 , que determinam a estrutu-
ra, 0s principios, os requisitos e as diretrizes que devem cons-
tar em estudos deste tipo.

De forma complementar, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) determina o principio da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a obrigato-
riedade da logistica reversa para gestdo e destinagdo correta
dos residuos sélidos . O Ministério do Meio Ambiente (MMA)
define a logistica reversa como instrumento de desenvolvi-
mento econdmico e social caracterizado por um conjunto de
agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta
e a restitui¢cdo dos residuos sélidos ao setor empresarial para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produ-
tivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada.
Para alguns produtos, devido ao grau e a extensao do impac-
to de seus residuos a salde e ao meio ambiente, deve-se im-
plantar sistema de logistica reversa especifico (SINIR), como é
o caso das baterias e/ou pilhas, componentes eletroeletréni-
cos, pneus, pecas de metal, aluminio e plastico utilizados para
construcdo dos veiculos elétricos e/ou hibridos.

O atual estado de incerteza quanto ao fim da vida Util das
baterias representa um desafio para a adog¢do de 6nibus
elétricos. Além disto, o descarte inadequado aumenta as
emissodes gerais ao longo da vida, o que pode ser evitado. En-
guanto as empresas que oferecem PEV (pontos de entrega
voluntaria) desenvolvem programas de reciclagem, atualiza-
¢do e reutilizagdo, ha muito trabalho a ser feito para as bate-
rias BEB. A pesquisa deve se concentrar em compreender
como as baterias BEB podem ser reutilizadas ou reaprovei-
tadas, como o uso para armazenamento descentralizado de
energia ou a reciclagem de materiais para desenvolvimento
de baterias novas.

Os métodos de reciclagem das baterias usadas em BEBs, no
Brasil, ainda estdo em desenvolvimento e atualmente adota-
-se as seguintes solugdes :
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+ Uso da bateria em um segundo ciclo de vida, como no
armazenamento de energia solar ou edlica, com 96% de
eficiéncia. A BYD no Brasil j& estd vendendo placas sola-
res e fechando pacotes de venda com este objetivo;

+ Apds osegundo ciclo de vida (30 anos), as baterias devem
ser submetidas a reciclagem, em que sdo aproveitados os
componentes de ion-litio, assim como outros componen-
tes quimicos para a produgao de novas unidades.

Onibus elétricos podem demandar cargas de eletricidade
atipicas. Esta € uma barreira particularmente complexa, mas
muitas cidades tém se dedicado a investir em redes inteli-
gentes de transmissao e distribuicdo de energia (conhecidas
como smart grids) para viabilizar o correto funcionamento
da tecnologia, buscando evitar riscos de “apagdes” em perio-
dos com condigdes meteoroldgicas adversas. Mesmo assim,
muitos operadores ainda ficam apreensivos quanto a possi-
veis variagdes nos custos da energia elétrica, conforme pode
ser observado no box que contém a Figura 8.

1.5.2 Oportunidades

A experiéncia recente com a pandemia de covid-19 colocou
a prova a eficiéncia e a viabilidade financeira de diversos sis-
temas de transporte publico no Brasil e no mundo. Melho-
rar a qualidade do ar e reduzir emissdes passou a ser vista
como uma questdo publica global. Muitas cidades depa-
ram-se agora com a necessidade de reformular os contratos
de concessao dos servigos de dnibus para adapta-los a nova
demanda, incentivadas pela sociedade a preverem mudan-
¢as tecnoldgicas que respondam aos desafios sanitarios e as
emergéncias climaticas.

A revisao dos contratos € crucial para viabilizar a eletromo-
bilidade porque sao eles que determinam questdes técni-
cas e operacionais sobre como a frota sera disponibilizada
€ como o servigo serd prestado. Assim, revisar as condi¢cdes
de remuneracgdo e penalizagdes, caso as obrigagdes ndo
sejam cumpridas, pode ter uma fung¢ao catalizadora da
transicdo tecnoldgica.
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Alguns incentivos a transigao tém sido testados por algumas
cidades, como a aplicagdo de multas pelo ndo cumprimento
de renovacgao de frota que agregue qualidade ambiental ao
sistema e a adogdo de critérios de remuneragao para os ope-
radores que atendam a metas ambientais quantificaveis.

A redugédo da vigéncia contratual também é recomendada
para garantir que os operadores sejam capazes de promover
mudangas mais robustas nos curto e médio prazos. Via de
regra, os modelos de contratagdo vigentes no pais atribuem
as empresas privadas a provisao, operagao e manutengdo do
sistema, deixando ao poder publico a responsabilidade por
sua fiscalizagdo e gestdo. Separar os contratos por fungao
(provisao, operagdo e manutencao da frota) € uma alterna-
tiva para amortizar e dividir os altos custos de investimento
entre diferentes partes.

Ao mesmo tempo que a entrada de novos atores pode au-
mentar o nivel de complexidade dos processos decisorios
relativos a gestdo, operagdo e manutencgao da frota, ela per-
mite, por outro lado, que as cidades diluam as despesas com
capacitagdo técnica iniciais, pois, as partes envolvidas fica-
riam responsaveis pelas funcdes nas quais ja tenham exper-
tise real. A destinagao das baterias ao término de sua vida
util, por exemplo, pode ficar a cargo de uma das partes (ge-
ralmente a fornecedora) com base em um arranjo de aluguel
(leasing) de componentes. O modelo de negdcios focado no
compartilhamento de riscos também pode servir de apoio a
um modelo de governanca que responda a estes desafios de
qualificagcao técnica. Com isto, cada parte envolvida ficaria
responsavel por investir e capacitar seus proprios recursos
humanos de modo otimizado e especializado. Esta € uma
oportunidade para estimular a formagéo e consolidagado de
novos nichos de mercado e empregos. Além disto, permite
a reinsercao no mercado de trabalho de profissionais que ja
atuavam no setor de transporte de passageiros urbanos e
que tenham sido atingidos pela crise nos anos anteriores.

A ampliagdo da articulagao entre as cidades e com a socie-
dade civil para promover troca de conhecimentos e capaci-
tagao profissional € uma oportunidade para que diferentes
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segmentos da sociedade participem da transicio. E o caso
da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME), que
congrega a academia, o setor produtivo e a sociedade civil
para apoiar a formulagdo e execucdo de politicas de eletro-
mobilidade; e da iniciativa Transformative Urban Mobility
Initiative (Tumi) E-Bus Mission, que oferece mentoria a algu-
mas cidades na elaboragado de projetos-piloto e planejamen-
to para a implementagdo de frotas em escala. A atividade
de mentoria se diferencia de uma assessoria técnica; assiste
a execucgao dos projetos ao longo de todo o processo, bus-
cando solucionar os problemas identificados e encaminhar

respectivas solugdes sob demanda.

A PNME e a Tumi E-bus Mission sao duas iniciativas que oferecem
apoio técnico as cidades na adesdo a eletromobilidade e ajudam
a promover maior articulagao entre elas. A PNME agrega mais de
30 instituicdes, entre as quais 6rgaos publicos, empresas privadas,
instituices académicas e organizagdes da sociedade civil. O princi-
pal objetivo é trocar conhecimentos para que todos os integrantes
tenham acesso ao que ha de mais moderno no campo da eletro-
mobilidade. O Grupo de Trabalho de Onibus Elétricos, por exem-
plo, concentra-se no debate e na proposicdo de instrumentos de
politicas publicas e na regulagéao da eletromobilidade em nivel na-
cional. A visdo do grupo é fortalecer uma rede de conhecimentos
que também seja propositiva e capaz de mudar a percepgdo das
cidades para agir a favor da transicao.

A Tumi E-Bus Mission, criada em 2019, apoia iniciativas de transicao
em 20 cidades. Trata-se de uma ag¢do multi-institucional formada
por organizagdes como C40, WRI, ITDP, GIZ e ONU-Habitat, entre
outras. A Tumi também atua como facilitadora — isto é, oferece al-
ternativas, caminhos e respostas aos desafios que as cidades en-
frentam para implementar frotas elétricas. A meta é apoiar cem
cidades até o final de 2022 e que até 2025 outras 500 cidades se
sintam inspiradas a aderir a transicao. Outra meta ambiciosa € ter
100 mil 6nibus elétricos em circulagao no mundo inteiro até 2025.
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E fundamental a inclusdo das empresas responsaveis pela
comercializacdo e distribuicao de energia elétrica nesta rede
de governanca. Novos arranjos de negécio podem ser ne-
gociados para viabilizar uma operacdo de 6nibus elétricos
mais eficiente e econdmica, a exemplo do mercado livre
de energia. Trata-se de um ambiente de negdcios em que
os participantes podem acordar liviemente todas as condi-
¢des comerciais, tais como fornecedor, preco, quantidade de
energia contratada, periodo de suprimento e modo de pa-
gamento, entre outras. Neste ambiente, por exemplo, nego-
ciar o prego a ser cobrado pela eletricidade necessaria para a
recarga das baterias diretamente com as concessionarias e
de forma personalizada, conforme as demandas do servigo,
0 que mitiga o risco de variagdes tarifarias.

Figura 8 — A capacidade de fornecimento de eletricidade é uma vari-
avel financeira a ser considerada no custo total de propriedade dos
onibus elétricos

Fonte: Canva (banco de dados livre, s.d.).
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Para a implementagao de testes e projetos-piloto e para a realiza-
¢do de uma transicdo em larga escala para 6nibus elétricos, é pre-
ciso avaliar e entender as fontes de energia que alimentardo o pro-
cesso, a infraestrutura elétrica necessaria e a capacidade da rede
elétrica local. Isto pode ser um problema em muitos paises devido
a sua dependéncia de combustiveis fosseis para a geragao de ener-
gia. No caso do Brasil, a matriz energética é predominantemente
de fontes limpas (hidrelétricas, fontes fotovoltaicas, edlicas e bio-
massa, por exemplo), o que torna a eletrombilidade potencialmen-
te mais sustentavel.

Desde os anos de 2010, o pais tem conguistado um aumento sig-
nificativo na poténcia instalada de usinas de geragcdo de energia
edlica, solar e biomassa. Muitas cidades brasileiras apresentam
altos indices de insolagdo, sobretudo as do Nordeste, Centro-Oeste
e Sudeste, o que permite que as baterias dos 6nibus sejam alimen-
tadas favoravelmente por sistemas de recarga com painéis solares
fotovoltaicos e maior eficiéncia energética.

Estudos feitos pela CPFL Energia em 2018 demonstram que o au-
mento no consumo de energia elétrica variaria entre 0,6% e 1,6% se
a participacao dos veiculos elétricos na frota brasileira em 2030 for
de 4% a 10%. Isto levaria a um impacto pouco significativo na rede
de distribuicao de energia elétrica do pais. A carga adicional seria
completamente absorvida pela capacidade atual do sistema elétri-
co. Nos testes realizados pela CPFL, mesmo se fossem incorporados
até 5% de veiculos elétricos a frota total, 830% das redes de distribui-
¢ao ndo apresentariam nenhum problema.
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No caso de sistemas com restricdes na rede elétrica ou que bus-
guem uma economia de custos, muitas cidades ao redor do mundo
optam pelo carregamento dos veiculos fora dos horarios de pico e/
ou fazem acordos com as companhias de energia elétrica para que
tenham acesso a tarifas diferenciadas. O caso do Rio de Janeiro vale
ser citado: em uma analise de viabilidade realizada em 2019 para a
Casa Civil do Rio de Janeiro, no ambito do Grupo de Trabalho de
Onibus Elétricos criado para dar apoio a cidade, foi utilizada a Ferra-
menta de Avaliacdo Técnico-Econémica de Onibus Elétrico da EPE
(ver item 6.1.3).

Os resultados demonstraram que um dos principais obstaculos fi-
nanceiros para a implementagado de énibus elétricos do tipo conven-
cional, Padron e/ou articulado era o valor da tarifa de energia elétrica.
A empresa de distribuicao de energia Light tinha a tarifa mais alta
entre todas as distribuidoras brasileiras (R$ 0,34/kWh), o que, segun-
do o estudo, impactava diretamente os custos de aquisigao e opera-
¢do. A conclusao é que a adocao do sistema so seria interessante e
financeiramente vidvel se os valores fossem repactuados.

No Brasil ja existe uma modalidade criada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel) para promover o consumo de energia
fora dos horérios de pico por meio de tarifas mais baixas intitulada
“Tarifa Branca”". Este método de cobranca diferenciada pode per-
mitir que os operadores também tenham maior controle sobre a
distribuicdo da demanda de energia.

Outra estratégia bastante comum tem sido o banco de baterias
para o armazenamento estacionario de energia, conhecido como
V2G (vehicle to grid). Neste sistema, os proprietarios de veiculos elé-
tricos e/ou os operadores de 6nibus elétricos recarregam as bate-
rias durante periodos de baixa demanda e, posteriormente, reven-
dem a energia para a rede elétrica nos horarios de pico.
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Como foi demonstrado, um dos maiores desafios en-
frentados pelas cidades na implementagao de fro-
tas elétricas sdo os custos iniciais ainda elevados, que
podem variar de 260 mil ddlares americanos a 475 mil
délares americanos na América Latina, especialmente
para a aquisi¢ao dos veiculos. Além disto, para sistemas
de transporte por 6nibus financiados pela cobranga de
tarifas (0 modelo mais comum no Brasil), as barreiras
financeiras sdo ainda mais desafiadoras. Por depende-
rem de um equilibrio entre receita e custos, as melho-
rias e transformagdes no servico ficam sujeitas quase
sempre ao aumento na demanda dos passageiros. Re-
formar o sistema de mobilidade urbana como um todo
prevé a implementagdo de medidas que impulsionem
o transporte publico por énibus elétricos também a
partir do desincentivo ao uso do carro, cujos impactos
ambientais, sociais, econdmicos e sanitarios oneram de
forma significativa a populagéo, sem distinguir os mo-
toristas de automoveis privados dos usuarios de trans-
porte publico ou ativo. Os recursos arrecadados com
a cobranca poderiam ser transferidos para um "fundo
de eletromobilidade" que sirva de apoio as prefeituras
para cobrir gastos com a operagdao, manutengao e mo-
dernizagdo da frota. Trata-se de uma oportunidade va-
liosa para as cidades potencializarem os beneficios que
um investimento robusto em frotas elétricas é capaz
de proporcionar a populag¢ao, tornando-o mais rapido,
confidvel e atrativo para novos usuarios.

Por fim, mais de 80% das fontes usadas para a gera-
cao de energia elétrica no Brasil sdo renovaveis. Esta
€ uma oportunidade valiosa para as cidades aprovei-
tarem estes recursos ambientais limpos e sustentaveis
para gerirem sua frota, ajudando o pais a se posicionar
como referéncia mundial em eletromobilidade 100%
livre de emissodes.
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IMPACTOS
SOCIAIS,

AMBIENTAIS E
ECONOMICOS
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Este capitulo pretende explorar as possiveis externalidades
positivas e negativas do ponto de vista social, ambiental e
econdmico relacionadas a adesdo a eletromobilidade no
transporte publico em ambito nacional e internacional, bem
como as potenciais formas de mitigar os impactos negativos
resultantes. A Tabela 4 apresenta uma sintese destes poten-
ciais impactos positivos.

Tabela 4 - Sintese dos impactos ambientais, econémicos e
sociais e respectivos beneficios

Tipos de

. Beneficios
impactos

Mudanca para fontes energéticas limpas;

Melhoria da qualidade do ar gragas a redugao das emissdes de

Ambientais . .
gases poluentes locais e de efeito estufa; e

Reducao da polui¢cao sonora.

Melhoria da qualidade de vida da populacgao;
Melhores condicdes de trabalho para motoristas de énibus;
Geragdo de oportunidades no mercado de trabalho;
Ampliagcao da acessibilidade para usuarios vulneraveis;

+ Reducgdo de externalidades negativas relacionadas a saude

Sociais publica:

Reducao dos congestionamentos, se a eletromobilidade for
integrada a uma politica de corredores de média e alta capa-
cidade; e
Beneficios politicos relativos a percepcao dos cidadaos sobre a
melhoria na infraestrutura de transporte publico.

Fomento a competitividade entre operadores, fornecedores e
Econdmicos fabricantes, entre outros; e

+ Custos mais baixos com a manutengao e operagao das frotas.

Fonte: Elaboragao propria.
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A partir destas perspectivas, serd apresentada uma reflexao
aprofundada sobre como a eletrificagao pode contribuir para
melhorar a qualidade do transporte coletivo no pais, além dos
dados necessarios para que as cidades monitorem e avaliem
os impactos esperados dos dnibus. Serdo descritos e caracte-
rizados os impactos transversais esperados relativos a acessi-
bilidade e a saude publica por género e raga; ao mercado de
trabalho; a qualidade atmosférica frente aos cuidados com a
logistica reversa; e ao fomento a atividade industrial, conside-
rando as tecnologias mais recentes e emergentes.

IMPACTOS AMBIENTAIS

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) estima que a po-
luicdo do ar seja responsavel por 4 milhdes de mortes pre-
maturas a cada ano e que 98% das criangas em paises de
renda baixa e média estejam expostas a poluentes atmos-
féricos. Com a adogdo de énibus elétricos, as cidades tém
uma oportunidade de reduzir drasticamente as emissdes e o
ruido provocado pelos motores a combustdo, melhorando a
qualidade de vida da populagao e do meio ambiente, sobre-
tudo nos grandes centros, onde mais pessoas dependem do
6nibus como meio de transporte .

As emissdes potencialmente evitadas pelos 6nibus elétricos
a bateria sdo do tipo “local” ou “global”. Os primeiros impac-
tam diretamente a area por onde os dnibus convencionais
a diesel circulam e afetam fundamentalmente a saude da
populagdo. A Tabela 5 apresenta alguns dos impactos nega-
tivos na salde e na qualidade do ar que podem ser evitados
com a substituicdo da frota a diesel pela elétrica.

49



Tabela 5 - Efeitos nocivos evitados pela eletrificagdo, consi-
derando os principais poluentes veiculares locais

Poluente local
evitado

Impacto evitado

CO (monodxidode = Atua no sangue reduzindo a oxigenacgao, podendo causar morte

carbono) apos determinado periodo de exposigao.
NO, (6xidos de Formagao de didxido de nitrogénio, smog fotoquimico e chuva
nitrogénio) acida. Sao precursores do ozénio.

Combustiveis nao queimados ou parcialmente queimados,
formam o smog e compostos cancerigenos. Sao precursores do
ozbnio.

HC
(hidrocarbonetos)

Pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os alvéolos
MP (material pulmonares e causar irritacdes, asma, bronquite e cancer de
particulado) pulmao. Além disto, provoca sujeira e degradagcao dos imoveis
proximos aos corredores de transporte.

Precursores do ozénio, formando a chuva acida e degradando
vegetacdo e propriedades, além de provocarem diversos proble-
mas de saude.

SO, (éxidos de
enxofre)

Fonte: Elaboragao propria, adaptada de Carvalho (2011, p. 20) .

Dados de 2019 demonstraram que inalar o ar de Sdo Paulo
equivale a fumar cinco cigarros derivados do tabaco por
dia, dado o nivel de poluicdo causada por didxido de carbo-
no (CO,) e material particulado (MP) . Esta concentragao &
particularmente alta ao redor dos corredores de 6nibus, que
sao uma infraestrutura primordial para transportar grandes
quantidades de passageiros da cidade. Além do que, cerca
de 12% das internacdes por doencas respiratorias em Sao
Paulo sao atribuidas aos poluentes descritos na Tabela 5.

Por sua vez, a poluicao sonora € uma das maiores responsa-
veis pela insdnia e por transtornos do humor, além de provo-
car lesGes auditivas e transtornos de ansiedade . A simples
“ignicao” do motor a combustao gera ruidos com altos deci-
béis. Em contraste, a tecnologia usada nos motores elétricos
tem a vantagem de ser silenciosa, o que, por si so, € um be-
neficio que as cidades podem oferecer aos usuarios, moto-
ristas e bairros pelos quais os veiculos circulam.

50 CADERNO TECNICO DE REFERENCIA VOLUME |



Por outro lado, o “siléncio” dos 6nibus elétricos poderiam
causar problemas de seguranca vidria . Uma forma de mi-
tigar este impacto é implementar sinalizagées graficas e
avisos sonoros de seguranga viaria nas calgadas e travessias
para pessoas com deficiéncia auditiva e visual. Em 2019, a
Transport for London (TfL), o 6érgdo responsavel pelo siste-
ma de transporte em Londres, implementou equipamentos
com um alerta sonoro reconhecivel que ajudasse a chamar a
atengao de pessoas com deficiéncia visual ou parcialmente
auditiva (além dos demais pedestres e ciclistas) para a pre-
senca de 6nibus elétricos e, assim, evitar sinistros .

Um &nibus elétrico gera cerca de 5 decibéis a menos de ruido ex-
terno durante a aceleragao do motor do que um veiculo a diesel; e
7 decibéis a menos do que dnibus movidos a gas natural. A intro-
ducgao de 6nibus elétricos tem o potencial de melhorar o conforto
dos usuarios e as condi¢des de trabalho das pessoas que dirigem
os 6nibus .

A substituigao da frota de onibus a diesel por elétricos tera
impacto relevante na redugao de emissées de GEE nos am-
bientes urbanos, mas é importante analisar a redugdo de
emissées ao longo de toda a cadeia de producéo e uso. E
fundamental que a matriz geradora de eletricidade para ali-
mentar as baterias dos dnibus seja limpa, o que confere ao
Brasil vantagem comparativa aos demais paises. A matriz
pode ser aperfeicoada ao contar com usinas hibridas de pe-
gueno e médio porte, que utilizem mais de um tipo de fonte
para a geracgao de eletricidade e, de preferéncia, que produ-
zam eletricidade a partir de energia edlica e solar (que tem
boa adaptagcao em pequenas distribuidoras). Ampliar o in-
vestimento nestas tecnologias pode, no longo prazo, incen-
tivar uma cadeia produtiva de 6nibus elétricos mais proxima
da neutralizagdao de carbono.
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Uma vantagem para o Brasil € que temos uma das matrizes de
energia mais limpas do mundo, contando com mais de 80% de
energia elétrica de fontes renovaveis. A energia edlica ja responde
por mais de 70% das novas usinas criadas em 2021, e a energia solar
gerada por pequenas centrais cresceu mais de 2.000% entre 2018
e 2021.

A certificagdo de sustentabilidade das baterias de jons de
litio também é outro fator ambiental a ser analisado, ja que
a sua produgdo e reciclagem é mais intensiva em maté-
rias-primas do que a produgdo de motores de combustao
tradicionais. Até 2022, a maior parte do litio era extraida de
minas de rocha dura ou reservatdérios subterraneos de sal-
moura, predominantemente no Tridangulo da América do Sul
formado por paises como Argentina, Chile e Bolivia. Parte da
energia usada para extrai-lo de rochas duras e processa-lo
ainda vem de combustiveis fésseis: para cada tonelada de
litio extraida, 15 toneladas de CO, sdo emitidas. Para efeito
de comparacgao, cada tonelada de CO, se refere ao mesmo
gue um carro a gasolina emitiria rodando cerca de 4025km.
E ainda, a produgado de baterias de ions de litio implica o uso
de alto volume de agua, correndo o risco de contaminar e
esgotar reservatdrios naturais .

Ao longo de 12 anos de vida atil, usar um énibus elétrico em
vez de um onibus a diesel pode reduzir as emissdes operacio-
nais em 1.690 toneladas de carbono e 10 toneladas de éxidos
de nitrogénio. Em média, considerando a vida util dos veicu-
los a bateria nos EUA, eles emitem 33% menos emissdes de
GEEs, 93% menos monodxido de carbono e 32% menos carbo-
no negro que os veiculos com motor de combustdo interna.
Na América Latina, a substituicdo da aquisi¢ao anual de oni-
bus convencionais por BEBs poderia reduzir em mais de 5,7
milhdes de toneladas as emissdes de CO,a cada ano, e em
124 mil toneladas de dxidos de nitrogénio .

Algumas solugdes para mitigar o impacto de emissdes e de
potenciais riscos de contaminagao na cadeia produtiva das
baterias, com aprimoramentos e aprendizados operacionais
no seu uso adequado, visam prolongar a sua vida util. Em
2022, uma bateria de ions de litio dura em média 15 anos. A
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vida util das baterias € mensurada pelo numero de ci-
clos que ela pode completar ou pela durabilidade tem-
poral estipulada pelo fabricante. Quando a capacidade
de armazenamento atinge patamares inferiores a 80%
do valor inicial, o seu desempenho fica inapropriado
para utilizagdo na operagao de 6nibus elétricos.

A capacitagao de motoristas € uma maneira de pro-
longar a vida util das baterias. O comando do piloto
orientado por velocidades regulares e que evitem uma
aceleracdao muito abrupta garante maior eficiéncia
energética das baterias e ampliagdo da autonomia via
frenagem regenerativa. Quando chegam ao fim da sua
vida Util para operagdo nos veiculos elétricos, fabrican-
tes tém usado baterias no armazenamento estacio-
nario de energia. Esta € uma tecnologia em continuo
desenvolvimento pela indUstria para reforgar a oferta
de recarga dos veiculos elétricos em horarios de maior
demanda, o que, por exemplo, ja foi testado na China e
nos Estados Unidos .

IMPACTOS SOCIAIS

A maioria das comunidades de baixa renda depende
de deslocamentos a pé e em bicicleta para acessar o
transporte publico em sua mobilidade diaria. Os gru-
pos sociais mais beneficiados pela eletrificagdo tam-
bém sdo aqueles mais vulneraveis do ponto de vista da
mobilidade — pessoas de baixa renda, pessoas negras
(especialmente mulheres), pessoas com deficiéncia,
idosos e criangas. As comunidades mais pobres sdo
as que costumam sofrer mais sinistros de transito e
complicagdes de saude relacionadas a ma qualidade
do ar, agravadas pela dificuldade de acessar equipa-
mentos de salde . Com a reducao das emissdes locais
do transito e da polui¢cdo sonora nestes bairros, 0 meio
ambiente melhora para todos e o caminho até o trans-
porte publico torna-se mais agradavel. Outro beneficio
importante é a melhoria da qualidade do servico, es-
pecialmente se a adogao destas tecnologias priorizar
as linhas de 6nibus tradicionalmente mais deficientes
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em seguranca e conforto. Frequentemente, estas linhas de
énibus circulam nos bairros periféricos e/ou sao linhas que
conectam estes bairros ao centro.

Os idosos também sdo beneficiarios diretos da eletrificacao
devido a baixa imunidade. Ha indicios crescentes de que a
poluicao causada pela circulacao dos 6nibus a diesel con-
tribui para acelerar a deméncia, por exemplo. Além disto, os
idosos estdao mais vulneraveis a doencas infectocontagio-
sas, cujo meio de transmissao se da principalmente pelo ar
. As criancgas, por sua vez, estdo expostas a poluicao do ar
tanto dentro quanto fora de casa. Elas sdo particularmen-
te vulneraveis nos primeiros anos de vida, quando os pul-
moes, 6rgaos e cérebro ainda estao em desenvolvimento.
Por terem uma frequéncia respiratdria mais rdpida que a
dos adultos, inalam mais ar e, consequentemente, mais
ar contaminado . Em alguns bairros, elas tendem a passar
muito tempo fora de casa, brincando e praticando ativida-
des num ambiente potencialmente indspito para o seu de-
senvolvimento saudavel.

Figura 9 - As mulheres representam pouco mais da metade das pes-
soas que usam transporte publico por 6nibus e sdao as que ficam
mais expostas ao ar poluido (especialmente as mulheres negras e as
que vivem na periferia)

Crédito: Combate Racismo Ambiental.
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As mulheres brasileiras sao grandes usuarias de transporte por
Onibus. Em Belo Horizonte, 80% das pessoas que usam onibus sdo
mulheres . Em Sao Paulo, o estudo Pesquisa de Hdbitos e Inten-
¢bes de Uso no Pés-Pandemia, desenvolvido pela SPTrans em 2021,
apontou que 57% dos passageiros eram mulheres jovens e negras
da classe C, com ensino médio completo, ocupagdes no setor de
comércio e renda média familiar de R$ 2,4 mil.

Esta exposi¢cdo ndo deriva apenas dos longos trajetos que geral-
mente precisam percorrer. Elas também se contaminam quan-
do ficam esperando por muito tempo nos pontos de embarque;
quando ficam “presas” dentro dos veiculos em dias de temporal e
alagamentos; ou quando trabalham como motoristas e estao dire-
tamente sujeitas ao desconforto térmico, sonoro e atmosférico dos
veiculos convencionais.

Até chegarem a seus locais de destino, as mulheres estdo sujei-
tas a respirar ar poluido por aproximadamente 38 minutos segui-
dos, considerando o tempo médio de deslocamento em diversas
regides metropolitanas do Brasil. Isto equivale a uma exposi¢cao
de aproximadamente Th20min para cada trajeto completo (ida e
volta), conforme dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Do-
micilios (PNAD/IBGE) para regides metropolitanas, Censo demo-
grafico/IBGE para capitais.

As mulheres negras também sao as que residem mais distantes
das estagdes de transporte publico e, portanto, as que enfrentam
mais dificuldades para acessar as oportunidades que uma cidade
oferece. Apenas 8,5% das mulheres negras na Regido Metropolita-
na de Fortaleza moram préximo a uma infraestrutura de transporte
de média e alta capacidade, por exemplo. Na Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte, este percentual cai para 6,8%. O percentual mais
alto no Brasil de mulheres negras que vivem proximo a uma rota de
transporte de média e alta capacidade — na Regiao Metropolitana
do Rio de Janeiro — nao ultrapassa 15% .

A substituicao de dnibus convencionais por 6nibus elétricos ge-
raria vantagens substanciais para o bem-estar desta parcela da
nossa sociedade, que equivale a 27,8% da populacao brasileira (se-
gundo dados da Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios do
IBGE de 2018). Um projeto de eletrificacao associado a corredores
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exclusivos também tornaria seus deslocamentos mais rapidos,
dignos e confidveis, considerando suas necessidades de transpor-
te. Muitas mulheres precisam realizar viagens diversas em hora-
rios fora do pico para dar conta de tarefas domésticas, cuidados
com os(as) filhos(as) e atribui¢cdes do trabalho.

Todavia, as cidades devem estar cientes de que sao necessarias
melhorias sistémicas para maximizar os beneficios dos 6nibus
elétricos. H4 medidas essenciais que as cidades devem considerar
para mitigar os impactos negativos sofridos por este publico-alvo,
paralelamente a substituicao da frota:

Pesquisas qualitativas regulares de satisfagdo das usuarias
podem ajudar a entender como o servico de 6nibus elétricos
estd atendendo (ou Ndo) as suas necessidades e anseios. Con-
seguentemente, as cidades poderdo introduzir, de forma mais
consistente, eventuais ajustes e melhorias complementares.

Cobertura de internet movel nos 6nibus elétricos e nos pontos
de embarque permitem que as passageiras se distraiam e/ou
mantenham comunicagdo adequada com filhos, enteados, pa-
rentes e pessoas amigas durante o percurso — especialmente
em casos de emergéncia.

Sistema eficaz de rastreamento dos dnibus elétricos ajudam a ofe-
recer as usuarias um acompanhamento em tempo real do servico,
com maior previsibilidade de espera nos pontos de embarque.

Abrigos adequados para a espera e melhoria das condi¢des da
iluminagao publica no entorno dos pontos de 6nibus podem
proporcionar conforto e ajudara a mitigar eventuais ameagas a
seguranga das mulheres no trajeto entre o ponto de énibus e
sua casa (e vice-versa), especialmente a noite.

Implementagao de canais de comunicagao e centros de aten-
dimento a mulher é necessaria como instrumento de cuidado
e apoio as mulheres, principalmente em situagdes de impor-
tunagdo sexual e outros tipos de violéncia. Devem ser com-
postos de equipes multidisciplinares de mulheres assistentes
sociais, psicdlogas e advogadas nas estagdes e terminais de
transporte publico.
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Figura 10 — A auséncia do motor dianteiro nos dnibus elétricos be-
neficia diretamente a qualidade da jornada de trabalho e a saude
dos motoristas

Crédito: Pedro Bastos, ITDP Brasil (2021).

Motoristas de 6nibus fazem parte de uma categoria essencial ao fun-
cionamento adequado das cidades. Contudo, também esta entre as
mais afetadas pela crise de emprego no setor de transporte urba-
no de passageiros por 6nibus, causada pela pandemia da Covid-19.
Em 2020, o setor perdeu 67.025 postos de trabalho em todo o pais,
segundo dados da Confederagdo Nacional do Transporte , que in-
clui motoristas, cobradores, pessoal de manuteng¢ao dos veiculos a
diesel, dentre outras fung¢des. Em setembro de 2020, o saldo ainda
permanecia negativo: -20.470. Além disto, motoristas e cobradores
constituem a categoria mais vitimada: entre abril de 2020 a mar¢o
de 2021, as pessoas que trabalham nestas func¢des lideraram o ran-
king de encerramentos de contratos de trabalho por morte.
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O emprego de uma tecnologia veicular menos ruidosa tem um po-
tencial inestimavel para melhorar a qualidade do ambiente de traba-
|ho destas pessoas. Em 2019, mais de 3.500 profissionais do transpor-
te publico por 6nibus em Belo Horizonte sofreram perda de audigcao
por exposicao a niveis de pressao sonora (NPS) acima de 82 decibéis,
por pelo menos oito horas diarias . O maximo permitido pela NR 15, a
norma que regulamenta situagdes de insalubridade de trabalhado-
res, € de 85 decibéis. Além de maior conforto acustico, os 6nibus elé-
tricos oferecem mais conforto térmico (o motor dos 6nibus a diesel
pode elevar a temperatura interna dos veiculos a 50°C), o que ajuda a
evitar distUrbios de sono, estresse, aumento da frequéncia cardiaca,
pressao alta, disturbios digestivos e dores de cabeca.

Outro beneficio da adogao de dnibus elétricos é a possibilidade de
reempregar motoristas e cobradores em fung¢des mais qualificadas.
Em termos de operagdo e manutengao, os veiculos elétricos sao bas-
tante diferentes dos dnibus convencionais. A experiéncia dos atuais
motoristas e cobradores no transito e em outras atividades relaciona-
das ao transporte publico é um diferencial competitivo. Além do mais,
priorizar estas pessoas significa oferecer-lhes a oportunidade de re-
muneragdes mais significativas a curto e médio prazos.

Neste sentido, quando planejarem a adogao de frotas elétricas, as
cidades podem viabilizar iniciativas que custeiem a recapacitagcao
e requalificacao destes trabalhadores, visando a sua reinser¢ao no
mercado de trabalho em empregos verdes associados ao trans-
porte .

Diversas iniciativas de capacitagcao importantes foram feitas em
parceria com organizagdes publicas, privadas e da academia.
Exemplos como o programa de pds-graduagao em veiculos hibri-
dos e elétricos oferecido pelo Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (Senai-PR e Senai-SP), uma entidade de referéncia para
educacao de profissionais do setor automotivo. No Parana, o Cen-
tro de Mobilidade Sustentavel e Inteligente do Senai (Campus da
Industria de Curitiba) integra o Sistema da Federacao de Industrias
do Estado do Parana e, em parceria com a Fundacao de Desen-
volvimento da Pesquisa (Fundep) e o MCTI, promove um curso de
aperfeicoamento profissional em eletromobilidade (ROTA 2030
— FUNDEP, 2021). O curso aborda desde aspectos gerais de mo-
bilidade urbana até componentes de veiculos hibridos e elétricos,
biocombustiveis e seguranca em eletrificagao veicular.
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Tarifas acessiveis sdo primordiais para evitar a evasdo de pas-
sageiros e a migragdo modal. Porém, o financiamento do
transporte publico por 6nibus ainda depende, em grande
parte, das tarifas pagas pelos usudrios. Para ampliar as recei-
tas e financiar a transicao para tecnologias limpas, cidades
estao implementando solugdes como a locagao de espacos
para publicidade nos veiculos, terminais, estacoes e pontos
de 6nibus; a cobranca pela circulagao de automoveis em de-
terminadas regides da cidade; e a implementacao de instru-
mentos de planejamento que revertam, em prol da comuni-
dade, as contrapartidas financeiras pagas por intervencdes
No uso e ocupacao do solo urbano.

Figura 11 - Volta Redonda foi pioneira ao eletrificar linhas de trans-
porte publico e torna-lo gratuito
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Crédito: Jornal Destaque Popular (2020).
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Volta Redonda, no interior do estado do Rio de Janeiro, € uma das
cidades pioneiras na transi¢cdo. Em 2018 incorporou trés veiculos
elétricos a frota municipal, subsidiando o servico em 100%. A ope-
racao dos 6nibus elétricos publicos faz parte do programa Tarifa
Comercial Zero. O "zero" também é empregado como analogia
ao fato de oferecer a populagao um veiculo com emissao zero de
poluentes, além de ser silencioso e confortavel. Volta Redonda é
sede de uma siderudrgica que gera impactos ambientais. Portan-
to, é de extrema importancia que a cidade adote compensagdes
ambientais para os desgastes causados a populacao, a fauna e a
flora do municipio .

Os veiculos do programa Tarifa Comercial Zero operam em duas
linhas entre os principais centros comerciais da cidade. Os énibus
elétricos sao muito populares na cidade, tornando Volta Redonda
um exemplo inspirador para municipios de médio e pequeno porte
que desejem viabilizar um sistema de eletromobilidade equitati-
Vo e universal. Em 2019, o Tarifa Comercial Zero integrou o projeto
vencedor do prémio “Prefeito Empreendedor” em nivel nacional,
na categoria “Inclusao Produtiva e apoio ao Microempreendedor
Individual”, concedido pelo Sebrae .

Nos capitulos seguintes serdo apresentadas, de forma mais
aprofundada, algumas possibilidades de captagdo de recur-
sos a partir dos caminhos de planejamento e da definicdo de
modelo de negdcios.

Em cidades como Sdo Paulo, a Outorga Onerosa do Direito de
Construir, também conhecida como “solo criado”, € um instrumen-
to que autoriza as pessoas proprietarias de imaoveis a edificar acima
do limite estabelecido pelo coeficiente de aproveitamento basico
mediante pagamento de uma contrapartida financeira a prefeitu-
ra. Esta contrapartida financeira é destinada ao Fundo de Desen-
volvimento Urbano, usado para custear projetos de interesse social
— por exemplo, transporte publico, ciclovias e calgadas. As cidades
em processo de transi¢do de frota podem criar mecanismos seme-
|hantes para ampliar suas receitas, criando, inclusive, um fundo de-
dicado exclusivamente a eletromobilidade por meio de instrumen-
tos de captura de valor.
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IMPACTOS ECONOMICOS

Uma das preocupagdes das cidades que desejam investir
na eletromobilidade é o aumento das despesas com gestao,
operagao e manutengao da frota, além do risco de capital.
Por outro lado, os impactos econdmicos podem ser positivos
em médio e longo prazo quando comparados aos mesmos
gastos para manter uma frota a diesel.

Em primeiro lugar, os dnibus elétricos a bateria podem ser
financeiramente mais eficientes porque demandam menos
energia por quildbmetro rodado que aqueles a diesel (compa-
rando energia e combustivel equivalentes).

Um estudo de viabilidade realizado para a cidade de Monterrey
(México) verificou que com 50 kWh (a energia equivalente a 5 litros
de diesel ou 4,5 litros de GNV), um onibus elétrico a bateria tem
uma autonomia de 30 km, ao passo que um énibus a diesel percor-
re 12 km, e um onibus a GNV, apenas 8 km .

Embora os custos iniciais possam chegar ao dobro dos de
um veiculo a diesel, os gastos com energia por quildmetro
rodado equivalem a metade . Em parte, isto se deve as tarifas
de eletricidade serem mais baixas do que o valor cobrado
por litro de diesel e a conversao mais eficiente de energia em
movimento. Esse € um dos principais fatores que, a médio e
a longo prazo, tornam os &nibus elétricos uma opgao Mmais
vantajosa e econdmica.

Além disso, os custos de operagdo e manutengao dos énibus
elétricos a bateria podem ser inferiores do que os dos 6ni-
bus a diesel, pois o sistema de propulsao elétrica ndo exige
0 mesmo tipo de revisdo que um motor a combustao, tam-
pouco demanda a reposicdo frequente de pegas apds deter-
minado periodo.
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Na Figura 12 observa-se que o TCO para uma frota de Sao Paulo
chega a ser 9% menor em relagcdo a um modelo a diesel .

Figura 12 - Custo total de propriedade (acima de dez anos) de
dnibus convencionais e elétricos em Sdo Paulo em 2018 (em
milhdes de reais)

25

2 1,87

1,69(-9%)

15

]
05— —

“
0
P7 Diesel Elétrico a bateria (plug-in)
B Manutengéao Operagdes B Aquisicao de infraestrutura B Aquisicao de 6nibus

Fonte: Adaptado de Slowick et al. (2018, p. 14).

Embora os custos de aquisicao de um onibus elétrico sejam
mais altos, podendo variar de 260 mil délares americanos a
475 mil délares americanos na América Latina, as despesas
operacionais dos dnibus a diesel sdo duas vezes mais altas.
O comparativo entre os dois TCOs mostra variagdes discre-
tas entre ambas as tecnologias, mas com relativa vantagem
para aquisicao de infraestrutura e para manutencgao .

62 CADERNO TECNICO DE REFERENCIA VOLUME |



600
500
400
30

o

20

(o]

10

o

— 150

Figura 13 - Previsdo de custos de 6nibus elétricos e a diesel no
contexto europeu (em milhares de délares estadunidenses)
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Fonte: C40 Cities; WRI (2018) . Observacao: énibus elétrico a ba-
teria com autonomia de 250 km. Preco inicial da bateria a 600
délares/kWh.

Pelo cendrio tendencial considerado no grafico da Figu-
ra 13, apesar da barreira inicial, o preco de aquisicao de
chassis e carrocerias para 6nibus elétricos tende a cair
até 2030. Esta nao necessariamente pode ser considera-
da uma tendéncia para outros paises, mas € um indicativo
importante. O valor total de um énibus elétrico inclui o vei-
culo e seus componentes, dos quais o principal é a bateria,
gue ainda tem custos desafiadores e determinantes para
o valor final. O valor do veiculo tende a permanecer cons-
tante ao longo do tempo.

A bateria, por sua vez, € o componente que mais pode favo-
recer o barateamento e, conseguentemente, os ganhos em
escala, as atualizagbes tecnoldgicas e a coleta continua de
informacdes sobre seu funcionamento, a expectativa é que
as baterias fiqguem cada vez mais acessiveis. Em 2016, uma
bateria de ions de litio custava, em média, US$ 150 mil, mas,

2030
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em 2021, j& custava quase a metade. Dados recentes
divulgados pela Bloomberg revelaram que a varia-
¢do do preco da bateria, em uma década, foi de 89%.
Nesse contexto, a paridade competitiva com os énibus
a diesel serd atingida entre 2026 e 2030. Nesse sentido,
apesar de ser um investimento que ainda demanda
um grande volume de recursos, as projecdes mostram
uma atenuagdo dos riscos em médio e longo prazo.
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3.1
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Este capitulo apresenta as recomendacgdes iniciais de pla-
nejamento para a elaboragao de projetos e propostas de
estruturagao da eletromobilidade por 6nibus. Os objetivos
sdo classificar os diferentes estdgios de planejamento das
cidades e indicar agdes e procedimentos para auxilia-las na
adogao mais eficiente de dnibus elétricos em larga escala,
considerando questdes técnicas, institucionais, financeiras,
sociais e politicas dos municipios.

CAMINHOS
POLITICO-REGULATORIOS

Em ambito nacional, a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (Lei n.°12.187/09), a Politica Nacional de Mobilidade Ur-
bana (Lei n.° 12.587/2012) e o Estatuto da Metrépole (Lei n°
13.089/2015) oferecem diretrizes basicas para todos os esta-
dos e municipios sobre como mitigar os efeitos adversos do
aguecimento global e da baixa qualidade do ar e planejar
modos de transporte, visando ao desenvolvimento susten-
tavel integrado.

Em escala municipal, os planos de desenvolvimento urbano
integrado (PDUI) e de mobilidade urbana e a legislagdo am-
biental indicam como as cidades devem planejar seus siste-
mas de transporte, mas ainda nao é comum encontrar dire-
trizes de eletromobilidade nestes documentos. No entanto,
alguns planos e legislagées podem incluir mecanismos que
favorecam mudangcas tecnoldgicas que orientem a transi-
¢do da frota para tecnologias mais limpas. As cidades que
fazem um inventério de emissdes e que estabelecem metas
de reducao dispdéem de caminhos politico-regulatorios mais
claros, capazes de orientar o planejamento dos sistemas de
Onibus elétricos. A Tabela 6 apresenta os marcos juridicos de
mobilidade urbana de algumas cidades brasileiras até 2021 e
indica quais dispdem de inventarios e metas.
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Tabela 6 - Marcos juridicos de mobilidade urbana de algumas
cidades brasileiras até 2021

.. Possui
Possui in-

Marco juridico ventario de R G

reducgao de

emissoes? Sy
emissoes?

2020 — Plano de Mobilidade
Urbana
Brasilia

2021 — Plano de Mitigacao Para
(DF) gag¢ 2016

Reducao da Emissao de GEEs das
Principais Fontes Emissoras no
Territério do DF

Sim

2006 — Decreto n.° 12.362/2006:
Comité Municipal Sobre Mudancas
Climaticas e Ecoeficiéncia

2011 — Politica Municipal de Mobi-
lidade Urbana e Politica Municipal
de Mitigacdo dos Efeitos da Mu-
Belo Hori- danca Climatica

2008 Sim
zonte (MQ) 2012 — Plano Municipal de Re-

ducao das Emissdes de Gases de
Efeito Estufa

2014 — Plano Diretor, com previsao
de reducao de emissdes de gases
poluentes como meta de carater
ambiental associado a mobilidade

2019 — Plano de Mobilidade
Urbana

2019 — Fundo de Desenvolvimento
Car(r;p;l)nas da Mobilidade 5019 N&o
2020 — Politica Municipal de
Enfrentamento dos Impactos da
Mudanc¢a do Clima e da Poluicao
Atmosférica de Campinas

Campo

2009 — Plano Diretor de Transpor- ~ ~
G(rﬁ/g;le te e Mobilidade Urbana Nao Nao
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Curitiba
(PR)

Florianépo-
lis (SC)

Fortaleza
(CE)

Guarulhos
(SP)

Manaus
(AM)

Porto Ale-
gre (RS)

Rio de Ja-
neiro (R3J)

Marco juridico

2008 — Plano Municipal de Con-
trole Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel

2008 — Plano de Mobilidade e
Transporte Integrado

2020 — Plano de Mitigacéo e Adap-
tagcao as Mudangas Climaticas

2018 — Plano de Desenvolvimento
Urbano Integrado da Grande Flo-
riandpolis (PDUI)

2015 — Plano de Mobilidade

2017 — Politica de Desenvolvimen-
to Urbano de Baixo Carbono

2017 — Politica Municipal do Meio
Ambiente

2019 — Plano de Mobilidade
Urbana

2015 — Plano de Mobilidade
Urbana

2019 — Plano de Mobilidade
Urbana

2011 — Politica Municipal Sobre Mu-
danca do Clima e Desenvolvimento
Sustentavel

2019 — Plano de Mobilidade Urba-
na Sustentavel

2021 — Plano de Desenvolvimento
Sustentavel e Acao Climatica da
Cidade do Rio de Janeiro, desenvol-
vido com o apoio da ONU-Habitat e
alinhado a Agenda 2030

2021 — Programa de Eliminagao de
Emissdes de Gases Poluentes

Possui in-
ventario de
emissoes?

2016

2019

2015

2015
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Possui
meta de
reducgao de
emissdes?

Possui in-

Marco juridico ventario de
emissdes?

2015 — Politica Municipal de Meio
Ambiente e Desenvolvimento
Salvador Sustentavel NE N30

(BA)
2018 — Plano de Mobilidade Urba-
na Sustentavel

2009 — Politica de Mudanga do
Clima

2015 — Plano de Mobilidade
Urbana

S3o0 Paulo | 2018 — Plano de Agao Climatica do . )
(SP) Municipio de S&o Paulo 2020-2050 Sim Sim

2021 — Atribuicdes da Secretaria
Executiva de Mudancas Climaticas
(Seclima) e Coordenacao da secre-
taria para a execugao de todas as

politicas relacionadas ao clima

2016 — Politica Municipal de Mobi-

S8o José lidade Urbana
dos ) ) ~
Campos Em desenvolvimento — Politica Nao Nao
(SP) Municipal de Mitigacao e Adapta-

¢ao as Mudangcas Climaticas

Fonte: Elaboragao propria. Adaptado de IEMA (2020b) .

A depender do contexto local, o grau de integracao
entre estas acdes pode variar em termos de sinergia e de
orientacdo a sustentabilidade. Devido a isto, recomenda-
-se a0s municipios considerar o planejamento de 6nibus
elétricos como uma oportunidade para desenvolver dire-
trizes efetivas de Desenvolvimento Orientado ao Trans-
porte Sustentavel (DOTS).
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Figura 14 - Em Sao Paulo, o corredor de 6nibus da Avenida Reboucas
cumpre alguns dos principios do DOTS, garantindo que a populagido
tenha acesso rapido a oportunidades nas zonas sul e oeste da cidade

Crédito: IEMA (2019).

O Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel (DOTS)
tem orientado planos e projetos urbanos em diversas cidades
do mundo todo. Esta abordagem estimula a criacao de terri-
térios que aproveitem o espaco de forma eficiente, promoven-
do vitalidade e diversidade urbanas e garantindo a proximida-
de e integracao das pessoas com as demais areas da cidade por
meio do transporte. O DOTS se baseia nos seguintes principios:

1. Compactar a area urbanizada para encurtar as distancias;

2. Adensar a ocupacao territorial de forma correspondente a
capacidade do transporte coletivo;

3. Misturar os usos do solo para estimular a diversidade de-
mografica e de renda;

4. Repriorizar a distribuicao do espaco viario;

5. Integrar as diversas regides por meio de sistemas de trans-
porte coletivo de qualidade;

6. Criar bairros que estimulem a caminhada; e

7. Priorizar redes de mobilidade por bicicleta.
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Paralelamente as atividades relacionadas a substituicao da
frota em si, incluir um caminho politico-regulatério no crono-
grama de planejamento permite a elaboragdo de agdes que
revejam a prioridade de distribuigao do espaco viario, preven-
do a cobertura do servigo em escala e uma integragdo modal
de qualidade que permita aos usudrios acessar diferentes
partes da cidade com seguranca e agilidade. Para auxiliar o
planejamento, as estratégias de Gestdo da Mobilidade (GdM)
podem ajudar consideravelmente as cidades a executarem
este planejamento de forma mais consistente e sustentavel
(estratégias de GdM serao aprofundadas na segdo 3.2. Aspec-
tos institucionais e financeiros).

Figura 15 - Em Bruxelas, os esfor¢cos para encorajar uma mudanga
para o transporte publico também ajudam a tornar as ruas mais
agradaveis para as pessoas

Crédito: Eo Naya, Shutterstock (s.d.).



Gestao da Mobilidade (GdM) é um conjunto de estratégias que
buscam aumentar a eficiéncia do sistema de transportes, tornan-
do-o mais inclusivo e socialmente justo. Para tal, propdem reduzir
o trafego e o uso de veiculos particulares e estimular a migragédo
modal para o transporte publico e para modos ativos (bicicleta e
deslocamentos a pé). Medidas efetivas de GdM visam influenciar
o0 comportamento dos usuarios do espaco viario, orientando como,
quando e onde devem ocorrer os deslocamentos. Desestimular o
uso dos carros ainda € desafiador, mesmo em locais com oferta
adequada de modos alternativos de transporte para cobrir os des-
locamentos motorizados. Para enfrentar este desafio, a GdM lanca
mao de medidas que redistribuem o espaco vidrio equitativamente
e precificam o uso do automovel. Os recursos arrecadados podem
alimentar um fundo publico de eletromobilidade para financiar as
frotas elétricas e despesas correspondentes .

A partir do impacto que as cidades querem gerar com o
investimento, € interessante que elaborem cenarios sobre
como devem agir para viabilizar a transformagao. A aborda-
gem de planejamento Evitar-Mudar-Melhorar (ou A-S-I, do
inglés Avoid-Shift-Improve) é uma estratégia recomendada
para que cada municipio possa entender o que precisa evi-
tar, mudar e melhorar para promover a adog¢ao de 6nibus
elétricos. Esta abordagem contempla trés pilares integrados

para o transporte publico, conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Abordagem integrada de planejamento de trans-

portes: Evitar-Mudar-Melhorar

EVITAR MELHORAR

Fonte: Elaboragao propria.
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Evitar refere-se ao abandono de comportamentos e deci-
sdes que reiteram a ineficiéncia e a baixa inclusividade do
sistema de mobilidade como um todo. Esta etapa prevé o
diagnostico do desempenho do sistema de mobilidade da ci-
dade. Alguns indicadores e caminhos de avaliagao sao, entre
outros: identificagdo dos comportamentos de transporte da
populagao; matriz dos modos de transporte do municipio; frota
de 6nibus por tecnologia veicular; tempo médio de viagem por
modo de transporte; perfil da infraestrutura de transportes e
percentual de pessoas que residem préximas a rotas de trans-
porte de média e alta capacidade (incluindo recortes de renda,
raga e género). A partir deste diagndstico, as cidades tém como
mapear as principais ameacas e definir agdes para evita-las.
Sabe-se que incorporar dnibus elétricos € uma medida funda-
mental para evitar a manutengao e expansao de frotas poluen-
tes. Adicionalmente, com evidéncias em mao, as cidades tém
ferramentas mais estratégicas para planejar a distribuicao da
frota elétrica conforme os pontos mais criticos identificados.

Mudar refere-se a concepc¢ao de acdes para aprimorar a efi-
ciéncia dos deslocamentos. A orientacdo é de orientar uma
mudanga modal baseada em menor consumo energético,
incentivando as pessoas a usarem modos de transporte mais
ecoldgicos e eficientes. Para uma politica centrada em onibus
elétricos, sao recomendadas agdes eficazes para repriorizar a
distribui¢do do espaco viario. Contudo, estas mudangas ainda
impdem desafios para muitos municipios que se expandiram
a partir de infraestruturas de transporte motorizado que até
hoje ainda moldam o comportamento da populagao. As cida-
des interessadas em implementar medidas mais arrojadas de
GdM podem catalisar estas mudancas.

Melhorar refere-se a estratégia para tornar o transporte
publico por dnibus elétricos mais atraente. E preciso que
atributos como "conforto", "seguranga" e "confiabilidade"
tornem o transporte publico por dnibus elétricos uma esco-
Iha intencional para os deslocamentos. Este pilar inclui o pla-
nejamento de instrumentos para verificar a satisfagao dos
usuarios e profissionais envolvidos, assim como avaliagdes
de desempenho dos veiculos.

Uma vez mapeados os aspectos que as cidades precisam
evitar, mudar e/ou melhorar, é hora de escolher o caminho
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mais consistente e pragmatico de planejamento. Os prepa-
rativos envolvem desde conversas iniciais com atores indis-
pensaveis a governanga até o planejamento das rotas mais
cruciais para a introdugao da tecnologia.

3.1.1 Potenciais parceiros

Identificar os potenciais atores que podem participar da
governanca da operagao faz parte dos preparativos de pla-
nejamento. E a partir desta articulac&o inicial que as cidades
fazem o planejamento e preveem um modelo de negdcios
apropriado. E importante frisar que muitos destes atores ini-
cialmente abordados podem n&o permanecer vinculados ao
projeto em meédio e longo prazo. Por exemplo, uma prefeitura
pode articular parceria com uma fabricante para realizar um
projeto-piloto. Contudo, apds a avaliagdo de desempenho dos
veiculos, pode concluir que os modelos oferecidos ndo sao
compativeis com os desafios enfrentados pela cidade. Outra
possibilidade de parceria se dd com funcionamento em rede,
como a criagdo da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétri-
ca. A PNME agrega mais de 30 institui¢des, incluindo érgaos
governamentais, agéncias, indUstria, academia e sociedade
civil, o que potencializa a troca de informagdes entre parcei-
ros e contribui com a consolidagao de mecanismos de apren-
dizagem e de formacdo de competéncias. Assim, esta fase
inicial tem a fungdo de viabilizar um ponto de partida, e néo
necessariamente determinar compromissos.

3.1.2 Planejamento para receber 6nibus elétricos

Toda cidade pode operar rotas elétricas. No entanto, cada
uma seguird caminhos préprios para sua ado¢do. Uma forma
cautelosa de avaliar como cada municipio ou regido me-
tropolitana precisa se preparar é por meio da realizagdo de
projetos-piloto. A partir disto, o planejamento pode indicar
fases orientadas por uma compreensao do comportamento
rotineiro dos veiculos em rotas de teste.

A primeira fase destina-se a planejar a rota pela qual o 6nibus
circulard. As cidades podem desenhar uma rota nova ou utili-
zar um itinerario ja existente. E importante que o planejamen-
to da rota esteja integrado a um planejamento de localizagao
das infraestruturas de recarga e que seja pautado por critérios
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de equidade e inclusdo. Planejar desde o principio uma rota
gue garanta a acessibilidade de pessoas de baixa renda, espe-
cialmente mulheres, é crucial para equilibrar a distribuicao dos
beneficios com foco em quem mais depende do transporte
publico. Outro critério para o planejamento das rotas € a priori-
zagao de linhas mais poluentes. Priorizar as linhas mais criticas
com base nestes critérios € uma estratégia para maximizar os
beneficios da transicdo até que o servico seja escalavel.

Figura 17 - Rota planejada para projeto-piloto no Rio de Janeiro be-
neficia a regido de Madureira, a 20 quilometros do Centro

Entrada

A

Crédito: Pedro Bastos, ITDP Brasil (2021).

O planejamento do projeto piloto Rio de Janeiro é um exemplo de
como as cidades devem priorizar rotas que privilegiem a populagcao
mais prejudicada pelo sistema de transporte publico convencional.
A prefeitura planejou uma rota experimental que atendesse a po-
pulagdo de Madureira, na Zona Norte. Localizada a 20 quildmetros
do Centro do Rio, a regido é predominantemente habitada e fre-
guentada por populagdo negra, de renda média a baixa, além de
ser um importante polo comercial e de servigos. A adogdo de vei-
culos elétricos a bateria nestes bairros é estratégica para compen-
sar o desconforto ambiental que afeta o bem-estar dos moradores.
A sensacao térmica varia entre 40 °C e 50 °C, especialmente nos
meses de verao.
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A segunda fase é planejar a avaliacdao do desempenho de
motoristas e técnicos para lidar adequadamente com os
veiculos e as infraestruturas. E recomendado que a fase
inicial nao preveja a presencga de passageiros e ocorra sob
a supervisao de pessoal capacitado. A formacao de parce-
rias com fabricantes € uma alternativa para a capacitagao e
assisténcia basica durante o piloto e o primeiro ano de ope-
racdo dos veiculos. Além disto, esta fase deve prever uma ex-
perimentagao do carregamento dos veiculos, atentando-se
ao tempo real para abastecer uma bateria, correspondente
a disponibilidade e capacidade de eletricidade e localizagdo
das garagens e terminais.

A terceira fase deve prever o monitoramento do comporta-
mento dos veiculos ao circular emn uma rota experimental.
Este comportamento dependerd das condicdes topografi-
cas ou viarias, bem como de condi¢des especificas de tem-
peratura e outros eventos meteoroldgicos. Ao contemplar o
transporte de passageiros, também é possivel testar o freio e
a engrenagem dos motores nas paradas de embarque e de-
sembarque, além de (especialmente) verificar em que medi-
da a autonomia das baterias é preservada (ou nao) ao longo
do servigo. Embora os projetos-piloto tenham uma fungéo
operacional muito especifica, eles permitem aos gestores
identificar acdes necessarias nos niveis taticos de planeja-
mento. O nivel tatico é o responsavel por eventuais corregdes
necessarias as falhas verificadas durante o teste operacional.
A partir dos resultados de desempenho, os gestores pode-
rado rearticular os atores indispensaveis a operagao, definir
as responsabilidades e planejar a regulamentacao para uma
frota permanente.
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3.1.3 Planejamento dos contratos para a adogao
de 6nibus elétricos

Cientes do que precisam fazer e das especificidades técni-
cas dos veiculos e infraestruturas necessarias para viabilizar
a operacdo adequada de frotas elétricas em cada contexto
urbano, as cidades chegam a etapa da regulamentagdo do
servigo. Isto implica criar uma regulamentagado especifica
para onibus elétricos ou, idealmente, rever a regulamenta-
¢do vigente de modo a influenciar a substituicdo gradual da
frota convencional por outra mais limpa e sustentavel. Uma
das principais recomendagdes é prever incentivos financei-
ros que aumentem a competitividade dos énibus elétricos.
Determinados modelos de negdcios também sdo aconse-
Ihados para acelerar a transigao.

Os contratos de concessao determinam questdes técnicas e
operacionais sobre como a frota sera disponibilizada e como o
servigo sera prestado. Experiéncias nacionais e internacionais de-
monstram boas praticas durante o planejamento da elaboracao/
revisao dos contratos:

+  Separar contratos de provisiao e operagao para definir pra-

zos condizentes com o tipo de servigo ofertado

Em sua maioria, os modelos de contratagao vigentes no pais
concedem as empresas privadas operagao do sistema, in-
cluindo o investimento na frota, ficando o poder publico res-
ponsavel por seu planejamento e fiscalizagdo. Por um lado,
isso desonera o gerenciamento da frota e da operagao; por
outro, responsabiliza apenas uma das partes envolvidas pelas
inovagoes e pela qualidade do servigo. Planejar o comparti-
Ihamento das atividades e dos riscos dard maior sinergia e
responsividade as demandas econémicas, sociais e ambien-
tais relacionadas a um projeto de 6nibus elétricos, o que
pode aprimorar a qualidade do servico. Tratamos mais sobre
o tema no capitulo 5.
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Estabelecer prazos de provisao ou posse dos veiculos para
onibus elétricos

Devido ao alto custo de aquisicao dos veiculos elétricos, um
periodo de 15 anos € mais compativel com a amortizagao
do investimento. Também corresponde ao payback, tempo
para que o custo de aquisicdo do veiculo elétrico seja total-
mente recuperado.

Estipular prazos de operacao inferiores a dez anos para
garantir a incorporacdo de inovacées e estabelecer maior
competitividade

Prazos de operagdo inferiores a dez anos estimulardo os ope-
radores a se planejarem antecipadamente para garantir as
inovagdes conforme as regras contratuais.

Discriminar, no edital, o tipo de tecnologia a ser utilizada
na frota (veiculo elétrico a bateria) e demais especificacées
técnicas, com base nas evidéncias de desempenho coleta-
das na fase-piloto

Geralmente, os contratos nao definem quais ativos deverdo
ser adquiridos (marcas e modelos), mas sim as especificagées
técnicas a serem empregadas na prestagao dos servigos. Ob-
serva-se, inclusive, grande variagdo em relagdo ao nivel de
detalhamento dependendo do perfil dos ativos a serem ad-
quiridos. As evidéncias de desempenho coletadas na fase-pi-
loto podem orientar o planejamento das especificagdes téc-
nicas que melhor se adequem a operagao na cidade.
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Estabelecer e aplicar multas ou san¢ées vinculadas ao apri-

moramento da qualidade do servigco

Cerca de 60% dos contratos vigentes nas capitais brasileiras
nao apresentam critérios de remuneragao capazes de gerar
incentivos para o aprimoramento da qualidade do servigo ao
usuario. Iniciativas mais arrojadas de aprimoramento da qua-
lidade do servigo podem ficar em segundo plano ou acabar
ndo sendo implementadas, sobretudo se nao forem finan-
ceiramente vantajosas para os operadores.

Garantir que garagens e locais de abastecimento sejam co-
bertos e arejados para evitar a exposicdo dos veiculos e da

bateria a variacdes climaticas

Para acomodar e carregar os onibus elétricos de forma se-
gura e eficiente, as cidades devem planejar garagens com
tamanho adequado, cobertas e arejadas para evitar a exposi-
¢ado dos veiculos e da bateria a variagdes climaticas.

Estabelecer treinamento regular aos funcionarios e condu-

tores com foco nas novas tecnologias adotadas

O planejamento da capacitagao de funcionarios e conduto-
res deve considerar os requisitos especificos do tipo de tec-
nologia. Até 2021, Sdo Paulo era o Unico municipio que havia
planejado um programa especifico de capacitagdo para tec-
nologias ou agdes orientadas a reducdo da emissao de po-
luentes. Fortaleza e Belém mencionam, em seus contratos,
a necessidade de capacitagdo para aprimorar a qualidade
do servigco, mas ndo especificam as agcdes a serem tomadas.
No caso de 6nibus elétricos, planejar estas medidas é funda-
mental para garantir um caminho politico-regulatério favo-
ravel a expansao da frota.
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3.2 ASPECTOS INSTITUCIONAIS E

FINANCEIROS

Mesmo com a adocao de modelos de negdcios que atraiam
atores de diferentes setores para compor as fontes de in-
vestimento, é essencial que as cidades tenham ciéncia de
todos os gastos envolvidos no custo total de propriedade
dos 6nibus elétricos. O desmembramento destes gastos em
aquisicao, implementacao e suporte/manutencdo também
permitira aos municipios monitorar isoladamente cada uma
das variaveis, conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis financeiras no custo total de propriedade

dos 6nibus elétricos
Categoria Aspecto

Pagamento inicial/
financiamento de capital

Aquisicao

. Pagamento(s) de em-
(6nibus e préstimo(s)/ financia-
componen- mento de divida
tes)

Valor de revenda

Descricdo

Pagamento inicial, que pode vir de fundos
ou subsidios existentes. Nao inclui o finan-
ciamento que precisa ser devolvido.

Pagamento(s) de empréstimos e juros
correspondentes ao longo do cronograma
especificado.

Aplicavel apenas quando a vida util do
veiculo ultrapassar o prazo de operagao do
sistema, quando a opg¢ao é de aquisicao.
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Categoria Aspecto
Abastecimento com
eletricidade
Outras operagodes
Custos de
operagao Manutencgao dos énibus
(operagodes
e manuten- Manutencédo das
cdo) infraestruturas
Revisao dos énibus
Destinagao dos 6nibus e
componentes de recarga
Custos de
destinacao
final

Destinagao de bateria

Fonte: Elaboragao propria.

Descricdo

Despesa anual com tarifas de energia elé-
trica para recarregar as baterias.

Custo anual de materiais adicionais
necessarios para as operacdes, como
ar-condicionado.

Custo anual de manutengao.

Custo anual de manutencao da infraes-
trutura de carregamento (tanto na rota
quanto nas garagens).

Custos de revisao de dnibus e baterias,
por exemplo, substituicdo de baterias em
casos de falha antes do fim da vida util
programada.

Se a vida util dos 6nibus nao ultrapassar
o prazo de operacgao do sistema, deve ser
previsto o custo de destinagao dos veiculos
e componentes.

Custo de destinacdo da bateria. Se estiver
sob garantia ou sob um sistema de descar-
te designado por contrato, os fabricantes
podem ser responsaveis pela destinacao.

Outro custo variavel é a tributagédo vigente. No Brasil, qua-
tro tributos principais incidem sobre os dnibus elétricos. Em
sua maioria sao tributos federais, mas que impactam o orca-

mento das cidades:

Imposto de Importagao (ll), tributado quando o 6nibus
entra no territério nacional, quando importado, e com ali-
quota para o veiculo elétrico completo (montado) de 35%;

81



82

- Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl), atrela-
do a especificagdes técnicas e caracteristicas do veiculo,
variando de 7% a 25%. O IP| da bateria de ions de litio,
por exemplo, corresponde a aproximadamente 15% do
valor total;

+  Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo
para Financiamento da Seguridade Social (Cofins), que
podem superar 15% quando somados; e

- Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS), o Unico imposto estadual da lista, gerado quando
uma mercadoria ou servigo circula dentro do estado ou
fora dele, com aliquota de até 20% .

Diante das varidveis apresentadas, muitas cidades podem
se julgar incapazes de arcar com o custo total de 6nibus
elétricos ou achar que lhes faltam as condig¢des institucio-
nais necessarias para atrair atores com alta capacidade de
financiamento. Por outro lado, planejar medidas de GdM é
uma maneira eficaz de fommentar uma captagao de recur-
sos inteligente e efetiva para custear e alimentar o progra-
ma de eletromobilidade.

Algumas das medidas mais comuns de GdM que as cidades
podem planejar e adaptar sdo:

- Gestao de estacionamentos: tornar a administracao
dos estacionamentos publicos mais eficiente e mais
bem monitorada pode gerar receitas para as cidades.
Os exemplos da Zona Azul (sistema de estacionamento
rotativo com regras especificas dependendo da regido,
dia e horario) ja implementados no Brasil demonstram
o potencial da estratégia para gerir vagas em vias pu-
blicas. Fora das vias publicas, a tributagdo de estacio-
namentos privados é uma estratégia a ser considerada
para garantir que um percentual dos lucros seja repas-
sado aos municipios, especificamente para investimen-
to em transporte publico. O mesmo pode ser aplicado
aos estacionamentos comerciais, sendo opcional o re-
passe do custo para os usuarios.
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- Medidas de precificagdo com cadastro social: a insti-
tuicao de “pedagios” para o acesso a determinadas areas
da cidade pode restringir alguns modos de transporte,
mas também ampliar a segregac¢do. Neste sentido, é
interessante que as cidades fagam um cadastro social
da populagao isenta do pagamento das tarifas ou apta a
receber descontos em fungao de sua renda, local de resi-
déncia ou indisponibilidade de transporte alternativo. O
cadastro social atuard como mitigador de uma possivel
ampliagdo das iniquidades causada pela precificagao.
Também é recomendavel a viabilidade do cadastro ser
integrado e validado junto a outros cadastros possivel-
mente existentes no sistema de protegdo social de cada
municipio.

- Tributagdo pela posse de veiculos excedentes: a intro-
dugao de uma cobranga pela posse de veiculos adicionais
(por exemplo, a partir do terceiro ou quarto automaovel par-
ticular) constitui um imposto progressivo destinado a con-
trolar o volume de trafego.

+  Tarifagdo de grandes estabelecimentos comerciais: a
disponibilidade de transporte publico é decisiva para o
acesso a shopping centers, supermercados e lojas de de-
partamentos, entre outros, que dependem diretamente
do publico consumidor. Cobrar uma tarifa destes esta-
belecimentos comerciais € uma maneira de arrecadar
recursos para investir em melhorias no transporte pu-
blico e, consequentemente, ampliar a acessibilidade da
populagdo a estes locais.

A precificagdo do transporte tem forte impacto no compor-
tamento das pessoas. Por um lado, sua implementagdo e
operacgao sao custosas, além de serem medidas potencial-
mente impopulares. Por outro lado, tem capacidade efetiva
de aumentar a receita, ajudando a criar uma fonte de recur-
sos especifica para compensar os custos iniciais e garantir
ganhos em escala com os 6nibus elétricos. Além do mais,
colaboram para melhorar, manter ou criar alternativas de
transportes para as pessoas que sofrem "restricdes" devido
a modalidade cobrada.
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Figura 18 - Distritos de baixa emissdo de carbono e precificacdo de
congestionamento (na imagem, em Londres) sdo estratégias de
GdM, cujas receitas podem ser usadas pelas cidades para financiar
a eletromobilidade

Ultra low
emission Congestion
charging

[c

| Central

PRI, Gusasany |

Crédito: Frank Augstein/AP (2020).

Em 2003, Londres implementou uma tarifa de congestionamento
para reduzir o tempo de deslocamento no centro da cidade, au-
mentar a confiabilidade dos 6nibus e encorajar a populagao a ado-
tar o transporte publico como principal modo de deslocamento. A
zona de cobranca tem 21 quildbmetros quadrados. Neste perimetro,
0s motoristas sao obrigados a pagar um valor fixo (£ 15 em 2020)
para circular entre 7h e 22h todos os dias.

Desde o inicio, a cidade comprometeu-se a fornecer alternativas de
transporte de alta qualidade em contrapartida. Para isto, adicionou
300 novos 6nibus a rede, distribuidos em novos itinerarios, no dia
em que a precificagdo de congestionamento entrou em vigor.
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Por lei, as receitas sdo alocadas para a melhoria da infraestrutura
de transporte publico, ciclovidrio e de pedestres — uma medida im-
portante para garantir o apoio da populagdo e manter a qualidade
e confiabilidade destes modos de transporte.

Receitas de pelo menos £ 100 milhdes (US$ 129 milhdes) foram
geradas todos os anos desde 2008. Entre 2014 e 2018, as recei-
tas superaram £ 150 milhdes (US$ 194 milhdes).

Entre 2002 e 2014, o numero de veiculos particulares circulan-
do dentro da zona de cobranga caiu 39%.

Ano apds ano, o nUmero médio de acréscimo de passageiros
de 6nibus é da ordem de 29.000 durante os horérios de pico
da manha.

Os atrasos nos servigos de 6nibus diminuiram em 50% .

3.3 CENARIOS PARA O
PLANEJAMENTO DE CURTO,
MEDIO E LONGO PRAZOS
NOS MUNICIPIOS

Independentemente do contexto institucional, econdmi-
co, social e ambiental, é fundamental que as cidades man-
tenham seu foco em um planejamento de longo prazo, de
modo que as iniciativas evoluam da fase de projetos-piloto e
ganhem escalabilidade e sustentabilidade financeira.

Esta secdo apresenta cendrios de curto,médio e longo prazos
para orientar os municipios em seus processos de transigao.
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O objetivo é guiar as cidades, destacando sua posi¢cdo atual
e como devem evoluir para garantir uma frota baseada em
tecnologias limpas e saudaveis.

3.3.1 Planejamento de curto prazo

+ ldentificar as melhores rotas a serem atendidas por
onibus elétricos: para tal, € importante ter em maos in-
formagdes técnicas, como distancias percorridas diaria-
mente e topografia, e indicadores e métricas para medir
o impacto social que a introdug¢ao de uma frota elétrica
proporcionara a populagdo logo no inicio da operagao
(noitem 6.1 sdo apresentados alguns indicadores de mo-
nitoramento que a cidade pode adotar);

+ Conhecer os modelos de financiamento existentes para
aquisicdo de infraestrutura, veiculos e baterias: ciente
das possibilidades disponiveis, a cidade conseguira tra-
¢ar a viabilidade financeira da operagao;

+ Trocar experiéncias com cidades que ja tenham imple-
mentado dnibus elétricos: isto ajudard a otimizar recur-
sos e a explorar caminhos mais faceis para evoluir rumo
a uma frota em escala. Em 2022, a PNME e a Tumi E-bus
Mission s&o dois programas que facilitam a articulagdo
entre as cidades (ver item 5.1);

+ Revisar a regulamentacdo do transporte publico e pre-
ver obrigagdes e incentivos para a utilizagdo de novas
tecnologias por meio de metas, bénus, san¢gdes ou mul-
tas aos operadores;

+ Incluir estratégias de GdM para reorganizar o espago
viario, priorizando pedestres, ciclistas e onibus elétricos
e para implementar um fundo de eletromobilidade que
ajude a custear o servico.

CADERNO TECNICO DE REFERENCIA VOLUME |



3.3.2 Planejamento de médio prazo

Engajar a populagcdo no planejamento das rotas: a de-
finicdo dos itinerdrios pode enfrentar barreiras técnicas
(por exemplo, a distancia em relagdo as infraestruturas
e garagens). Por outro lado, a cidade deve garantir que
as demandas e necessidades de deslocamento sejam
atendidas e que possiveis impactos negativos causados
pelo novo sistema sejam evitados. Um sistema de ouvi-
doria pode ser criado ou aperfeicoado nesta fase;

Planejar uma transicdo em escala: inicialmente, a imple-
mentagdo pode ser iniciada com poucos veiculos e, em
seguida, identificar os recursos necessarios para expandir
a cobertura da tecnologia. E importante mapear atores
financeiros, bancos e investidores potenciais para expan-
dir a fonte de recursos que serdo incorporados ao projeto
nesta fase;

Avaliar a escolha de uma infraestrutura mais cara de
carregamento rapido (por exemplo, por pantdédgrafo ou
indugao) para otimizar a operagdo da frota: o conheci-
mento adquirido ao longo da primeira fase e a compro-
vacgao de que Onibus elétricos sdo eficientes e podem
atender adequadamente as demandas de transporte
publico sao vantagens competitivas para a cidade atrair
novos atores dispostos a financiar arranjos mais robus-
tos nesta fase e no futuro;

Expandir as rotas elétricas e adequar-se aos novos de-
safios: bairros até entao nao atendidos na etapa inicial
e que passem a ser incluidos no mapa da eletrificagao
podem apresentar caracteristicas topograficas pouco
favoraveis a circulagao de veiculos a bateria. A cidade
precisara conciliar planos de operagao modificados para
dreas com caracteristicas geograficas distintas;
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Implementar medidas de precificacdo de congestio-
namento e/ou estabelecer perimetros urbanos neutros
em carbono;

Monitorar o ciclo de vida das baterias e componentes,
prevendo o momento adequado para trocas e/ou atuali-
zagdes tecnoldgicas e respectiva capacitagao de pessoal.

3.3.3 Planejamento de longo prazo

Planejar a execucao de uma frota 100% elétrica: para
cada 6nibus elétrico adquirido, o ideal é que determi-
nado numero de veiculos a diesel ou GNV seja retirado
de circulagao. A substituicdo deve comegar a partir dos
veiculos com tecnologias mais antigas. Isto garante que
os beneficios dos dnibus elétricos sejam integralmente
proporcionados aos usuarios e a populagao;

Estabelecer uma estratégia de comunicagao transpa-
rente e ainda mais ampla com a populacdo da sua cida-
de e de outras: é importante que haja um compromis-
so de comunicar ao publico o progresso em relagdo as
metas estabelecidas;

Usar os recursos arrecadados pelas medidas de GdM
para financiar a ampliagao e a renovagao da frota: deste
modo, o sistema gozard de sustentabilidade financeira
e ambiental.
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MODELOS DE
NEGOCIOS PARA A
ELETROMOBILIDADE

89



4.1

20

A concepcao, implantagédo e gestdo de um modelo de negd-
cios que viabilize financeiramente o uso de dnibus elétricos
em qualguer municipio € um elemento-chave para que seja
possivel materializar o conjunto de beneficios detalhados
nos capitulos precedentes de forma continua e consistente
a longo prazo.

Neste capitulo serao avaliados diferentes modelos de negé-
cios concebidos para a implementagado da eletromobilidade
no transporte publico por énibus. A finalidade deste capitulo
€ apoiar o municipio na escolha de caminhos institucionais
e financeiros que garantam a sustentabilidade da transicdo
para a eletromobilidade em curto e longo prazo.

Serdo abordados os critérios institucionais, contratuais, ope-
racionais e financeiros que influenciam a formulagdo dos
modelos de negdcios. Serdo analisados casos de referéncia
nacionais e internacionais, destacando aspectos positivos e
negativos, bem como potenciais adequagdes para a realida-
de das cidades brasileiras. Como exemplos, serao examina-
das as experiéncias do Chile e da Coldbmbia com o modelo
de leasing de 6nibus ou de baterias. Além disto, serao ex-
plorados temas transversais sobre os impactos da energia e
infraestrutura, da governanga, do meio ambiente e da segu-
rancga energética na formulagdo dos modelos de negdcios.

ELABORACAO DE MODELOS
DE NEGOCIOS PARA ONIBUS
ELETRICOS

Um dos principais desafios vivenciados pelas cidades é
identificar um modelo de negdcio que se adeque ao nivel
de complexidade exigido pela operacdo de frotas elétricas.
A Tabela 8 apresenta uma possibilidade de processo de mo-
delagem de negdcios para 6nibus elétricos, exemplificando
fatores que determinardao como pagar, mobilizar capital e
estruturar a implementagao.
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Tabela 8 - Planejamento e possibilidades de formulacédo
do modelo de negécios para énibus elétricos

Componentes de

investimento

Ativos tangiveis

Fontes de
recursos

Receitas de
investimento

Produtos
financeiros

Capital

Mecanismos de
prestacao de
servigcos

Contratos

Onibus e baterias

Infraestrutura de
recarga

Infraestrutura de
fornecimento de
energia elétrica

Tarifas ou taxas
de uso

Captura de valor
de solo

Propaganda
nas estagodes e
infraestrutura

Investidores
privados diretos
ou indiretos

Investidores

Concessao do
servico de trans-
porte coletivo de

passageiros

Contratos de
compra (publicos
e privados)

Leasing de vei-

publicos culo, baterias e
terrenos
Construgdes e Economias de
infraestrutura operacéo
adicional Leasing para
compra de veicu-
los e baterias
Ativos intangiveis Incentivos Divida . biiEler ele ~
implementagao
Empréstimos
Seguranga
Localizagdo beid nacionais publi-
Subsidios cos ou privados bl
eficiente P Publica
Reputagao do ) o
servigo Incentivos fiscais Empréstimos Privada
Sustentabilidade internacionais de
Preco acessivel Investidores fundos climaticos Mista

Pesquisa e
desenvolvimento

privados

Titulos verdes




Mecanismos de

omponentes de Fon ~
C. pon ontes de p rodut_os prestacao de
investimento recursos financeiros 2
servigcos
Processos Recursos proprios viElnerz es MEITED
prop crédito institucional

E;tquS de Outras areas do Fundos de Planos e metas
viabilidade

Construgao e
instalagao de
infraestrutura
Operacgao do
servico
Capacitagao
profissional

Manutengao

governo

Receitas tributa-
rias dedicadas a
eletromobilidade

Venda de ativos e
sucateamento

contingéncia

Contratos de
fornecimento

Financiamento
em condicdes
preferenciais

Regulamentacao
e requisitos

Leis permissivas

(zona de baixo

carbono, titulos
verdes)

Fonte: Adaptado de WRI Brasil (2018) .

4.1.1 Primeiro passo

92

A elaboracdo de um modelo de negdécios bem-sucedido par-
tird de um diagndstico do sistema de transporte publico por
6nibus da cidade para avangar na eletromobilidade.

E preciso identificar as linhas de énibus elegiveis para rece-
ber a tecnologia. O modelo de negdcios proposto deve con-
siderar os critérios de selegao das rotas, tais como impactos
sociais, politicas urbanas e atragdo de novos usudrios ao
transporte publico, entre outros.

Uma vez definidas as linhas e itinerarios que serdo operados
com veiculos elétricos, deverd ser realizado um diagndstico
sobre as condi¢ées técnicas vigentes na area abrangida em
relacdo a rede elétrica. E preciso garantir que as rotas dis-
ponham de acesso a eletricidade para viabilizar o funciona-
mento correto da tecnologia. Algumas linhas sdo socialmente
relevantes para receber a tecnologia, mas podem ser tecnica-
mente problematicas. O modelo de negdcios deve identifi-
car previamente se serao necessarios investimentos na rede
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de transmissao para que as estruturas de recarga funcionem
corretamente e atendam aquelas localidades.

Como os 6nibus elétricos podem ser adotados para substi-
tuir toda a frota, ou apenas parte dela (operando paralela-
mente a veiculos a diesel), podera ser apurado o tamanho
da frota de veiculos a diesel a ser substituida, além da
quilometragem média percorrida pelos onibus elétricos em
substitui¢do aos 6nibus a diesel.

Por fim, deverdo ser mapeados e quantificados todos os
ativos tangiveis complementares para garantir a opera-
cdo continua e eficiente dos veiculos elétricos. Quantos
pontos de recarga serao necessarios e onde serdo instala-
dos? A depender das condic¢des locais de distribuicao de
energia, um tipo de infraestrutura poderd funcionar me-
Ihor que outro. Nesta etapa, € fundamental que haja clare-
za sobre a infraestrutura mais adequada, a quantidade de
equipamentos necessaria e os arranjos de funcionamento.

4.1.2 Segundo passo

Uma vez mapeados os componentes de investimento,
serd necessario avaliar as fontes de recursos que poderdo
viabilizar sua implantagdo. Poderdo ser abordadas as se-
guintes questdes:

+ O municipio dispde de recursos para investir em eletro-
mobilidade? Quais ativos o municipio podera custear
com recursos proprios, e quais necessitarao de apor-
tes de atores privados, independentemente da forma
de remuneragao?

- Existem outras fontes de recursos disponiveis para
implantacdo de um projeto de eletromobilidade, além
dos recursos publicos ou da concessao a atores privados,
tais como recursos provenientes de Fundos Climaticos,
taxas cobradas do uso de vias publicas por motoristas de
aplicativos ou motoristas em geral, taxas cobradas em
estacionamentos rotativos ou outras fontes de recursos
estabelecidas fora da operacao do transporte publico?
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Vale notar que a fonte dos recursos Nnao necessariamente
corresponde a atribuicdo de responsabilidade por sua exe-
cugdo. Ha exemplos de importantes projetos de infraestru-
tura em que o poder publico dispunha dos recursos neces-
sarios para a implantagdo de determinado investimento,
mas preferiu delegar a responsabilidade pela execugdo por
meio de contratos de concessao & iniciativa privada. E o caso,
por exemplo, da parceria publico-privada para a implanta-
¢do da Rodovia dos Tamoios ou da Linha 6 do Metrd, ambas
no estado de S3o Paulo; e do Metré de Salvador, no estado
da Bahia. Nestes projetos, os governos de Sdo Paulo e da
Bahia custearam parte relevante dos investimentos iniciais
por meio de PPPs, com transferéncias de capital para que
a empresa concessionaria implementasse os investimentos
necessarios na forma e nos prazos previstos em edital .

Na via inversa, em diversos projetos de infraestrutura, o
poder publico responsabilizou-se pela implantagdo de de-
terminado ativo e, posteriormente, delegou sua operagao
para a iniciativa privada, cobrando uma outorga pelo direito
de exploragao. Exemplos conhecidos sao o Rodoanel Trecho
Oeste, no estado de Sao Paulo, e o Corredor ABD, na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo.

Os critérios que pautaram a decisao de separacao entre a
obrigacdo de pagamento e a responsabilidade pela im-
plantagdo, como nos casos acima citados, visavam maior
eficiéncia na gestao do projeto, evitando a segregacdo de
responsabilidades entre multiplos agentes. Em outros casos,
observou-se a intencgao de transferir riscos do setor publico
para a iniciativa privada.

A eficiéncia do modelo de gestido da implantacgéo e a alo-
cacdo adequada de riscos devem pautar a implantacéo
de todos os componentes em um projeto de transicao
para eletromobilidade. Como exemplo, o municipio pode
decidir arcar com os custos de implantagcao de uma melho-
ria na rede elétrica utilizando recursos publicos, ou transferir
a atribuicdao de implementacao de tal melhoria a iniciativa
privada (a empresa de transmissao de energia ou a empresa
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responsavel pela operagao dos veiculos elétricos), notando-
-se gue nestes casos permanecera sob responsabilidade do
poder publico a fiscalizagao e regulagdo dos servigos delega-
dos. Em outras palavras, entre todos os atores envolvidos na
implantagao de projetos de eletromobilidade, serd essencial
identificar quais s&o os mais aptos a assumir cada uma das
responsabilidades atinentes a fase de implantagdo (com-
pra de veiculos, implantagao de carregadores, execugao de
obras civis de suporte e integragao de todos os componen-
tes), operagao e manutengao de eletromobilidade.

4.1.3 Terceiro passo

Uma vez identificadas as fontes de recursos e alocadas as
responsabilidades para a efetivacao dos aportes iniciais, o
passo seguinte envolverd a definicdo da origem dos recursos
gue amortizardo e remunerarao os investimentos realizados
por agentes privados. Parte desses recursos podera advir da
cobrancga de tarifas dos usuarios. Porém, conforme foi avalia-
do nos capitulos precedentes, os projetos de eletromobilida-
de ndo deveriam impactar de forma relevante as tarifas de
uso do sistema de transporte publico, sob pena de se fazer
uma “politica social as avessas”, que obrigaria as pessoas
mais vulneraveis a arcar com a implantagao de politicas pu-
blicas que favorecem a sociedade como um todo.

Logo, as tarifas pagas pelos usudrios somente deverao res-
ponder pela parcela da amortizagdo e remuneragdo dos
investimentos até o limite de sua manutencgao, ou seja, por
meio da transferéncia da parcela dos recursos originalmente
destinada a remuneracgdo dos veiculos a diesel para os 6nibus
elétricos. Contudo, o valor das tarifas pode nao ser suficiente, o
que exigiria a adogdo de fontes complementares de recursos.

As fontes alternativas de recursos podem incluir as chama-
das “receitas acessdrias” (isto &, a exploragao dos ativos de
forma complementar a sua fungdo central) para aumentar
a arrecadacao. Exemplos classicos de receitas acessorias sao
a locagdo de espacos para atividades comerciais em pontos
de 6nibus ou estag¢des de metrd, a locagao de espacos para
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publicidade e/ou a realizacdo de propaganda na carroceria
dos veiculos elétricos. Este Ultimo mecanismo é estratégico,
por exemplo, para associar a imagem da empresa patroci-
nadora a um modo de transporte ambientalmente correto e
socialmente inclusivo, como os onibus elétricos. As receitas
acessorias diferenciam-se das receitas associadas a GdM por
basearem-se no aproveitamento dos ativos operacionais do
préprio sistema de mobilidade urbana para a geragao de re-
ceitas complementares. Ja as receitas associadas a Gestao
de Mobilidade, conforme apresentados na secao 3.2. Aspec-
tos institucionais e financeiros, provém (por exemplo) da
propriedade ou do uso de automaoveis particulares, ou seja,
constituem fontes de recursos externas ao sistema de trans-
porte publico.

As fontes de recursos que serdo usadas para remunerar e
amortizar os investimentos realizados pela iniciativa priva-
da podem incluir recursos do préprio municipio. O aporte
de recursos pode ser feito na forma de uma “contrapres-
tagado pecunidria”, no caso de parcerias publico-privadas
(com base na Lei Federal n.° 11.079 de 2004); ou uma “sub-
vencgao ao usuario”, por meio de uma concessao comum
firmada (com base na Lei Federal n.° 8.987 de 1995). Neste
caso, a tarifa de uso do sistema paga pelos usuarios é se-
parada da tarifa de remuneragéo pelos servigcos prestados
pela empresa concessionaria.

4.1.4 Quarto passo

Uma vez estabelecida a divisao de responsabilidades entre
os multiplos agentes envolvidos e as bases do modelo de re-
muneragdo de cada um, tais definicdes poderao ganhar ma-
terialidade em um conjunto de instrumentos juridicos. Estes
instrumentos envolvem desde a elaboragdo de um ou mais
contratos de concessdo até a definicdo de garantias, seguros
e outros. Os mecanismos de prestagao de servigcos moldam
as relagdes contratuais, legais e comerciais firmadas entre as
partes, distribuindo e discriminando as responsabilidades de
cada uma e alinhando seus interesses.
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42 ANALISE DE

MODELOS DE
NEGOCIOS PARA
ONIBUS ELETRICOS

Os contratos de concessao do transporte publico geralmen-
te estabelecem a fiscalizagdo e gestao dos servigcos como
atribuicdo dos municipios e o planejamento e operagdo
como papel da iniciativa privada. A depender dos principios
estabelecidos nas normas de regulamentag¢édo, os contratos
podem incluir clausulas bastante restritivas que desencora-
jam o investimento em projetos de inovagao mais ousados
ou de alto risco.

Nos casos de maior rigidez, a baixa flexibilidade e a falta de
sinergia entre as partes reduzem as oportunidades de am-
pliagdo do compartilhamento de riscos e de inovagdes que
otimizem e modernizem o servigo, constituindo um dos
principais entraves para a introdugdo de 6énibus elétricos
como inovagao tecnoldgica .

Os modelos de negdcio para 6nibus elétricos sdo equivalen-
tes aos modelos mais populares de contratagdo de servigos
publicos de forma ampla: por um lado, aqueles cujo objeto
delegado envolve desde o planejamento da implantacao,
programacdo e gestao da operagao partindo-se “do zero”,
conhecidos como projetos greenfield, mostrados na Tabela
9; por outro lado, hd modelos de contratagao em que os
ativos que serdo utilizados na concessao ja foram implanta-
dos pelo Poder Publico ou mesmo por empresas concessio-
narias precedentes, denominados projetos brownfield. Os
projetos brownfield podem prever a renovagdo ou a mo-
dernizagao dos ativos previamente existentes ao longo do
transcurso do prazo de contratagdo, como exemplificado
na Tabela 10. Cada uma destas tipologias de modelos de
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negdcio procura atender a um objetivo especifico de po-
litica publica, a partir do qual se procura definir o espago
de atuagdo privada e a forma de interagao entre a iniciati-
va privada e o Poder Publico. No caso da transi¢do para a
Eletromobilidade, ndo ha féormulas previamente definidas
ou modelos que se mostrem necessariamente superiores
ou preferiveis aos demais. Cada uma destas alternativas de
modelos podera ser adaptada a diferentes formas de parti-
cipagdo da iniciativa privada na implantagao, gestdo, ope-
ragao e manutengao de sistemas de transporte publico que
utilizem a modalidade de veiculos elétricos.

As tabelas a seguir caracterizam alguns dos modelos apli-
cados no setor de infraestrutura que poderdo ser utilizados
como referéncia para definir a transicao para a eletromobi-
lidade. Nesta caracterizagao sdo apresentadas as principais
fungdes exercidas por cada um dos agentes, publicos e pri-
vados, delimitando-se suas responsabilidades. Em seguida
sdo apresentados exemplos especificos e indicados os prin-
cipais pontos relevantes da norma de regulacao. Os modelos
de transicao para a eletromobilidade, desenvolvidos nas se-
coes 4.2.1 a 4.2.4, partem dos modelos mais amplos expostos
nas tabelas a seguir.
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Tabela 9 - Modalidades de contrataciao de servicos publicos
nao implementados (sistemas greenfield)

Modalidade

Caracteristicas

Exemplos
nacionais e
internacionais

Normas de
regulagao

Contrato de
disponibilidade

Investidor privado
constrdi o sistema e
transfere a operagao

para o poder con-

cedente. Agentes
publicos poderao
delegar a operacao
a agentes especiali-
zados ou assumir a
operacao por meijo
de uma empresa
publica. Parte da
receita auferida pela
administragao do
servigco remunera o
investidor privado.

A remuneragao se
da pela locagéo
do ativo ao Poder
Publico durante o
prazo de vigéncia
contratual ou por
pagamentos vincu-
lados a transferéncia
de propriedade, se
esta ocorre ime-
diatamente apos a
conclusao das obras.

No Brasil, os prin-
cipais contratos
de disponibilidade
foram firmados no
setor de saneamen-
to. A Companhia
de Saneamento
Basico do Estado de
Sao Paulo (Sabesp),
responsavel pelo
abastecimento de
agua e tratamento
de esgoto no estado,
realizou inUmeras
licitacdes para a
construcdo e manu-
tencdo de estacdes
de tratamento de
agua e esgoto. No
setor de transportes,
as experiéncias mais
comuns sao interna-
cionais. Por exemplo,
na Inglaterra, com
aeroportos e infraes-
trutura de base para
sistemas de trans-
porte publico.

Marco técnico para o
contrato de forneci-
mento, atendendo
a0s requisitos que
serao necessarios
posteriormente para
a prestagao dos
servicos. O marco
técnico podera ser
objetivo, definindo
com precisdo o que
devera ser feito; ou
flexivel, quando a
parte contratada
propde a melhor
solugdo técnica para
a infraestrutura a ser
implementada.
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Modalidade

Caracteristicas

Exemplos
nacionais e
internacionais

Normas de
regulagao

Concessao
comum ou
patrocinada
com reversao de
ativos

100

Modelo classico de
concessao na area
de transporte sobre
trilhos. A conces-
sionaria recebe um
projeto basico e
é encarregada da
implantagao, opera-
¢ao e manutencao
do sistema por um
prazo definido. A
propriedade dos
ativos operacio-
nais & do poder
concedente, mas a
concessionaria man-
tém a posse deles,
podendo depreciar
os investimentos
realizados de acordo
com a distribuigcdo
temporal da de-
manda. Ao final do
periodo de conces-
sdo, a concessionaria
reverte os bens ao
poder concedente
sem onus.

Exemplos Nacionais:

Linha 4 do Metrd de
Sao Paulo;

Linha 6 do Metr6 de
Sao Paulo;

Linhas5e17 do
Metrd de Sao Paulo;

Linhas1e 2 do Metro
de Salvador.
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A normatizacao dos
projetos enfatiza
tanto a qualidade

do servigo que sera

ofertado ao usuario
guanto a qualidade
dos ativos a serem
implementados.
Como os ativos
retornam ao poder
publico ao final do
contrato, hd uma
observancia mais
rigorosa dos padrdes
de qualidade na
implantagcao e
das condigdes de
manutencgao.



Modalidade Caracteristicas

Exemplos

nacionais e
internacionais

Normas de
regulagao

Padrao em proje-
tos de transporte
urbano municipal
motorizado em todo
o Brasil. A conces-
sionaria realiza
0s investimentos,
opera os servigos
de acordo com a
norma contratual e
mantém a proprie-

Concessao

comum ou dade dos ativos por

permissdo tempo indetermina-
tradicional de do, inclusive ao final

transporte do contrato. Nao

ha, no padrdo dos
contratos existentes,
reversdo de ativos
em favor do poder
concedente no
término contratual,
portanto ndo se apli-
ca nenhuma forma
de concessao.

Fonte: Elaboracao propria.

Sistemas municipais
de transporte publi-
co em Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Brasilia,
Campinas e diversos
outros municipios
brasileiros.

Em regides metro-
politanas observa-se
a utilizagao deste
modelo em Sao
Paulo, Recife, For-
taleza e em outras
partes do pais.

Diferentes modelos
normativos. O mais
comum prevé um
maior nivel de pla-
nejamento e progra-
macao por parte do
poder concedente,
afetando diretamen-
te a matriz de res-
ponsabilidades das
partes. Geralmente,
o foco da normati-
zagao é a qualidade
dos servigos pres-
tados, observando
indicadores como
ocupagao maxima
e intervalo entre
partidas no hora-
rio de pico ou fora
dele, entre outros.
A normatizacao em
relacdo a qualidade
dos investimentos
se reflete no tipo
de veiculo que sera
usado, na idade
maxima e em temas
correlatos.
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Tabela 10: Modalidades de contratagao de servigos publicos
ja implementados (brownfield)

Modalidade

Caracteristicas

Exemplos

nacionais e
internacionais

Normas de
regulagao

Concessao da
operacao de
ativos publicos

Modelo de conces-
sao normalmente
aplicado a projetos
recém-construidos,
em que o poder con-
cedente desenvolve
a infraestrutura e
contrata a operagao.
Difere da terceiriza-
¢ao devido ao risco
de demanda assu-

Comuns em con-
cessdes rodoviarias
implantadas pelo
poder publico, que
transfere a opera-
¢ao para a iniciativa
privada. No setor
de transportes, é
comum na delega-
¢do de terminais
urbanos a iniciativa
privada, mas ainda

Marco técnico para a
operacao.! Novos in-
vestimentos durante
a concessao sao

negociaveis, mas ge-
ralmente ficam sob
responsabilidade do
poder concedente.

mido pelo ator pri-
vado, além de outros
riscos de natureza
operacional.

experimental em
projetos que envol-
vam a movimenta-
cao de passageiros.

1 O marco técnico da operagao € composto por um conjunto de
instrumentos normativos, assumam estes a forma de leis, decre-
tos, resolucdes e deliberacdes, ou assumam estes a forma de ane-
x0s de um contrato, onde se estabelece o conjunto de requisitos
que o particular devera cumprir ao assumir a prerrogativa de
prestacao de um servico publico essencial. Usualmente os mar-
cos mais amplos possuem transversalidade entre diversos seto-
res, como principios constitucionais, ou diversos setores, como
leis que regulamentam a outorga da prestacao de determinados
servicos publicos a particulares. Ja o marco técnico contratual
complementa a norma mais ampla com aspectos especificos do
projeto a que se refere o Contrato de Concessao. Exemplos tipicos
sao a idade maxima de veiculos que podera ser admitida para a
operagao, os intervalos maximos entre as partidas de determina-
da linha, o nivel maximo de ocupacao dos veiculos ao longo de
um determinado horario.
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Modalidade

Caracteristicas

Exemplos

nacionais e
internacionais

Normas de
regulagao

Concessao para
arenovagao e
operagao de
ativos publicos

Modelo amplamen-
te utilizado para
melhorar sistemas
existentes, em que
0s ativos publicos
utilizados na pres-
tacao dos servicos
estejam em estado
de degradacédo. A
concessionaria assu-
me a operagao e res-
ponsabiliza-se por
melhorias continuas
ao longo do periodo

Supervias, no Rio de
Janeiro

CPTM Linhas 8 e 9,
em Sao Paulo

Regulacdo rigida do
padrao de servicos,
mas qualquer marco
técnico € estabele-
cido conforme as
possibilidades de
melhorias e investi-
mentos verificados
ao longo da conces-
sdo. Novos inves-
timentos durante
a concessao sao
negociaveis e, ge-
ralmente, envolvem
aporte do poder
concedente.

de operacao.
Exige uma agéncia
reguladora forte.

Fonte: Elaboragao propria.

A escolha do tipo de contratacao publica dependera dos obje-
tivos gue se pretende atingir, a disponibilidade de recursos pu-
blicos, a existéncia de uma estrutura na administragcdo publica
adequada ao exercicio de funcdes de operacdo, gestao, regula-
cdo e fiscalizacdo dos servicos, conforme o caso, dentre outros.
Ponderados todos estes elementos, sera possivel delinear e de-
talhar qual o modelo de negdcio mais adequado a cada caso.

Muitas vezes os contratos envolverao a implantagao e a ope-
racao de ativos pela iniciativa privada, ou seja, uma combi-
nagdo de foco no contrato. Estes contratos usualmente assu-
mem a forma de concessdo comum (Lei Federal n °© 8987/95)
ou de parcerias publico-privadas (Lei Federal n ° 11.079/04).
Nesses contratos enfatiza-se a importancia de se avaliar ex-
tensivamente os seguintes elementos:
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+ Alocacdo adequada de riscos: os contratos deverao des-
crever em seu corpo em anexos técnicos especificos
a integra dos principais riscos que poderdo ocorrer no
transcurso das fases de implantagao e operagdo, os pos-
siveis impactos de sua materializagdo e a alocagado des-
tes riscos, de acordo com a identificagdo do agente que
esteja melhor preparado para recepciona-lo. Recomen-
da-se que a integra dos riscos nao seja alocada a inciati-
va privada, mas sim compartilhada de forma equilibrada
entre agentes publicos e privados;

+  Indicadores de desempenho: deverao refletir de forma
adequada o padrao de servigcos que se pretende dar ao ser-
vigo publico, estabelecendo mecanismos de bonificagdo
pOr sua superagao ou sangao pelo seu nao atendimento;

+ O sistema de pagamentos: identificar claramente se ta-
rifario ou se baseado em recursos publicos (subsidios,
aportes e contraprestacao arcada pelo ente publico);

+  Sistema de equilibrio econémico-financeiro, definindo
quais eventos ensejam o direito das partes a recomposi-
¢do do equilibrio econémico-financeiro, qual a metodo-
logia de calculo do desequilibrio e quais sao as varidveis
que poderao ser utilizadas como mecanismo para a re-
composicao do equilibrio contratual.

Estes elementos-chave dos contratos firmados entre o
Poder Publico e a iniciativa privada devem ser enderegcados
de forma a criar um conjunto de incentivos positivos para
o projeto. No contexto de operagado pela iniciativa privada, a
Tabela 11 apresenta os tipos de concessdo mais comuns apli-
caveis a projetos de eletromobilidade.
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Tabela 11 - Tipos de concessdo possiveis para projetos
de eletromobilidade

Tipo de

concessao

Patrocinada

Administrativa

Conceito

Remuneragao

Relagao com
usuario final

Metas

Regulacao e
fiscalizagao

E a delegacdo de
servicos publicos,
de obras publicas
e de permissoes de
servicos publicos,
Cuja remuneragao
se dara pela tarifa
paga pelos usuarios
dos servicos de que
trata a Lei Federal n.°
8.987/95.

Via tarifa arrecadada.

A empresa Conces-

siondria tem relacao

direta com o usuario

final e faz a cobran-
¢a da tarifa.

E a delegacéo de
servicos publicos ou
de obras publicas
de que trata a Lei
Federal n.° 11.079/04,
Nnos casos em que
envolver, além
da tarifa cobrada
aos usuarios, uma
contraprestacao pe-
cuniaria do parceiro
publico ao parceiro
privado.

Contraprestagao
paga pela admi-
nistracao publica
+ tarifa paga pelo
usuario.

O parceiro privado

tem relagado direta

com o usuario final

e faz a cobranga da
tarifa.

Definidas em contrato.

Contrato de presta-
cao de servicos em
gue a administracdo
publica seja usuaria
direta ou indireta,
ainda que envolva a
execugao de obra ou
o fornecimento de
bens.

Contraprestagao
paga pela adminis-
tragao publica.

O parceiro privado
nao tem relagcéo
direta com o usuario
final, que é a admi-
nistragdo publica.

Definidas em contrato, podendo incluir mecanismos de indicadores

Fonte: Elaboragao propria.

de desempenho.

Os passos para a contratacao de uma das modalidades e para

a delegacao de servigcos obedecem ao caminho sintético ilus-
trado na Figura 19.
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Figura 19 - Processo de delegacdo de servicos publicos

Entidade
Modelagem garantidora
(quando for o caso)

Concepgao
do projeto

Consulta
publica

Licitagdo Contrato

. Fiscalizacdo
Execugéo dos Operagio durante a vigéncia
investimentos do contrato

Fonte: Elaboragao propria.

Para formular e avaliar a modalidade de negdécios mais
adequada para projetos de transporte publico (que
envolvam integral ou parcialmente componentes de
onibus elétricos), as cidades podem considerar as al-
ternativas descritas abaixo como referéncia. Conforme
sao analisados exemplos em cidades brasileiras e lati-
no-americanos, € importante notar que ha adaptagdes
destas quatro alternativas apresentadas.

4.2.1 Alternatival

Essa alternativa se refere a implantacao e operacdo de
Onibus elétricos sob responsabilidade integralmente
publica. A implantacao de frotas elétricas por meio
da administragao publica pode se apresentar como
uma alternativa para dar inicio ao processo de transi-
cao para a eletromobilidade. Em estagios posteriores, o
poder publico poderia retomar modelos convencionais
com maior nivel de compartilhamento de responsabili-
dades com a iniciativa privada.

A primeira alternativa é a constituicdo de uma empre-
sa publica dedicada a operar e implantar um sistema
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de frotas elétricas. A empresa publica articularia tam-
bém as organizag¢des responsaveis pela operacdo e
implantacdo de infraestruturas associadas.

Esta alternativa foi adotada no passado no Rio de Ja-
neiro e em Sao Paulo para sistemas de 6nibus conven-
cionais e metroferrovidrios, por exemplo. A Companhia
do Metropolitano de Sao Paulo e a CPTM foram fun-
dadas com o objetivo de implantar, operar e manter o
sistema metroferrovidrio paulista. O préprio sistema de
onibus de Sao Paulo ja foi operado por uma empresa
publica, a Companhia Municipal de Transportes Cole-
tivos (CMTC). No Rio de Janeiro, a Flumitrens foi criada
com o propdsito de explorar o sistema de transporte
ferroviario, ao passo que o Metrd Rio explorava as linhas
1e 2 do sistema metroviario. Posteriormente, parte rele-
vante destes sistemas foi delegada a iniciativa privada.
Em Sao Paulo, as linhas 4, 5, 6,17 e 18 do Metrd de Sao
Paulo, além das linhas 8 e 9 da CPTM, foram objeto de
delegacao. No Rio de Janeiro, a operagao da Flumitrens
foi delegada para a atual Supervia, assim como o Metrd
Rio, que também é gerenciado por uma concessiona-
ria privada. O sistema paulistano de transporte sobre
pneus foi delegado a iniciativa privada no inicio da dé-
cada de 1990. Em relacao a adogao de onibus elétricos,
ainda nao ha exemplos em escala.

4.2.2 Alternativa 2

Esta alternativa se refere a implantagdo e operagado de
Onibus elétrico sob responsabilidade integral privada.
Esta alternativa é a mais comum nos contratos de
prestacdo de servigos de transporte publico. Pau-
ta-se pela delegagao integral da operagdo a iniciativa
privada. A delegagao integral implica que todas as
atividades pré-operacionais da frota elétrica, desde
a elaboragao dos projetos executivos (passando pela
obtenc¢ao de recursos, os meios de implantagao e a
integracdo dos investimentos) até o inicio da efetiva
operagao e exploragdo comercial dos servigcos seriam
atribuidos a iniciativa privada.

i
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Uma vez concluida a aquisigao ou leasing dos 6ni-
bus elétricos e de seus componentes, a integragdo de
sistemas e a preparagdo da operagdo, o operador se
torna inteiramente responsavel por gerir e explorar
comercialmente o sistema — inclusive a manuten-
¢do e conservagao dos ativos e a prestagdo de servi-
cos relacionados a mobilidade urbana, entre outras
responsabilidades.

Um dos principais riscos desta alternativa é associado
aos custos de investimento, as flutuagdes de deman-
da, custos efetivos de operacao e flutuagdes macroe-
condémicas. A maior parcela dos riscos é atribuida a
iniciativa privada, uma vez que por ter os mecanismos
de gestao e operagao adequados, esta melhor prepa-
rada para assumi-los.

Quanto a propriedade dos ativos, todos os elementos
sao tratados como bens vinculados, isto é, bens que
estao afetados a prestagcdo de um determinado ser-
vico publico essencial. Ao final da concesséo, todos os
ativos sao mantidos em propriedade da iniciativa pri-
vada, exceto aqueles mandatoriamente revertidos ao
poder concedente.

Adotando esta alternativa, as cidades conseguiriam
desfrutar de excelentes beneficios financeiros, gragas
a forte assimetria na alocagdo de responsabilidades e
riscos entre o poder concedente e a iniciativa privada,
transferindo para esta grande parte dos deveres de in-
vestir, prestar um servigo publico adequado, de acordo
com os parametros de desempenho estabelecidos em
contrato, manter os ativos em condi¢des adequadas.
Observa-se que ao final do contrato, o Poder Publico
recebera em transferéncia nao onerosa a parte previa-
mente estabelecida dos ativos operacionais utilizados
na prestagao dos servigos.

Para a iniciativa privada, a contrapartida necessaria
para a assungao € a necessidade de remunerar ade-
guadamente o capital empregado no empreendimen-
to. A Figura 20 apresenta de forma sintética quais os
agentes envolvidos de forma direta na organizagao
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deste modelo de negdcios e quais as eventuais rela-
c¢des contratuais formais ou informais existentes. Em
suma a tabela apresenta o (i) Poder Concedente que é
o ente federado responsavel pela prestacdo do servico
e que pode presta-lo de forma direta ou delega-lo ao
particular nos termos do artigo 175 de CF; (ii) o vence-
dor da licitacao vai se organizar e formar uma Socieda-
de de Propdsito Especifico (SPE), cujos acionistas serdo
aqueles que apresentaram proposta, essa SPE podera
tomar empréstimos com financiadores (Bancos) e dar
em garantia o préprio servico e ela sera a responsavel
por prestar o servico e se relacionar com os fornecedo-
res e funcionarios; (iii) o Regulador estabelece as regras
e fiscaliza o Contrato de Concesséo.

Nesta figura observa-se que ha apenas uma relagéo
contratual firmada, usualmente em uma das moda-
lidades de contrato de concessdao (comum ou patro-
cinada), delegando a iniciativa privada a integra das
fungdes de investimento e prestacao dos servicos aos

usuarios finais.

Figura 20 - Modelo de implantacdo e operagao de 6ni-
bus elétricos sob responsabilidade integral privada em
um Unico contrato

Poder Concedente Acionistas Financiadores
Concesséo Financiamento de L.P.
Regulador Usuarios

Prestacao de Servigos

Fornecedores Operacgao e
Manutengao

Fonte: Elaboracao propria. Observagao: LP — Longo prazo.

Em projetos de eletromobilidade que adotem esta
condicao, as atividades de aquisicao, implantacéo,
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integragao de sistemas, operagdo e manutencgao sdo direta-
mente executadas pela empresa contratada. Alguns exem-
plos sdao encontrados no Distrito Federal (DF),em Santos (SP),
em Bauru (SP), em Maringd (PR) e em Campinas (SP). Em
parte dos contratos firmados nestas cidades, investimentos
na aquisicdo de veiculos elétricos e sistemas de recarga ja
estavam previstos na equagao financeira original. Com base
no modelo, os investimentos posteriores e 0s acréscimos Nos
custos operacionais serdo objeto de recomposicdo do equi-
librio financeiro. Vale notar que em todos estes casos, a ele-
tromobilidade encontra-se em fase experimental. Os custos
de aquisi¢cao, operagdo e manutengao destes sistemas serdo
incorridos pelas empresas operadoras, cabendo a iniciativa
privada a revisdo do equilibrio econémico-financeiro inicial
em decorréncia dos acréscimos de custos de investimen-
tos e decréscimo dos custos de operacao, tendo em vista o
menor custo varidvel por quildmetro percorrido por énibus
elétricos em comparacao a veiculos a diesel.

CADERNO TECNICO DE REFERENCIA VOLUME |



i

Figura 21 - Micro-6nibus elétricos a bateria ja rodavam em Santos
em 2017 e, ap6s a revisdo do contrato de concessio, retornaram as
ruas em 2021

Créditos: Alexsander Ferraz, A Tribuna (2017).

Cidades como Brasilia, Maringa e Santos sao referéncias municipais
de implantacdo e operacao de onibus elétricos sob responsabilida-
de integral privada em um Unico contrato, exemplificando as for-
mas como estes processos poderao ser implementados.

No Distrito Federal (DF), o processo de revisdo da equagao finan-
ceira contratual ja incorporou a aquisi¢cdo da frota de onibus elé-
tricos. Todavia, ela ainda nao foi ajustada para incorporar os custos
efetivos de longo prazo da operagao da frota, o que compromete a
transicdo em escala e a sustentabilidade financeira.

Em Maringa (PR), a operacdo ocorre em carater experimental, nao ha-
vendo indicagdo de que o contrato de concessao sera reequilibrado
para acomodar a introducdo desta tecnologia em longo prazo.

Em Santos (SP), a aquisicao de dois micro-6nibus elétricos a bate-
ria foi realizada por uma empresa concessionaria sem que tais in-
vestimentos afetem o calculo da tarifa do usuario. A tarifa também
incorpora a operacao de trolebus, modalidade de dnibus elétrico
que ja estava em operacao anteriormente a realizacao da licitagao.
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4.2.3 Alternativa 3

Essa alternativa se refere a responsabilidade compartilhada de
implantagédo e operagao de 6nibus elétricos entre entes pu-
blicos e privados. As cidades que adotarem essa alternativa
poderao viabilizar a adogdo de 6nibus elétricos mediante
licitagdo convencional para aquisi¢do de veiculos e implan-
tacdo dos sistemas de recarga e eventual controle opera-
cional, regida pelos termos da Lei Federal n.° 8.666/19932. Essa
contratagao, conduzida pelo poder concedente, se da por meio
das especificagdes dos ativos a serem incorporados a um se-
gundo contrato. Esses ativos serao considerados “bens vincula-
dos” a delegagao do servigo.

O segundo contrato, de operagao, tem por objeto a constru¢do
de garagens, terminais, demais sistemas de arrecadacao, con-
trole, monitoramento, gestdo e outros. Também implica, além
da realizagdo dos investimentos, a execucado da operagdo e ma-
nutencgao dos ativos operacionais, inclusive aqueles fornecidos
no ambito do primeiro contrato. Ao término do contrato, em
tese, todos os bens serdo mantidos sob propriedade da empre-
sa operadora, a exceg¢do daqueles bens vinculados a concessao
inicialmente disponibilizados pelo poder concedente.

Como os bens vinculados a concessdo do servigo serao rever-
tidos ao poder concedente ao final do contrato, as regras rela-
tivas a manutencao e a condicao operacional no momento de
tal reversdo poderdo estar claramente definidas no contrato.
O modelo segue, por exemplo, os moldes estabelecidos para a
implantag¢do da Linha 4 do Metrd de Sao Paulo.

A Figura 22 a seguir apresenta a revisao do posicionamento
dos principais atores em um novo arranjo contratual. Obser-
va-se que o Poder Publico podera contratar financiamento de
longo prazo para adquirir veiculos elétricos, sistemas de recar-
ga e realizar obras civis para a sua implantagao, transferindo o
uso destes ativos para a iniciativa privada no bojo do contra-
to de delegagao dos servicos publicos que serao outorgados

2 Nova Lei de Licitacao, Lei federal n° 14133/2021, foi publicada
em 01.04.2021, sendo que a Lei 8666/1993 permanece em vigén-
cia até 01.04.2023
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Financiadores

a iniciativa privada. A iniciativa privada opera estes ativos,
prestando servicos aos usuarios finais do sistema.

A Figura 22 mostra os atores oriundos de duas relagdes
contratuais que acontecerdo de forma paralela. Contrato
O1: (i) Poder Concedente que ¢é o ente federado respon-
savel pela prestagao do servico e que pode presta-lo de
forma direta ou delega-lo ao particular nos termos do dis-
posto no artigo 175, da Constituicdo Federal, bem como
na Lei Federal n° 1.079/2004; (i) O financiador onde o
Poder Concedente vai tomar o empréstimo para adqui-
rir ou locar os veiculos (iii) Essa relagao sera estabelecida
entre Poder Concedente (contratante) e Fornecedores de
Veiculos e sistemas elétricos e entrega-los ao vencedor
da licitagado de delegagao do servigco, com regras especi-
ficas dessa entrega e respectiva devolugdo. Contrato 02:
(i) Poder Concedente que é o ente federado responsavel
pela prestagdo do servico e que pode presta-lo de forma
direta ou delega-lo ao particular nos termos do artigo
175, CF; (ii) O vencedor da licitagdo vai se organizar e for-
mar uma Sociedade de Propdsito Especifico (SPE) cujos
acionistas serao aqueles que apresentaram proposta;
Essa SPE poderd tomar empréstimos com financiadores
(Bancos) e dar em garantia o proprio servico e ela sera a
responsavel por prestar o servico e se relacionar com os
fornecedores e funcionarios; (iii) O Regulador estabelece
as regras e fiscaliza o Contrato de Concessao.

Figura 22 - Modelo de responsabilidade pela implantacao
e operacao de dnibus elétricos compartilhada entre entes
publicos e privados

Financiamento

de L.P. Poder Concedente Acionistas

Financiadores

Financiamento

Fornecedores
de Veiculos e
Sistemas
Elétricos

Contrato de delegagédo

Usuarios
Fornecedores Operacao e
de Ativos Manutencgéo

Convencionais

Fonte: Elaboragao propria. Observagao: LP: Longo prazo.
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Figura 23 - S3o José dos Campos segregou, por contrato, a aquisi¢cdo
de 12 veiculos elétricos articulados fabricados pela BYD
i \)

VERDE

[ =N

Ry /&

Crédito: Claudio Vieira, Prefeitura de Sao José dos Campos (2021).

Este modelo foi adotado pelo municipio de Sao José dos Campos
no estado de Sao Paulo. A gestdao municipal optou por segregar a
aquisicao dos ativos da operacao em diferentes estruturas contra-
tuais. Os veiculos articulados elétricos, que serao operados no de-
nominado “Corredor Verde”, foram adquiridos da fornecedora BYD,
conforme especificagdes técnicas divulgadas pela prefeitura.

A aquisicdo incluiu, entre outros, a garantia de perfeita funciona-
lidade das baterias por um prazo de dez anos, assimm como um
amplo conjunto de manuais que visavam a necessaria integracao
dos veiculos aos demais contratos. O segundo contrato foi com a
empresa Nansen, que possui expertise no controle de sistemas
elétricos e serad responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas
de controle e recarga.
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A prefeitura gerencia as interfaces entre a Nansen e a BYD para
determinar os parametros técnicos e a compatibilidade entre siste-
mas, entre outros aspectos. Por fim, todos estes ativos serao trans-
feridos por meio de contrato de concessédo ao operador do lote 1do
Servigco de Transporte Publico de Sdo José dos Campos. O operador
sera responsavel pela construgdo de garagens e infraestrutura ad-
ministrativa, bem como pela operagdo dos servicos e manutengao
dos ativos, inclusive aqueles transferidos pela municipalidade.

Vale notar que em Sao José dos Campos, aimplantagdo e gestao de
tecnologias, inclusive as bases de dados provenientes dos sistemas
de bilhetagem eletrénica, deverao ser contratadas por meio de um
processo apartado — ou seja, a empresa operadora da tecnologia
em si é distinta daquela responsavel pela prestagao dos servi¢os de

transporte de passageiros.

4.2.4 Alternativa 4

Esta alternativa se refere a implantagdo e operagado de
Onibus elétricos sob responsabilidade privada em dois
contratos distintos. Este modelo segrega as atividades
de implantagao e operacao dos veiculos elétricos em
dois contratos distintos delegados pelo Poder Publico
a iniciativa privada.

O primeiro contrato, voltado a implantagao definira o
agente responsavel pela implantagdo dos veiculos e da
infraestrutura de recarga, incluindo obras civis e siste-
mas em um contrato de longo prazo. Esse contrato po-
dera ser realizado na modalidade de locagdo de ativos
desde que envolva somente, ou, preponderantemente,
a implantacdo de tais ativos. A medida que a manu-
tengdo dos sistemas e, eventualmente, a prépria ma-
nutengao dos veiculos forem incorporadas ao contrato,
parcial ou completamente, o arranjo passaria a consti-
tuir uma parceria publico-privada (PPP) administrativa,
com remunerac¢ao de longo prazo.
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O segundo contrato, de operagado, envolve a construgao de
garagens, terminais, demais sistemas de arrecadacao, contro-
le, monitoramento, gestdo e outros. Também implica, além
da realizagdo dos investimentos, voltados a prestagao dos
servigos que ndo estao inclusos no primeiro contrato, a exe-
cugdo integral da operagdo e da manutencgao dos ativos ope-
racionais, inclusive aqueles fornecidos no ambito do primeiro
contrato, devendo ser estabelecida a responsabilidade sobre
0 bem (6nibus) que estara sob sua guarda e utilizagao.

A Figura 24 apresenta os atores oriundos de duas relagdes
contratuais distintas. Contrato O1: (i) Poder Concedente que
é o ente federado responsavel pela prestacao do servico e
gue pode presta-lo de forma direta ou delega-lo ao particu-
lar nos termos do artigo 175, CF; (ii) O vencedor da licitagao
vai se organizar e formar uma Sociedade de Propdsito Es-
pecifico (SPE) cujos acionistas serdao agueles que apresen-
taram proposta; Essa SPE poderd tomar empréstimos com
financiadores (Bancos) e dar em garantia o préprio servigo
e ela sera a responsavel por adquirir ou locar o bem (énibus)
e se relacionar com a Concessionaria Prestadora do Servigco
de Transporte. Contrato 02: (i) Poder Concedente que é o
ente federado responsavel pela prestagdo do servico e que
pode presta-lo de forma direta ou delegéa-lo ao particular nos
termos do artigo 175, CF; (ii) O vencedor da licitagao vai se
organizar e formar uma Sociedade de Propdsito Especifico
(SPE) cujos acionistas serao aqueles que apresentaram pro-
posta; Essa SPE poderd tomar empréstimos com financia-
dores (Bancos) e dar em garantia o proprio servico e ela sera
a responsavel por prestar o servico e se relacionar com os
fornecedores e funcionarios; (iii) O Regulador estabelece as
regras e fiscaliza o Contrato de Concessao. Nesse modelo o
Poder Concedente segrega os contratos de aquisicdo e/ou
locagao e o de prestagao do servigo de transporte.

CADERNO TECNICO DE REFERENCIA VOLUME |



i

Figura 24 - Modelo de implantacdo e operagdo de 6nibus
elétricos sob responsabilidade privada em dois contratos
distintos

Financiadores Acionistas Poder Concedente Acionistas Financiadores

Concessdo Administrativa ou Concesséo
Locacgéo de Ativos

Financiamento Financiamento

de L.P. — de L.P.
Usudrios
Fornecedores N
de Veiculos e Fornecedores Operacao e
Sistemas de Onibus Manutengao
Elétricos Diesel e outros

Fonte: Elaboragao proépria. Observagao: LP: Longo prazo.

Figura 25 - Estagcao de embarque e desembarque de passageiros do
Transmilenio, Bogotd, Colombia

Crédito: Rodrigo Laboissiere, Logit (2019).
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Em 2019, a capital colombiana revisou seus contratos de concessao
de seu sistema de BRT (bus rapid transit), o TransMilenio. Uma das
principais inovagdes foi separar os servigcos de provisdo (Capex, in-
vestimentos em capital, ou custos de aquisicao) e operagao (Opex,
despesas operacionais, ou custos de operag¢ao) da frota em contra-
tos e processos licitatérios distintos .

Gragas ao novo modelo de negécios, atores com maior capacida-
de financeira passaram a unir esforcos com operadores locais na
concessao do servi¢o, conferindo viabilidade e estabilidade. Por
exemplo, a parceria da Volvo com dois operadores privados forne-
ceu 300 6nibus elétricos hibridos para o TransMilenio. O custo dos
onibus foi separado das baterias: os operadores privados compra-
ram os 6nibus da Volvo e a cidade firmou um contrato de leasing
para as baterias .

Em 2020, uma declaragdo concedida por Sofia Zarama Valenzuela,
chefe de planejamento do TransMilenio (Bogota, Colémbia), a WRI
listou as principais vantagens observadas a partir da mudanca :

Continuidade do servigo: como a cidade pode manter o contra-
to de provisado, garante a transicdo adequada entre operadores
atuais e futuros ao término dos contratos;

Flexibilidade: diante de contingéncias com algum operador, o
TransMilenio, na qualidade de ente gestor, pode passar a frota

a outro operador sem a necessidade de renegociar contratos;

Bancabilidade: a divisdo dos riscos de operagdo e provisao
ajuda a atrair investimentos para a renovagao da frota; e

Eficiéncia: a divisdo permitiu que o TransMilenio adotasse uma
frota mais limpa sem aumentar a tarifa.
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Figura 26 — Inovacdo em modelo de negécios fez do Chile uma refe-
réncia em eletromobilidade no mundo todo

Crédito: Banco Mundial (2019).

Em 2017, a capital chilena enfrentava problemas para renovar a
frota do sistema Transantiago (atual RED). Os &nibus estavam
perto de atingir a idade maxima permitida para continuar circu-
lando. Estava prevista uma licitagdo para repor a frota, mas ela foi
considerada deserta por falta de empresas interessadas. Santiago
aproveitou a situagao emergencial para rever seu modelo de negé-
cios de forma a torna-lo mais atraente. Entdo, foram estabelecidos
dois processos de licitagao para a aquisicao de 2 mil 6nibus (incluin-
do 6nibus elétricos).

Uma licitagao foi direcionada ao fornecimento dos veiculos em si,
e outra a operacao da frota. A cidade considerou que esta mu-
danca contribuiria para expandir a continuidade operacional da
frota, aumentar a competitividade, aprimorar a qualidade-padrao,
promover tecnologias mais sustentaveis e reduzir os custos do sis-
tema, segundo informacgdes do Directorio de Transporte Publico
de Santiago.

Inspirado nas cidades chinesas, o novo modelo de Santiago buscou
incluir outros atores na governancga, criando um consorcio entre fa-
bricantes de veiculos e de chassis e entes financeiros. Neste acordo,
o ente financeiro adquiriria o veiculo do fabricante e o alugaria (via
contrato de leasing) para a cidade ou operador.
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Santiago obteve muito sucesso também ao incorporar incentivos
e obrigagdes aos contratos, como especificar a tecnologia usada e
garantir que um percentual da frota fosse de veiculos de baixa ou
zero emissdo. Estima-se que a cidade invista US$ 800 milhées por
ano com recursos proprios .

4.5 CONTEXTO NACIONAL

120

E OPORTUNIDADES
ENCONTRADAS PARA OS
MODELOS DE NEGOCIOS

Ao avaliar a aplicabilidade das alternativas de modelos de
negocios visando a transicdo para a eletromobilidade, é
importante compreender como o contexto nacional defi-
ne limites ou favorece determinado perfil de modelagem.
O entendimento sobre os caminhos de menor resisténcia
a implantagdo da eletromobilidade é um elemento-chave
para o sucesso de seu estagio inicial, bem como para garan-
tir a sustentabilidade da tecnologia em longo prazo, geran-
do o maximo beneficio social.

Quanto a primeira alternativa de negécios (item 4.2.1), baseada
no planejamento, implantagdo e operagao por ente publico, é
relevante notar que em grande parte dos municipios brasilei-
ros nao ha ente publico que efetivamente opere servigos de
transporte publico. A criagdo de um ente especifico com este
propdsito implicaria um ndmero expressivo de medidas insti-
tucionais, tais como:

+ Criagdo formal da empresa, com estatuto e regulamento,
entre outros, e aprovacao da Camara de Vereadores;

+ Definicdo de um plano de cargos e saldrios e realizacao de
um processo seletivo para a contratagdo de funcionarios; e

+ Organizagao dos procedimentos internos para a contrata-

¢do de ativos, do planejamento operacional e da operacdo
propriamente dita.
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Em virtude dos processos institucionais vigentes no Bra-
sil, adotar um modelo de transicao para a eletromobilida-
de que implique a criacdo de uma empresa publica pode
ser um processo excessivamente longo e dispendioso.
Ademais, na medida em que tais modelos organizacio-
nais apresentam mais rigidez em sua organizagao inter-
na, uma eventual transicao para a operacao por agentes
privados para trazer mais inovagao ao sistema pode gerar
custos adicionais para o erario municipal.

Oportunidade 1: empresas publicas operadoras. Diver-
sos municipios brasileiros contam, em sua estrutura ad-
ministrativa indireta, com empresas que realizam o trans-
porte de passageiros. Estas empresas geralmente gozam
de expertise operacional consolidada, além de um quadro
administrativo voltado a organizacao de servigos de trans-
porte. Elas podem assumir, de forma simples e eficaz, o
papel de catalisadores da transicao para a eletromobilida-
de ao substituir a operagao de veiculos a diesel por veicu-
los elétricos. Isto criaria uma base de dados sobre produ-
tividade e custos que poderia ser relevante para futuras
contratacgdes privadas.

Figura 27 - Onibus elétrico da BYD adquirido pela Unicamp para
transporte de passageiros em seu campus em Campinas (SP)

Crédito: Antonio Scarpinetti, CPFL (2020).
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Os 6nibus elétricos que compdem a frota circular interna da Direto-
ria de Servicos de Transporte (Unitransp) da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp) sdo exemplos, em escala local, de como
a operagdo de veiculos elétricos pode ocorrer sob responsabilida-
de publica integral. Desde setembro de 2020, os veiculos realizam
o transporte de passageiros no campus. A operagdo é executada
pelo Laboratério Vivo de Mobilidade Elétrica, parte do projeto Cam-
pus Sustentavel, financiado com recursos provenientes da holding
CPFL Energia, que distribui, gera e comercializa energia elétrica .

O projeto teve um custo total de R$ 3,4 milhdes e recebeu aportes
do Escritério de Projetos Especiais, vinculado a Coordenadoria-Ge-
ral da Universidade. A iniciativa serve como base para observacao
dos custos de implantagdo, operagao e avaliagdo da eficiéncia de
onibus elétricos. Além disto, alinha-se aos principios de gestao de
uma universidade de vanguarda que investe em ativos intangi-
veis de prestigio e boa reputagdo. O Projeto Campus Sustentavel
conta com outras frentes, como a substituicdo de equipamentos
antigos por novos, que consomem menos energia elétrica; a gestao
do consumo energético das edificagdes incorporando recursos de
internet das coisas (IoT); e a instalacao de unidades produtoras de
energia fotovoltaica em varios pontos no campus.

Oportunidade 2: agente gestor de servicos publicos. As
cidades que desejarem iniciar a transicao para a eletromo-
bilidade por meio de uma operacgao publica, mas nao pos-
suem uma Empresa Publica Municipal, ente integrante da
Administragao Indireta com autonomia Administrativa e Fi-
nanceira, dedicada a Operag¢ao do Transporte PUblico, pode-
rao adotar uma operagao experimental por meio da gestao
de nexos contratuais realizada por uma de suas Secretarias
como a Secretaria de Obras ou de Transporte Publico.

A Secretaria escolhida fica responsavel pela contratacao e
integracao de quatro conjuntos de contratos: (i) elaboragcao
de estudos e projetos de adequacgao da infraestrutura a ele-
tromobilidade; (ii) contratos de adequagao da infraestrutura
a eletromobilidade; (iii) aquisicdo de veiculos e baterias para
inicio da operacao; e (iv) contratagao de empresa para o forne-
cimento de mao de obra especializada para a prestagao dos
servigcos publicos. A Figura 27 a seguir sintetiza o processo.
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Figura 28 - Conjuntos de contratos sob responsabilidade do
agente gestor publico

Agente Gestor Publico

Contrato 2: Contrato 3:
Fornecedor(es) de Fornecedores de

Contrato 4:
Fornecedores de

Contrato 1:

Empresa projetista

especializada equipamentos e veiculos e

sistema componentes

mao de obra

Definicdo de rotas

Identificagdo dos

pontos de recarga Implantagao das Fornecimento de Fornecimento de
melhorias veiculos, pessoal técnico,
Identificac&o dos identificadas quanto a infraestruturas de materiais e outros
horarios de recarga infraestrutura e seus recarga e baterias para a operagao de
pontos de recarga para a operagao veiculos

Diagnéstico da rede
e indicagao de
melhorias necessarias

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme as cidades se sentirem mais seguras para adotar a
eletromobilidade, a estrutura organizacional pode ser rapida-
mente desmobilizada. Neste sentido, os ativos adquiridos sao
transferidos para a iniciativa privada como bens publicos “afe-
tados” por determinado contrato de concesséo a ser licitado.
Este foi 0 caso observado ao longo das décadas de 1980 a 2000
em que ocorreram as denominadas “privatizacdes” de empre-
sas publicas de transporte coletivo de passageiros. Exemplos
sao a Companhia Municipal de Transportes Coletivos do Mu-
nicipio de Sao Paulo (CMTC), e a Companhia de Transporte
Urbano do Municipio do Recife (CTU). Em ambos os casos, as
licitagdes para a outorga do direito de prestacao do servico pu-
blico de transporte coletivo de passageiros foram combinadas
a alienagdo dos ativos fisicos previamente utilizados pela em-
presa publica para a prestag¢ao destes servicos.

Aplicacdes destes modelos também sao usuais em trans-
portes metroviarios ou em trens de suburbio, onde os ativos
publicos previamente implantados para a prestagcao de um
determinado servico sdo vinculados, em uma fase posterior,
a concessao para a prestacao de servigcos publicos por um
agente privado. Na década de 1990 este modelo foi aplica-
do a concessao do sistema de trens de suburbio da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, quando da concessao da
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Flumitrens, e para a concessdo do sistema metroviario do
mesmo Municipio. Em anos mais recentes, em 2020, a Com-
panhia Paulista de Trens Metropolitanos cedeu o uso de ati-
VOs operacionais vinculados a prestagao de servicos publicos
para realizar a Concessao para Operacao, Manutengao e Ex-
ploracao Comercial das Linhas 8 e 9 daquele sistema.

Oportunidade 3: concessao de servicos publicos

Por sua vez, a inducao a eletromobilidade por meio de con-
tratos de concessao de servicos publicos, baseados na Lei
Federal 8.987/95 quando concedidos em modalidade de
concessdo comum ou na Lei Federal 11.079/04, quando con-
cedidos na modalidade de concessao patrocinada ou ad-
ministrativa, vem se tornando o modelo de negdcios mais
adotado pelas cidades. Exemplos recentes incluem os Mu-
nicipios de Santos e Bauru, no Estado de Sao Paulo, o Muni-
cipio de Londrina, no Estado do Parana e o Distrito Federal.
Para ser efetivado, o processo depende do estdgio em que se
encontram as relagdes privadas com o municipio, conforme
demonstra a Tabela 12.

Tabela 12 - Alternativas de acdo conforme o estagio con-
tratual vigente nas relagdes entre o municipio e as empre-
sas operadoras

Calculo dos custos do sistema com base na tecnologia

Atribuicao de diesel ou em custos estimados pelo poder publico.
riscos ao ator Revisdes periddicas da equacao financeira do contrato
publico a medida que se consolidarem as varidveis de custos e
Licitacao produtividade.
de novos
contratos Calculo dos custos e remuneracao do sistema com
Atribuicao de base nos custos e na produtividade estimados pelo
riscos ao ator poder publico, revisados pelo ator privado em processo
privado de licitagao. Variagcdes de custos ou produtividade nao
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ensejam o direito a revisao da equagao do contrato.
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Aditamento do contrato de concessao para incluir
custos relacionados a estudos, projetos, implantacao de
infraestrutura adicional a cargo do ator privado, aquisi-
cao dos veiculos e operacao mediante reequilibrio eco-

némico-financeiro do contrato de concessao. Os bens

investidos poderdo ou nao ser revertidos, dispensando

a necessidade de indenizagao de ativos ao término do
contrato.

Prazo contra-
tual remanes-

cente superior
Inclusdo a vida util do

da eletro- veiculo
mobili-

dade em
contratos

existentes Prazo contra-
tual remanes-

cente inferior
a vida util do
veiculo

Aditamento do contrato de concessao para incluir
custos equivalentes ao item precedente mediante ree-
quilibrio econdmico-financeiro do contrato de conces-
sao. Os bens investidos poderao ou ndo ser revertidos,
devendo ser indenizados os investimentos ndo amorti-

zados ao término do contrato.

Fonte: Elaboragao propria.

Para contratos de concessao ou permissao vigentes, vale ob-
servar que o processo de aditamento e reestabelecimento do
equilibrio econémico-financeiro contratual precisa ser realiza-
do por meio de negociagcao entre as partes. A imposicao uni-
lateral de investimentos por parte do municipio € pouco re-
comendada, porque tende a gerar repercussoes indesejaveis
sobre todas as demais esferas do contrato. Em tal processo de
negociagao, as partes deverao entender o que cada uma pode
ganhar e/ou perder com a transicao para a eletromobilidade.

Os processos de revisao do equilibrio contratual na gestao
dos servigos de transporte coletivo de passageiros devem
ser devidamente planejados e estudados pelas partes. Os
contornos trazidos pela legislagao se somam ao acompa-
nhamento dos érgados de controle de forma que o processo
de revisao do equilibrio contratual devera ser realizado de
modo transparente e com informacdes confidveis.

Por outro lado, diversos componentes de possiveis ganhos
marginais podem atuar como catalisadores da rentabilidade
de um negdcio. Exemplos tipicos sao a revenda de veiculos
usados ou a hegociagao de grandes volumes de combustiveis,
que podem representar ganho adicional a prépria operagao.
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N&o se deve motivar estes elementos como viabilizadores de
projetos de mobilidade urbana, uma vez que a consequéncia
direta da revenda de veiculos a diesel para municipios meno-
res e o Uso intensivo de veiculos a combustdo é a clara piora
da qualidade. E a impossibilidade de levar adiante tais ga-
nhos marginais é algo que deve ser refletido nas novas mo-
delagens financeiras.

Uma oportunidade é estipular neste mercado de revenda
tecnologias mais eficientes em conformidade com as nor-
mas regulamentadoras sobre emissdo de poluentes para
motores a diesel (i.e., sistema Euro VI, previsto para entrar
em vigor em 2022 no Brasil, na fase 8 do Programa de Con-
trole de Emissdes Veiculares [Proconve], do Conama [Con-
selho Nacional do Meio Ambiente]).

Em contrapartida as perdas de oportunidades marginais, as
empresas operadoras passarao a gozar de expertise relevan-
te e da atestagao técnica necessaria para participar de pro-
cedimentos licitatérios futuros em diversos municipios em
que se planeje a transi¢ao. Assim, as partes deverdao ponde-
rar seus ganhos e perdas no processo de forma a criar um
resultado de soma positiva para ambos os lados.

O terceiro modelo de negdcios avaliado (item 4.2.3), no qual
o poder publico é responsavel pela aquisicao dos veiculos, in-
fraestruturas e baterias e pela concessao desses ativos a um
operador privado na forma de bem publico, também apre-
senta desafios e oportunidades. Um dos desafios observados
é a existéncia de um corpo técnico qualificado capaz de de-
senvolver e integrar as interfaces de todas as responsabilida-
des a ele atribuidas.

Esse corpo técnico qualificado pode representar um custo
para o municipio, o que devera ser evidenciado na ponderagao
dos beneficios do projeto. Por outro lado, ao proceder dessa
forma, o municipio reduz a parcela de investimentos realiza-
dos pelo operador privado, diminuindo proporcionalmente os
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custos com amortizagao e remuneragdo de capital que deve-
riam ser futuramente considerados. Assim, a longo prazo, ha
um ganho nominal importante para o sistema, uma vez que
o custo de financiamento direto da aquisi¢cdo de veiculos elé-
tricos pelo Poder Publico €, usualmente, inferior ao custo de
remuneragdo do capital privado estabelecidos em contratos
de concessao.

Do lado do setor privado, as empresas observardo os temas
acima descritos — ou seja, a perda de oportunidades de ga-
nhos marginais. De forma ainda mais relevante, precisarao
prestar atengdo a redugdo de seu escopo de servigos, uma
vez que o fornecimento de veiculos e infraestrutura deixa-
rdo de compor seu objeto contratual. Tal supressao de esco-
po devera obrigar as empresas a se especializarem cada vez
mais na gestao da operagdo dos servigos, € menos em seus
aspectos administrativos. O resultado pode ser uma indugdo
a mudanca de perfil das empresas operadoras. Tal mudan-
¢a podera sofrer resisténcia em um primeiro momento, mas
serd potencialmente benéfica para todas as partes em longo
prazo, a medida que as novas especializagdes resultarem em
operagdes mais eficientes e menos onerosas para a cidade.

Por fim, o quarto modelo (item 4.2.4) segrega a implantacao
e operagao do sistema em duas estruturas contratuais dis-
tintas, materializando a separagéo das funcdes financeiras e
operacionais da operacao do transporte publico de passagei-
ros. Isso oferece oportunidade para que novos atores sejam
incorporados ao “ecossistema de mobilidade urbana’, tais
como fundos de investimentos, empresas de distribuicao de
energia e entidades de natureza similar, como foi observa-
do nos casos de Bogota (Coldmbia) e Santiago (Chile). Esses
atores normalmente nao participariam de um procedimento
licitatorio classico, pois tendem a ndo possuir expertise ope-
racional relevante. Por outro lado, a segregacao transparente
de atribuic¢des viabiliza sua entrada no setor, criando uma di-
namica empresarial e induzindo cada um dos atores a uma
maior especializacao técnica.
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Um ponto-chave a ser considerado é o acesso a linhas verdes
de financiamento, tais como as Linhas Fundo Clima — Maqui-
nas e Equipamentos Eficientes ou o Fundo Clima —Mobilidade
Urbana. Em geral, os agentes financeiros oferecem resistén-
cia ao financiamento de empresas privadas com operagdes
hibridas, isto &, que operem veiculos elétricos e a diesel. Logo,
a segregagao contratual da compra e do financiamento de
veiculos elétricos oferece a vantagem de um acesso a linhas
mais competitivas de crédito para a aquisicao de tais veiculos.

4.4 CRITERIOS PARA A
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SELECAO DE MODELOS
DE NEGOCIOS

Os critérios para a selecao do modelo de negdcios para
municipios em transicao para a eletromobilidade devem
ser analisados com atengdo, considerando a possibilidade
de que tal modelo venha a se tornar um dos elementos de
eventual politica publica voltada ao desenvolvimento da ele-
tromobilidade municipal. Os principais critérios a serem ob-
servados seriam:

+ Relevancia (ou ndo) do ente responsavel pela implantagao
e operagao (publico ou privado) em relagdo as variaveis
financeiras do projeto, ou seja, demanda, receita tarifaria,
investimentos e custos operacionais;

+ Minimizagao do esforco fiscal do ente publico, ou seja,
identificacdo de um modelo que gere o maior valor para
0s recursos publicos disponiveis para a implementacao
do projeto;

+ Minimizagao do risco de integragdo entre a tecnologia
operacional dos veiculos, dos sistemas de recarga, da
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operagao e da manutengdo dos servigos. A integragao
entre as multiplas interfaces do projeto deve ocorrer de
forma perfeita, tanto na fase de implantagao quanto na
fase de manuteng¢do do empreendimento;

+ Complexidade regulatéria associada a gestdo de multi-
plos contratos, tais como fornecimento, operagao e ma-
nutengao, por parte do poder concedente; e

+ Minimizagao dos riscos incorridos pelo poder conceden-
te no desenvolvimento do modelo proposto.

Conforme os critérios adotados, os resultados financeiros
dependerdo do perfil do ator responsavel pela condugao
do empreendimento. Como regra, as empresas publicas
devem atender aos estatutos do funcionalismo publico, o
gue pode elevar consideravelmente os custos operacionais.
Quanto ao modelo de aquisicao de bens e servigos, o poder
publico estd moldado por diversos principios do direito
administrativo, muitos deles transcritos na Lei Federal n.°
8.666 de 19933 Esses principios podem tornar os processos
de aquisicdo de ativos, equipamentos, servicos e outros
mais onerosos que aqueles realizados com mais liberdade
pela iniciativa privada.

A partir destes critérios, a Tabela 13 compara os diferentes
modelos, com o propdsito de orientar as cidades a com-
preender sua aplicabilidade e nivel de risco.

3 Nova Lei de Licitacéo, Lei federal n° 14.133/202]1, foi publicada
em 01.04.2021, sendo que a Lei 8666/1993 permanece em vigén-
cia até 01.04.2023.
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Tabela 13 - Modelos de negécios: nomenclaturas, aplicabilida-
de e nivel de risco

Modelo

Funciona-
Exemplos

Vantagens

Riscos

Operacao reali-
zada integral-
mente pelo
Poder Publico,
sem delegacao
a particulares

mento

Estruturacao
de umaem-
presa publica
responsavel
pelo planeja-
mento, progra-

Universidade
de Campinas

Trolebus em

Sao Paulo magao, aquisi-

(CMTCQ) c¢ao de ativos,
operagao e

manutencao.

O poder publi-
co detém ele-
vado grau de
controle direto
sobre o uso
dos recursos
empregados.

Eventuais
vantagens
na estrutura
tarifaria do
fornecimento
de energia
podem con-
tribuir para
a reducdo
dos custos
operacionais.
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Incremento
de custos de
investimento e
operagdo de-
vido a rigidez
das contrata-
¢oes publicas,
tanto em rela-
¢do a pessoal
(estatuto do
funcionalis-
mo publico)
quanto a
equipamentos,
pecas e outros
insumos
produtivos.

Necessidade
de desembol-
sos imediatos

pelo poder
concedente.



Modelo

Exemplos

Funciona-
mento

Vantagens

Riscos

Contratos de
concessao
vigentes em
Sao Paulo,
Brasilia, Curi-
tiba e outros
municipios ou
regides metro-
politanas em
migragao para
a eletromobili-
dade

Concessao
global

Contratagao
de uma con-
cessdo Unica
com o objeto
de implantar,
operar e man-
ter o sistema
de transpor-
te publico
com veiculos
elétricos. A
remuneracao
privada com-
bina recursos
recebidos ao
longo da fase
de implanta-
cao (aportes
publicos) com
recursos rece-
bidos na fase
de operagao
(remuneragao
tarifaria e/
ou contra-
prestagao
pecuniaria).

O poder publi-
co desembolsa
recursos de
acordo com
marcos contra-
tuais verifica-
dos (por exem-
plo, aquisicao
de veiculos,
sistemas e
instalacao).

Os riscos de
sobrecustos
de implanta-
cao, gestao
de interfa-
ces e temas
correlatos séo
atribuidos a
iniciativa priva-
da, limitando
a exposicao de
recursos publi-
Ccos no ambito
do projeto.

A governanca
publica limita-
-se as normas
contratuais. O
poder publico
nao define
guais serdo os
ativos adquiri-
dos com base
nos aportes. O
concessiona-
rio assume a
prestagcao do
Servico por sua
conta e risco.
Ha a possibili-
dade de que o
custo privado
de financia-
mento da
aquisicao de
veiculos seja
mais elevado
do que o custo
publico, afe-
tando a TCO
do Projeto.
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Modelo

Aquisi¢cao
publica e ope-
ragao privada

Municipio de
S&o José dos
Campos

Funciona-

mento

O poder con-
cedente adqui-
re veiculos e/
ou sistemas de
recarga e os
cede ao opera-
dor privado na
forma de bens
vinculados a
concessao.
O operador
privado é res-
ponsavel por
sua operagao,
manutencao e
eventual reno-
vagao ao longo
do termo
contratual.

Vantagens

O poder pu-
blico mantém
controle direto

sobre o uso

dos recursos
empregados.
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Necessidade

de disponibili-
dade imediata

de recursos
publicos.

A gestao de
interfaces
entre o for-
necimento e
as condicoes
de utilizacao
pode onerar
0S recursos
publicos. O
caso da Linha
4 do metrd
de S&o Paulo
indica que
falhasem um
contrato po-
derdo resultar
em elevadas
penalidades
para o poder
publico.



Modelo

Contratos
paralelos de
longo prazo

Bogot3,
Colémbia na
renovacgao
para eletro-
mobilidade do
Transmilenio,
e Santiago,
Chile em sua
introducao a
eletromobili-
dade

Funciona-

mento

O poder con-
cedente realiza
contratagoes
de longo prazo
com base no
modelo BLT
[construcao,
arrendamento
e transferén-
cial, no qual
o investidor
privado investe
em veiculos
e sistemas e
os aluga ao
poder publico
(ou eventual-
mente ao
segundo ope-
rador privado,
contratado
para realizar
investimentos
nos veiculos
a diesel, gara-
gens e demais
infraestruturas
operacionais),

além de operar
e manter todos

0s sistemas.

Fonte: Elaboragao propria.

Vantagens

Reduz a
necessidade
de disponibili-
dade imediata
de recursos
publicos para
a realizacao
de investi-
mentos, tendo
em vista o
financiamento
ser dedicado a
SPE privada.

Gestao de in-
terfaces entre
contratos. O
caso de Metrd
de Londres,
por exemplo,
sob gestao da
LUL (London
Undergrou-
nd Limited),
evidenciou os
riscos do mo-
delo e as difi-
culdades de
se gerenciar
interfaces de
contratos com-
plexos, que,
em ultima ins-
tancia, recairdo
sobre o poder
concedente.
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A sintese dos critérios propostos estabelece o que é descrito
como analise de value for money (VfM), explicada na Figura 28.
Esta vertente analitica ajuda a estabelecer o melhor modelo de
delegacao de contratos para o poder publico em termos finan-
ceiros. Ela explora os modelos com os menores niveis de esforco
fiscal, riscos e complexidade regulatdria para as cidades envolvi-
das no empreendimento.

Figura 29 - Visdo convencional do VfM

CONTRATO PUBLICO CONTRATO DE PPP
TRADICIONAL
cusTos NAD
PROGRAMADOS
— s
NENHUM
PACAMENTO ATE
CUSTOS NAO A FINALIZAGCAO
;DROGR AMADOS DA CONSTRUGAD
5 10 15 20 anos 5 10 15 20 anos
L Il | [ Il |
FASE DE_ FASE DE FASE DE FASE DE
CONSTRUGAD OPERACAO CONSTRUGAO OPERAGAO
CUSTO ESTIMADO DE INVESTIMENTO PAGAMENTO BASEADO NO
DESEMPENHO, DISPONIBILIDADE
(E DEMANDA)

Fonte: Elaboragao propria.
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A despeito dos diversos estudos e dos processos licitatérios em
andamento, ndo havia até 2021 uma base de dados disponivel
gue permitisse comparar os valores unitarios efetivamente de-
sembolsados pelas cidades para a aquisicao direta com os cus-
tos globais contratados por meio de contratos de PPP, conces-
sao comum ou locagao de ativos.

Os custos ndo programados, 0s atrasos e os riscos assumidos pelas
cidades podem gerar sobrecustos de 25% a 40% em relagao ao or-
camento previsto nos projetos basicos. Estes riscos sao minimiza-
dos em um contrato de concessao global. Em contrapartida, deve-
-se ponderar que o custo de financiamento privado &, em diversos
casos, superior ao custo de financiamento publico. HA um risco
relevante, inclusive, de operadores ndao possuirem condi¢des de
prestarem garantias aos financiadores para a aquisicao de veiculos
elétricos novos.

Como segundo ponto de reflexdo importante, um contrato de
concessao que preveja a divisdo de riscos entre as cidades e a
iniciativa privada tera, como contrapartida, a necessidade de
o poder concedente definir importantes garantias de cumpri-
mento contratual.
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2.

MEIOS DE
IMPLEMENTAGCAO
DE PROJETOS
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Este capitulo indica os meios mais adequados e as ferra-
mentas técnicas necessarias para as cidades estruturarem
projetos de eletromobilidade, considerando a especificidade
de cada realidade e baseando-se nas orientagdes iniciais de
planejamento e modelos de negdcio. Os principais aspectos
abordados sao:

+ Mecanismos e instrumentos existentes de concessado de
servicos publicos (e que oportunidades eles podem pro-
porcionar para a adesao ao projeto de transigado);

+ Instrumentos de incentivo a indUstria e capacidade
técnica;

-+ Governanca e capacidade de fornecimento de energia
elétrica para alimentar o sistema de 6nibus;

+  Estadodosistema de transporte e infraestrutura existen-
te, com potencial capacidade de expansédo e resiliéncia;

+ Acesso a financiamento, subsidios e capacidade de en-
dividamento, entre outros atributos financeiros.

A finalidade adicional deste item é auxiliar os municipios a
identificar e solucionar os principais problemas que, porven-
tura possam impor obstaculos a implementagéo de projetos
e propostas de eletromobilidade nos sistemas de transporte
publico. Por fim, serdo examinadas maneiras de identificar
e escolher o escopo e horizonte mais vidveis para a eletri-
ficacao, considerando os itens abordados anteriormente e
guestdes de sustentabilidade social, econdmica e financeira.
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51 INSTRUMENTOS POLITICO-
REGULATORIOS PARA A
IMPLEMENTACAO

As cidades vém fazendo uso de diferentes instrumentos po-
liticos, com grau varidvel de funcao e efetividade, em suas
decisdes relativas a ado¢do de 6nibus elétricos. Estes ins-
trumentos podem ter aspectos regulatérios, por exemplo,
quando o poder puUblico estabelece metas e padrdes e moni-
tora a qualidade do ar, normatizando atividades e aplicando
multas, sangdes e critérios de remuneragao. A Lei do Clima
(n.°16.802, de 17 jan. 2018) de Sao Paulo é o caso mais signifi-
cativo disto. H& também os planos diretores e/ou planos es-
pecificos de mobilidade urbana publicados por cada muni-
cipio. Os contratos de concessado do servico também podem
ser instrumentos reguladores: eles determinam questdes
técnicas e operacionais sobre como a frota serd disponibi-
lizada e como o servigo sera prestado, além de destacarem
guestdes econdmicas e financeiras sobre como as empresas
serao remuneradas e penalizadas caso haja descumprimen-
to das obrigagdes contratuais estabelecidas.

Figura 30 - O trélebus ajuda a capital paulista a atender as metas
previstas na Lei do Clima de 2018

Crédito: Folha de Sao Paulo (2021).
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Em 2018, nova redagao dada ao artigo 50 da Lei n.°14.933/2009 (que
instituiu a Lei do Clima no municipio de Sao Paulo) ofereceu diretri-
zes mais precisas sobre o uso de fontes motrizes de energia menos
poluentes e menos geradoras de gases de efeito estufa na frota
municipal de transporte coletivo urbano. A alteragdo resultou na
Lei n.°16.802 de janeiro de 2018, hoje uma diretriz crucial para guiar
a transicao da capital paulista rumo a descarbonizagao. As medidas
determinam que, até 2038, o transporte coletivo por 6nibus elimine
suas emissoes de dioxido de carbono (CO,) e reduza em no minimo
95% suas emissdes de material particulado (MP) e 6xidos de nitro-
génio (NO,) em relacédo ao ano de 2016.

Em setembro de 2019, Sdo Paulo passou a celebrar novos contra-
tos de operagao do transporte coletivo por 6nibus, prevendo mu-
dangas em conformidade com as metas de reducao de emissdes
propostas pela Lei do Clima. Avangos rumo a eletrificagdo estao
acontecendo a medida que a frota de veiculos a diesel também se
moderniza. Dos 350 6nibus elétricos no pais, 218 estao na capital
paulista, e 96 em sua regido metropolitana.

Para garantir a substituicdo foi criado o Comité Gestor do Progra-
ma de Acompanhamento da Substituicdo de Frotas por Alternati-
vas Mais Limpas (Comfrota). O programa tem cumprido um papel
importante no acompanhamento da substituicdo dos veiculos a
diesel com base nas normas vigentes do Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (Proconve), sendo exemplo em escala nacional.

Um levantamento do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA)
comprovou os avangos. Em janeiro de 2021, 17% dos énibus que ro-
davam na capital paulista eram modelos a diesel fabricados antes
de 2012 (que seguem a fase P5), com sistemas menos eficazes de
controle de poluentes. O percentual de veiculos com este perfil
caiu para 12% em agosto de 2021.

Ha também instrumentos de carater “cooperativo”, ampla-
mente usados pelas cidades que se encontram na fase de
transicao. Estes instrumentos englobam uma série de me-
didas colaborativas entre a sociedade civil e liderancas mu-
nicipais, cuja eficiéncia dependerd de como se combinam
a politica publica de eletromobilidade e do grau de sinergia
entre os atores. A principal funcdo destes instrumentos é
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disponibilizar conhecimentos para persuadir as partes inte-
ressadas e engajar-se em prol da eletromobilidade.

Figura 31- O Centro do Rio de Janeiro é regido potencial para se tornar
um “distrito de baixa emissao” e receber linhas de 6nibus elétricos

T

Crédito: Pedro Bastos, ITDP Brasil (2021).

A Declaragao de Ruas Verdes e Saudaveis da rede C40 é um termo
de compromisso que redne mais de cem cidades signatarias dis-
postas a adquirir apenas dnibus com emissao zero a partir de 2025
e garantir que pelo menos um bairro da cidade seja um distrito de
baixa emissao de carbono até 2030. Este instrumento busca enga-
jar liderangas municipais para criar uma pauta de ag¢odes efetivas de
curto, médio e longo prazo. Nao ha medidas de controle e nem apli-
cacgao de sangdes as cidades signatarias, mas sim diretrizes para o
planejamento e a implementacao de frotas elétricas, além de crité-
rios para transformar as cidades em locais mais verdes, saudaveis e
prosperos. O Programa Cidade pelo Clima do Rio de Janeiro nasceu
a partir da adesdo da capital fluminense ao compromisso.
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No Brasil, o Rio de Janeiro foi a 28 cidade a aderir a Declaragao de
Ruas Verdes e Saudaveis em 2019. A participagdo do Rio levou a cria-
¢ao do Programa Cidade pelo Clima (Decreto Rio n.° 46.079/2019),
cujo objetivo é propor, planejar e integrar a execugao de acgdes e
projetos que visem reduzir os indices de carbono, monitorar as
emissodes de gases e reduzir os impactos da mudancga do clima no
perimetro municipal. Como produto, o Plano de Desenvolvimento
Sustentavel e Acao Climatica (PDS) materializa uma visdo da cida-
de construida coletivamente para os préoximos 30 anos, prevendo a
descarbonizagdo do transporte como meta e o Centro do Rio como
“bairro neutro”.

Aspiracdo: a cidade estimulara o desenvolvimento urbano de baixo
carbono, promovendo o uso de tecnologias limpas e eficiéncia
energética e dinamizando a economia verde.

Metas:
MCR3.1: “Alcangar em 2030 a redugao de 20% das emissdes de
GEE do municipio em relagdo as emissées do ano-base 2017,
ndo contemplando as emissdes da siderurgia, e em 2050 a neu-
tralizagdo das emissdes, por meio da implementagdo de estra-
tégias de mitigagao e compensagao”;

MCR3.3: “Substituir 20% da frota do Servico Publico de
Transporte de Passageiros por Onibus por veiculos nido
emissores, com impactos na reducdo da poluicdo do ar e em
ruidos urbanos”;

MCR3.5: “Garantir que ao menos uma area da cidade tenha
emissdo zero de carbono”.

Outro instrumento com funcdo similar é a Agenda
2030 da Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU), que
também oferece horizontes de a¢do aos municipios. A
descarbonizagdo da mobilidade urbana e o combate
as mudancas climaticas integram, de forma transver-
sal, todos os 17 Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS), sobretudo os seguintes: ODS 5 (Ilgualdade
de Género), ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis) e ODS 13 (Agdo
Contra a Mudancga Global do Clima).
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Race To Zero [Corrida para o Zero] € uma campanha global apoia-
da pela ONU que reulne liderangas municipais e atores nao esta-
tais (empresas e investidores) para apoiar a recuperagao saudavel
e resiliente das cidades. Os municipios signatarios da campanha
assinam um termo de compromisso, chamado Race to Resilience
e, em contrapartida, recebem suporte de conhecimento, sdo envol-
vidos em uma rede internacional de cidades com énibus elétricos,
conseguem negociar mais facilmente com financiadores e gozam
de assisténcia no desenvolvimento do programa de eletrificagdo e
supervisao das entregas previstas. Neste sentido, a campanha Race
To Zero atua como instrumento facilitador para as cidades adquiri-
rem recursos e se sentirem encorajadas a mudar. No Brasil, a cida-
de de Salvador tem recebido apoio da campanha para planejar e
executar seu programa de eletromobilidade, que em 2021 ainda se
encontrava em fase de testes.

Diante da escassez ou auséncia de instrumentos de
regulagado, é recomendavel que as cidades garantam
gue os contratos incentivem o uso de veiculos elétri-
cos, entendendo o potencial e os beneficios que eles
oferecem as cidades. Os estimulos precisam ser incor-
porados aos editais de licitacao ou a revisao dos contra-
tos e podem ser fundamentais para a transicdo rumo
a frotas limpas no Brasil. Em linhas gerais, os contratos
devem garantir a competitividade, prever a redug¢ao ou
eliminagdao da emissao de gases poluentes, a obriga-
toriedade da incorporagao de novas tecnologias com
certificacao de sustentabilidade e cladusulas que apri-
morem a qualidade do servigo.

A Tabela 14 apresenta exemplos de boas praticas de
cidades brasileiras identificados nos contratos vigen-
tes em 13 capitais brasileiras até 2021. Estas boas pra-
ticas sao recomendadas as cidades que estiverem em
vias de revisar os contratos de concessao do servigo
de transporte publico nos territdrios pelos quais sao
responsaveis.
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Tabela 14 - Boas praticas de incentivo nos contratos bra-
sileiros de concessao do servigco de transporte publico
por dnibus

. Goiania estabeleceu um Programa de Responsabilida-
de Ambiental para monitorar a meta de reducgao de 20%
dos gases de efeito estufa emitidos em até cinco anos.

. . . Sdo Paulo definiu um Comité Gestor para o Programa

Ambientais L

de Acompanhamento da Substituicao de Frotas por Al-

ternativas Mais Limpas; exigiu um relatério de emissao
anual; e estabeleceu metas de reducao de poluentes lo-

cais e globais em até 20 anos.

. Sao Paulo estabeleceu multas e incluiu critérios de re-
muneracao relacionados as metas ambientais.

. Fortaleza definiu multas caso a prestacao do servico

Ei e nao apresente inovagdes tecnoldgicas que agreguem
qualidade ao sistema.

. Belém, Curitiba, Porto Alegre e Recife introduziram cri-
térios na formula da remuneracdo relacionados ao apri-

moramento da qualidade do servi¢co ao usuario.

+  Goiania e Sao Paulo decidiram que a renovagao da frota
deve ser feita de forma regular e com o objetivo de redu-
zir impactos ambientais.

. Brasilia, Porto Alegre, Salvador e Sdo Paulo menciona-
ram a mudangca para onibus elétricos como parametro
para renovacao.

. Recife mencionou que a prioridade de renovacao deve

Técnico-operacionais

ser dos veiculos mais velhos e que os veiculos novos
devem possuir selo verde.
. Brasilia e Goiania destacaram a importancia de locais
cobertos e arejados para o abastecimento dos veiculos.
. Sdo Paulo criou um programa de treinamento especi-
fico para tecnologias ou agdes que levem a redugao da
emissao de poluentes.

Fonte: Elaboragao propria, a partir de ITDP Brasil (2020a) .
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GOVERNANCA

A governanga para a implementagdo de 6nibus elétricos
orientard as cidades sobre como delegar e atribuir responsa-
bilidades entre as partes envolvidas no modelo de negécios.
Ela ajudard a definir os processos para tomada de decisao,
além de determinar como serdo os investimentos de capital.
Para tal, as cidades devem assegurar-se de que dispdem de
capital humano qualificado, isto é, atores com as competén-
cias, conhecimentos e habilidades necessarias para realizar
as atividades pelas quais serdo responsaveis.

O conjunto destes componentes e a sinergia entre o poder
publico e estes atores permitirao as cidades gerir a operagao
da frota elétrica com exceléncia e consisténcia. A partir de
um mapeamento de todas as competéncias, conhecimen-
tos e habilidades exigidas para a execugao das etapas do
programa, as cidades terdao insumos para definir os meca-
nismos Mmais adequados para fomentar e financiar o progra-
ma de eletromobilidade.

O principal ponto de discussao ao falar de governanca esta
intrinsicamente ligada a questdes de financiamento. A
abordagem mais comum para investimentos de capital é a
combinagdo de mecanismos de financiamento, como, con-
cessoes, subsidios, empréstimos para custeio de dividas e
contratos de aluguel, entre outros. Na Tabela 15, apresenta-se
um comparativo de regimes comuns de financiamento para
Onibus elétricos, destacando vantagens e consideragdes que
as cidades podem levar em conta durante a implementacao
da governanca do projeto.
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Tabela 15 - Comparagdao de mecanismos de financia-
mento comuns para 6nibus elétricos a bateria

Opg¢oes

Custeio com recursos ou
subsidios existentes

Financiamento da divi-

da, inclusive por meio de

empréstimos concessio-
nais e titulos verdes

Leasing de componen-
tes (baterias)

Vantagens

+ Modelo comum e relati-

vamente simples.

+ Os recursos nao precisam

ser reembolsados.

+ Atua como um catalisa-

dor para a transigao.

+ Distribui os custos ao

longo do tempo, permitin-

do menor énus inicial.

+ Os empréstimos conces-

sionais podem oferecer
empréstimos flexiveis e
taxas de juros muito mais
baixas, tornando-os mais
acessiveis.

+ Ao transformar alguns
custos de capital em des-
pesas operacionais, equi-
libra as despesas iniciais e
continuas.

+ As vezes pode ser combi-
nado a uma melhor manu-
tencdo ou substituicao de

componentes por parte dos

fabricantes.

+ Permite a transicao da
frota em grande escala.

Consideragdes

- Alto 6nus inicial.

- Exige um grande volume
de recursos ou subsidios e,
por isso, nao € possivel em

todos os lugares.

- Ndo leva necessariamente

a uma transicao da frota
em grande escala.

- Pode nao oferecer apoio
financeiro suficiente.

- Pode exigir coordenacao
adicional entre varias par-
tes interessadas (se envol-

ver empreéstimos de bancos

de desenvolvimento nacio-
nais e internacionais).

- Envolve mais partes inte-
ressadas e responsabilida-
des divididas.

- Atratividade do em-

preendimento e apetite do

mercado.
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Opg¢oes

Leasing operacional

Leasing financeiro

Vantagens

+Distribui o financiamento,
permitindo menor concen-
tragao do 6nus total em
uma das partes.

+ Permite a transigao da
frota em grande escala.

+ Distribui o financiamento,
permitindo menor concen-
tracao do 6nus total em
uma das partes.

+ Pode ser uma opcao
muito mais robusta
financeiramente.

+ Permite a transi¢cdo da
frota em grande escala.

Consideracgoes

- Envolve mais partes inte-
ressadas e responsabilida-
des divididas.

- Atratividade do em-
preendimento e apetite do
mercado.

- Pode aumentar em longo
prazo a medida que mais
partes se envolverem.

- Envolve mais partes inte-
ressadas e responsabilida-
des divididas.

- Atratividade do em-
preendimento e apetite do
mercado.

- Pode aumentar em longo
prazo a medida que mais
partes se envolverem.

Fonte: Elaboracao propria.

Devido aos custos iniciais mais altos dos dnibus elétricos, algu-
ma forma de concessao ou financiamento orcamentario é ne-
cessaria até gue os custos atinjam mais paridade no futuro. Os
itens a seguir aprofundam brevemente a analise de cada um
dos regimes de financiamento listados na tabela anterior para
orientar as cidades sobre qual mecanismo adotar.

Custeio com recursos ou subsidios existentes. Neste me-
canismo, o operador assume o0s custos de capital por meio
de apoio orcamentario direto ou subsidios. Compras diretas
com recursos orcamentarios publicos sao relativamente co-
muns na Europa e nos Estados Unidos, onde o transporte
publico € gerido por entes estatais. No entanto, em regides
com recursos limitados, como pode ser o caso das cidades
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brasileiras, esta opgdo geralmente se torna inviavel. Quando
as operagdes sdo terceirizadas, alguma forma de concessado
de recursos ou apoio também pode ajudar a reduzir a ne-
cessidade de financiamento, visto que os governos frequen-
temente ajudam o setor privado a mitigar os riscos para a
adogao de novas tecnologias ou inovagoes.

Tanto no caso do aporte direto quanto no custeio combina-
do com outros mecanismos de financiamento, € comum
fazer uso de subsidios ou oportunidades financeiras seme-
Ihantes para a aquisi¢cdo de 6nibus elétricos. A compra direta
com subsidios é especialmente importante (embora esteja
em declinio) na China, onde os subsidios governamentais
desde 2009 permitiram um crescimento exponencial dos
mercados de 6nibus elétricos e de novas tecnologias.

Financiamento da divida, inclusive por meio de emprés-
timos concessionais e titulos verdes. Neste mecanismo, o
orgao ou operador de transporte publico utiliza emprésti-
mos flexiveis para custos de capital, reembolsando o(s) cre-
dor(es) durante determinado periodo. Tais credores podem
ser bancos de desenvolvimento nacionais e internacionais
ou fundos ambientais internacionais, como o Fundo Verde
do Clima [Green Climate Fund] ou o Fundo Global para o
Meio Ambiente [Global Environmental Facility], cuja moti-
vagao é promover o desenvolvimento urbano e cumprir as
metas de mudancgas climaticas.

Empréstimos concessionais para os operadores oferecem
condi¢cdes de empréstimo flexiveis — como taxas de juros
baixas ou cronogramas de reembolso mais longos — que re-
presentam uma alternativa financeiramente mais duravel a
compra definitiva.

Esse mecanismo foi usado em Curitiba (o operador comprou
6nibus elétricos hibridos da Volvo com um empréstimo flexivel
do BNDES, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social do Brasil) e Bogota (da mesma forma, os operadores
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receberam apoio financeiro do banco colombiano Bancoldex,
que recebeu apoio do Banco Interamericano de Desenvol-
vimento, do BNDES e da Agéncia Sueca de Crédito a Expor-
tagao). Uma parte dos empréstimos é destinada ao financia-
mento de capital, e a outra parte, ao financiamento da divida.
O montante do financiamento de capital determinara quanto
das taxas de servigco do financiamento da divida precisarao ser
cobertas pelas despesas operacionais.

Esse mecanismo vem sendo cada vez mais usado a medida
gue mais e mais bancos de desenvolvimento trabalham com
taisempréstimos e os custos de capital diminuem com a queda
dos precgos de baterias e infraestrutura de carregamento. Tamil
Nadu, um estado no sul da India, estd adquirindo énibus elé-
tricos por meio de um empréstimo do KfW (Banco Alemao de
Desenvolvimento), com a maioria sendo implantada na capital,
Chennai. Da mesma forma que os empréstimos concessionais
e 0s mecanismos de subsidios, os titulos verdes sdo usados
para reduzir restricdes financeiras iniciais. Este mecanismo uti-
liza titulos verdes em que 95% dos rendimentos dos titulos con-
tribuem para projetos ambientalmente benéficos — no caso, a
eletrificacao do transporte publico. Este mecanismo inovador
de financiamento ja foi usado em Tianjin, na China e é cada vez
mais comum na Suécia.

Leasing de componentes (baterias). Neste modelo, o operador
ou a prefeitura aluga o énibus e/ou bateria do fabricante ou for-
necedor (muitas vezes com o apoio de um financiador terceiro,
como um banco de desenvolvimento ou uma empresa de fi-
nanciamento de nicho) para reduzir o risco financeiro inicial de
um arrendamento préprio. O arranjo é denominado leasing de
bateria. Ao separar a compra de alguns componentes (como in-
fraestrutura) e o aluguel de outros componentes (como dnibus
efou baterias), o custo inicial € comparavel ao dos dnibus a die-
sel e GNV. Isso beneficia os fabricantes ao expandir o mercado
de operadores de transporte interessados e capazes de custear
a eletrificacdo dessa forma. Também beneficia os operadores, ao
tornar os 6nibus elétricos uma opcado financeira vidvel tanto no
inicio quanto durante a vida Util dos veiculos.
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Financiadores terceiros, como bancos de desenvolvimento,
sao motivados a apoiar projetos de eletrificagdo para atin-
gir objetivos ambientais e sociais. Além disto, o contrato de
leasing nem sempre é o Unico mecanismo financeiro — ele
pode ser adotado paralelamente a subsidios ou emprésti-
mos para reduzir ainda mais os custos iniciais. Este tipo de
arranjo foi usado em Bogotd, Coldémbia com a Volvo, em con-
junto com um empréstimo aos operadores para a aquisi¢ao
de 6nibus elétricos hibridos, bem como em Park City, Utah,
EUA, com a empresa Proterra.

Da mesma forma, em S&o Paulo, o leasing de bateria foi usado
para adquirir 15 énibus elétricos a bateria em 2018. Para o pro-
jeto-piloto, a BYD ajudou a financiar os veiculos (com 20% de
entrada e o restante em 60 meses, com taxas de mercado).
A prefeitura celebrou um contrato de aluguel de bateria (R$
9.500,00/més, equivalente a cerca de US$ 1.700/més) a ser pago
em 15 anos. Desta maneira, os programas de financiamento
podem nao apenas ajudar a reduzir as barreiras para o finan-
ciamento da frota, mas também para o projeto-piloto inicial.

Além do beneficio da reducao dos custos iniciais, no caso das
baterias, os acordos de leasing podem oferecer garantias de
vida Util da bateria, garantias de desempenho da bateria e/
ou substituicao por baterias novas no meio da vida. A Ulti-
ma opgao é particularmente benéfica, pois, os operadores
podem obter uma bateria com tecnologia mais avangada
sem custos exorbitantes. Ha informacgdes relativamente limi-
tadas sobre boas praticas de leasing de baterias em Bogota
e outras cidades, mas o interesse crescente por este modelo
deve resultar em boas praticas nos préximos anos.

Leasing operacional. Neste modelo, uma terceira parte adqui-
re os ativos acordados (por exemplo, 6nibus) e aluga tais ativos
efou infraestrutura para as operacdes. Um acordo de proprie-
dade de servico publico pode ser uma forma de acordo de ar-
rendamento (ou leasing) operacional. Cidades como Santiago,
no Chile, e Portland, no estado de Oregon, nos EUA, utilizaram
este modelo com empresas de servigos publicos que atuaram
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como proprietarios de ativos ou infraestrutura. Em Santiago,
duas concessionarias distintas sao proprietarias dos dnibus e
os alugam aos operadores de transporte.

Diferentes variagdes deste modelo sdo cada vez mais popu-
lares. Ao separar os custos iniciais entre as varias partes in-
teressadas, o modelo pode aliviar os desafios de alto custo
de capital para o operador e fornecer diferentes beneficios
as partes interessadas. Para o fabricante, isto aumenta as
vendas; para o operador, acelera a eletrificagdo sem gerar
enormes responsabilidades financeiras; para o proprietario
dos énibus/baterias (como uma concessionaria de servicos
publicos), gera receita adicional e cria um balango patrimo-
nial mais forte; e para o provedor de capital, expande sua au-
tonomia no mercado de énibus elétricos ao mesmo tempo
gue garante um retorno estavel do locador.

Leasing financeiro. Ha varios tipos de contratos de leasing
financeiro, tais como locagdo direta, locagdo pds-venda e
locagao em confianga. O modelo é semelhante ao de um
empréstimo e frequentemente envolve varias partes inte-
ressadas. Distingue-se do leasing de componentes (6nibus/
baterias) e do leasing operacional ao incluir outra parte inte-
ressada com capital para o recurso de locagdo. Muitas vezes,
a empresa de leasing financeiro adquire os dnibus com ou
sem baterias e aluga a frota ao operador de &nibus, que
paga o aluguel por um periodo determinado.

O contrato deve estipular que os 6nibus sejam alugados
com a bateria por determinado periodo (por exemplo, 15
anos); e que o locador deve fornecer uma troca de bateria
apoés determinado periodo (sete ou oito anos), ou quando as
baterias ultrapassarem certo percentual de sua capacidade
inicial. O operador de 6nibus paga o custo inicial e os juros
dos 6nibus, e a empresa de leasing financeiro tem receita
garantida ao longo do tempo.

O exemplo mais notavel de um acordo de leasing financeiro
€ o de Shenzhen na China, onde o governo municipal, a em-
presa de dnibus, o operador, a empresa de leasing financeiro
e as empresas de producao de 6nibus elétricos assinaram
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um contrato de compra e venda de &nibus elétricos. Neste
caso, a empresa de leasing financeiro adquiriu apenas os
Onibus (nao as baterias) e alugou a frota ao operador dos
servigos, que passou a pagar um aluguel por prazo determi-
nado (no caso, oito anos).

As baterias foram vendidas pela BYD ao China Putian In-
formation & Industry Group, que recebeu pagamento pelos
servicos da empresa de 6nibus de Shenzhen. Neste cenario,
o operador de 6nibus tem a garantia de uma obrigagéao fi-
nanceira lenta e longitudinal, pagando tanto o valor inicial
guanto os juros dos énibus, e a empresa de leasing financei-
ro tem rendimento garantido ao longo do tempo. Variagdes
do mecanismo também foram usadas em Nova lorque, EUA
e em Varsodvia, Polonia.

53 ORIENTACOES
PARA A EFETIVA
OPERACIONALIZACAO

A transicdo para uma frota elétrica em larga escala depende
de agdes que permitam e facilitem a operag¢ao no dia a dia.
Para garantir isto, é preciso coletar dados para tornar mais
preditiva a operagado do sistema, evitando a ocorréncia de fa-
Ihas, sinistros e demais irregularidades que prejudiguem a
efetiva prestagao do servigo.

A principal orientagdo que as cidades devem considerar
é a necessidade de monitoramento da operacgao. Isto vale
ndo apenas para a fase-piloto, mas também para quando os
veiculos estiverem circulando permanentemente. A opera-
¢do permanente ndo isenta o servigo de falhas e irregularida-
des que impliquem a necessidade de rever o planejamento
da frota, o planejamento das rotas e as especificagdes téc-
nicas dos veiculos. Quanto mais evidéncias forem coletadas,
menores serao os riscos, em longo prazo, de uma transi¢cao
problematica e ineficiente.
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O monitoramento é fundamental para entender como os
Onibus se comportardo diante do cenario local e das con-
dicdes de elevacao, variagao topografica e prioridade viaria.
A medida que a frota se expandir, sera mais facil efetivar a
operacao em areas que, até entdo, ndo eram atendidas. Os
dados coletados durante o monitoramento, se confidveis e
precisos, podem dispensar a execugao de projetos-piloto nas
futuras areas atendidas.

Outra orientagdo primordial é garantir a preservacao da
autonomia das baterias. Algumas rotas podem ser mais ou
menos desafiadoras quanto a autonomia (~250 km), a de-
pender da distancia em relagédo as garagens e a localizagao
das infraestruturas de recarga. Isto envolve um planejamen-
to minucioso entre otimizagdo das rotas e carregamento dos
veiculos, de forma a evitar interrupgdes no servigo.

Esta preocupagao também vale para o acesso a eletricidade
em si. O aumento da frota pode interferir diretamente nas
variagdes de carga da rede de distribuicao, principalmente
nos horarios de pico e/ou nos meses mais quentes, quando
o consumo de eletricidade também afeta o funcionamento
regular da rede como um todo. O ideal é que as cidades
analisem previamente a possibilidade de comercializagao
da eletricidade por meio de um mercado livre para ga-
rantir que a frota seja abastecida adequadamente. Outra
orientagdo valida é assegurar que as infraestruturas de re-
carga adquiridas ou alugadas sejam compativeis com o sis-
tema elétrico da cidade.

Além disto, como abordado no item 1.4, uma das barreiras
enfrentadas é a padronizagdo das infraestruturas e demais
componentes. A escassez de fornecedores e fabricantes fa-
vorece o aprendizado de motoristas e técnicos de operagao
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e manutencao. Consequentemente, influencia a forma
como se relacionam e manipulam os equipamentos, pois, as
cidades tendem a adquirir ou alugar equipamentos de um
mesmo fabricante ou fornecedor. Por outro lado, a tendén-
cia € que o setor crescga e o poder de barganha das cidades
e partes interessadas aumente para a aquisicao e locagdo
destas infraestruturas. O resultado previsto € que as cidades
passem a economizar mais na compra destes ativos, mas
gue se vejam obrigadas a lidar com o dnus de manter in-
fraestruturas com especificagdes distintas.

Para mitigar o desafio da padronizacgédo, foi criado o Siste-
ma de Carga Combinada (em sua sigla em inglés CCS -
Combined Charging System), que se baseia em padrdes
universais para veiculos elétricos, para garantir uma inte-
roperabilidade entre veiculos e componentes de diferentes
fabricantes . Mesmo com avancgos de padronizagao no ho-
rizonte, recomenda-se as cidades que busquem capaci-
tacao continua para lidar com as novas tecnologias que
surgirem. Isto reduzird a dependéncia de determinados
fabricantes e fornecedores, ao mesmo tempo que investir
na capacitagao e treinamento continuos de pessoal pode-
rad ajuda-las a operar equipamentos de diferentes portes e
especificidades.

Para motoristas, € importante ressaltar a capacitagao orien-
tada para maior aproveitamento energético das baterias.
Apesar de os motores elétricos serem mais eficientes do que
0s motores a combustao, a aceleracao inadequada pode re-
querer uma sobrecarga da bateria, reduzindo a autonomia e
vida util. Além disto, com um desaceleramento mais suave,
a energia usada no processo de frenagem regenerativa tem
maior potencial de ser revertida para recarregar a bateria,
ampliando a sua autonomia .
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Figura 32 - Empregar mulheres na conducgdo dos veiculos aumenta
a paridade de género no setor de transportes e garante uma opera-
¢dao com menor probabilidade de sinistros e infragées

Crédito: Emol (2016)

As cidades devem incorporar metas progressivas de paridade
de género na composicao da forca de trabalho responsavel por
operar os Onibus elétricos, principalmente na fungdo de motoris-
tas. Em 2021, o setor de transporte de passageiros contava com
cerca de 2,2 milhdes de trabalhadores, sendo apenas 17% mulhe-
res. Além de ser uma estratégia fundamental para reverter um
quadro predominantemente masculino, motoristas mulheres sao
proporcionalmente responsaveis por menos infragcdes, mortes e
sinistros de transito .

Em Guadalajara no México, mais de metade das pessoas que con-
duzem 6nibus elétricos sao mulheres . No Chile, a licitagdo do Tran-
santiago inovou ao premiar a melhor motorista entre as empresas
concessionarias . O prémio consiste em um incentivo financeiro e
palestras em escolas e universidades para demonstrar a importan-
cia de uma maior inclusao de mulheres no setor de transportes.
Esta € uma medida que as cidades podem (e devem) considerar
para um nicho emergente, como o de dnibus elétricos, garantindo
diversidade, equidade e inclusao.
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As cidades também devem garantir que a inclusao de 6ni-
bus elétricos seja acompanhada de medidas efetivas para
evitar congestionamentos. Os veiculos com emissdo zero
resolvem, em grande medida, problemas relacionados a
qualidade do ar. Por outro lado, sao veiculos que congestio-
nam ruas e avenidas tanto quanto os énibus a diesel. A abor-
dagem Evitar-Mudar-Melhorar deve guiar o planejamento
na transicdo efetiva para frotas elétricas. Ndo basta incor-
porar veiculos com emissdo zero ao sistema de transporte
publico, é preciso adaptar o sistema vidrio, com priorizagao
de pedestres, ciclistas e dnibus elétricos. Esta medida torna-
ra o sistema mais inclusivo e eficiente. Além do mais, cabe
ressaltar uma justificativa técnica: quando os énibus elétri-
COs passam menos tempo em congestionamentos com o
motor ligado, a autonomia das baterias € mais bem aprovei-
tada. Por consequéncia, os 6nibus podem fazer mais viagens
e transportar mais pessoas, contribuindo para o melhor uso
dos recursos investidos e menor impacto ambiental.

Por fim, uma Ultima orientagao € assegurar o envolvimento
da populagéo, principalmente no planejamento das rotas.
Um transporte publico de qualidade precisa ter seu foco na
satisfacao dos usuarios. Este fator é crucial para fidelizar e
atrair pessoas, principalmente as que sao usuarias de ou-
tros modos de transporte que precisam ser desencorajados,
como os carros. Apesar de as frotas elétricas demandarem
uma rota otimizada para atender as suas necessidades ope-
racionais, as cidades tém o dever de conciliar as demandas
técnicas e as demandas dos usuarios. Muitas rotas definidas
a portas fechadas por tomadores de decisdo nao atendem
satisfatoriamente ao dia a dia da populacdo. E interessante
que as cidades realizem regularmente pesquisas de opinidao
para identificar o perfil dos usuarios das linhas e, desta ma-
neira, adotar ajustes e melhorias que favorecam a experién-
cia de transporte.

155



O

MONITORAMENTO
E AVALIACAO

156



Este capitulo elencard os principais instrumentos para moni-
torar a eficiéncia dos énibus elétricos que ja foram utilizados
em diversas regides do Brasil, bem como em alguns paises
da América Latina e dos Estados Unidos. Também serdo
abordados os principais procedimentos para planejamento
e estruturagdo de projetos, mobilizagdo de financiamento,
monitoramento e avaliagdo. Por fim, serdo apresentadas re-
comendagdes adaptadas a realidade brasileira, articulando-
-as a resultados e andlises apresentados nos itens anteriores.

61 FERRAMENTAS DE
AVALIACAO

A aquisicdo de dnibus elétricos e baterias deve ser baseada
Nos sucessos e has oportunidades de avanco identificados
nas fases de testes e a partir de experiéncias compartilhadas
por outras cidades, porque como se trata de uma nova tec-
nologia, ainda ha poucos dados publicos sobre sua operagao
em diferentes rotas e contextos.

A principal ferramenta de avaliagao de énibus elétricos sao
0s projetos-piloto. Eles oferecem as cidades uma estimativa
de como os onibus elétricos se comportardo nos contextos
locais e se serdo capazes de atender as necessidades e ex-
pectativas daquela cidade ou regido metropolitana, conside-
rando seus desafios de transporte.

Neste sentido, os dados coletados durante um projeto-piloto
sdo de extrema importancia e determinardo se o desempe-
nho observado se compara aquele esperado dos 6nibus. As
cidades devem planejar seus projetos-piloto para que, apds
a coleta de dados, possam revisar o planejamento, os mode-
los de negdcios e a operagcao com base nas evidéncias pro-
duzidas. Também devem ser coletados dados para avaliar a
tecnologia da frota existente, comparando &nibus conven-
cionais e elétricos.

Os resultados destes projetos-piloto permitirao que as cida-

des facam os ajustes necessarios aos contratos de aquisi¢ao,
operagao e manutencao dos 6nibus a serem celebrados com
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as empresas. O objetivo € assegurar que quaisquer alteracdes
do sistema sejam garantidas. E também recomendavel que,
durante o projeto-piloto, seja investigada a percepcdo dos
motoristas e passageiros em relagao ao desempenho dos oni-
bus. Alguns indicadores sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Indicadores de avaliagao de projetos-piloto com
onibus elétricos

Caracteristicas do veiculo (por exemplo, modelo, peso, dimen-
sOes, capacidade da bateria etc.).

Condigoes climaticas da cidade ou local do teste.

Percepcao qualitativa da satisfacao de usuarios e motoristas.
- [luminagao interna.

- Limpeza.

- Ventilagao e temperatura.

- Visibilidade pela janela.

Dados gerais - Disponibilidade de lugares para viajar.

- Lotacdo/quantidade de passageiros.

- Conforto dos assentos.

- Nivel de ruido interno.

- Nivel de vibragao interna.

- Estado de conservacdo.

- Locais de embarque e desembarque.

- Trabalho dos motoristas (para usuarios).

- Satisfagao geral com a experiéncia.

Custos de capital

Veiculo.

Infraestruturas de recarga.
DETe [ XSV Il Custos de operacao
Tarifa de energia elétrica.
Manutencédo de dnibus.

Manutencédo de infraestrutura.
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Condigoes topograficas.

. Extensdo percorrida com prioridade viaria no trajeto planejado.
NuUmero de pontos de embarque e desembarque.
Quilometragem diaria percorrida por veiculo.

Dados . Percurso médio diario.

operacionais - Velocidade média por viagem.
Disponibilidade do veiculo.

. Consumo energético por viagem.
Passageiros transportados por viagem.

Indice de passageiros por km.

. Estado de carga por veiculo (SoC).

Dados de
recarga

Tempo médio gasto de recarga por veiculo.

Custos com energia.

Motivo e duragao das paradas para manutengao.
Quilometragem média entre falhas.
Dados de

~ indice de falhas por més.
manutengio

Percepgao qualitativa dos desafios de manutencgao e satisfacao

dos profissionais responsaveis por esta fungao.
Dados sobre Economia de energia.
beneficios . Emissao evitada de gases de efeito estufa.

ambientais Emissdo evitada de poluentes locais.

Fonte: Elaboragcado propria, com base nas atividades realizadas
no ambito do Tumi E-bus Mission e ITDP (2021).

Além dos projetos-piloto que podem ser elaborados por
cada cidade a sua maneira, ha ferramentas gratuitas que
apoiam a simulacao, avaliagcdo e monitoramento de cena-
rios. Ao planejar rotas novas ou ajustadas, os operadores do
sistema devem monitorar os dados operacionais de rotas
diferentes. Em cidades dos EUA, os projetos-piloto em King
County no estado de Washington, e Albuguerque no Novo
México enfrentaram desafios com o esgotamento da bate-
ria devido ao clima e topografia (muito frio e montanhoso
no primeiro caso, e muito quente no segundo). A observa-
cdo destes dados nas fases iniciais (ou mesmo maduras) das
frotas de 6nibus elétricos pode ajudar a modelar os esfor-
cos, bem como outras formas de andlise que possam ajus-
tar o comportamento do operador, os requisitos da rota e
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o planejamento do sistema. No Anexo 1 sdo elencadas as
principais estratégias e ferramentas de avaliagdo e monito-
ramento disponiveis.

6.2 LICOES APRENDIDAS

160

A incorporacgdo de uma nova tecnologia, como a de énibus
elétricos, depende de uma série de fatores, desde a existén-
cia de instrumentos e arranjos normativos e regulatdérios até
a disponibilidade de recursos financeiros. Quando a transi-
¢do é planejada para ocorrer em escala, a compreensdo e
consideragdo das oportunidades e condi¢des locais ajudam
O processo a avangar mais rapidamente. Compreender as
forcas motrizes internas e externas que afetam a oferta e
demanda de 6nibus elétricos e seus componentes também
influencia a tomada de decisdes.

Independentemente das ferramentas adotadas e/ou do es-
tagio da transicdo, é importante ressaltar que as cidades que
aderiram a eletromobilidade ainda estao aprendendo a lidar
com os desafios de operar uma tecnologia que, até pouco
tempo atrds, era incomum nos sistemas de transporte publico.

Diante deste processo de aprendizado, ha licdes gerais
compartilhadas em escala nacional e internacional que ja
se tornaram recomendac¢des para as cidades em vias de
implementar frotas elétricas. As licdes listadas a seguir sao
transversais e sintetizam alguns dos temas apresentados ao
longo deste caderno técnico.

6.2.1 Projetos-piloto

As cidades que realizaram projetos-piloto conseguiram iden-
tificar o nivel de capacitagcédo de seu corpo técnico e os prin-
cipais gargalos para operar frotas elétricas adequadamente
na pratica. Com estes dados em maos, planejar a implemen-
tagdo efetiva de um sistema de 6nibus elétricos ficou menos
desafiador. Além de otimizarem os recursos, os projetos-pilo-
to permitem experimentar a autonomia das baterias e a resis-
téncia dos veiculos ao trafegar em condigdes locais realistas.
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Ademais, constituem uma etapa de grande valia para as cida-
des testarem a qualidade da produgao de diferentes fabrican-
tes e, desta forma, identificarem as especificagdes técnicas
mais apropriadas para suas condicdes urbanas locais. E reco-
mendavel que os projetos-piloto sejam monitorados sistema-
ticamente por indicadores e métricas roteirizados (conforme
as recomendagdes praticas no inicio deste capitulo).

6.2.2 Modelos de negécios

O compartilhamento dos riscos ajuda a superar os altos cus-
tos iniciais de aquisicao de 6nibus elétricos, garantindo que
os veiculos permanecam acessiveis para todas as partes en-
volvidas — especialmente os usuarios. Além disto, o modelo
de separagdo dos contratos de provisdo de ativos (veiculos,
infraestruturas de recarga, terrenos, entre outros) e opera-
¢do facilitam a participagao de novos atores com maior ca-
pacidade financeira para “encabecar” o projeto, por meio de
programas de financiamento e crédito mais robustos para
viabilizar a eletrificagdo em escala.

As cidades também devem ter em mente que quem finan-
ciar e adquirir a frota e as infraestruturas deve ser remune-
rado separadamente por cada um dos componentes de in-
vestimento. Isto ajuda a reduzir o risco de o operador ndo
recuperar o investimento realizado no negdcio e permite
utilizar economias de Capex para cobrir despesas de Opex.

6.2.3 Prazos e cronogramas

As cidades podem estabelecer expectativas claras com
todos os atores envolvidos e elaborar cronogramas realistas.
A etapa de diagndstico (“A cidade estd apta a receber 6ni-
bus elétricos?”) colabora tanto para definir o melhor modelo
de negdcios quanto para identificar eventuais limitagdes e
oportunidades de financiamento logo no inicio do projeto
(como capacidade de planejamento e apoio politico).

As cidades que ja aderiram a eletromobilidade aprenderam
que cronogramas conservadores para cada etapa do proces-
so de planejamento sdo fundamentais para ndo frustrar as
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expectativas e, assim, permitir uma transicdo gradual, mas
eficaz. Isto pode ajudar a evitar que recursos financeiros ou
humanos sejam mal utilizados.

Aduragao dos contratos deve ser definida de forma a viabilizar
a qualidade continua do servigo, manter a previsibilidade dos
investimentos e garantir a competitividade do processo licita-
tério. E a duragao do contrato influencia uma maior ou menor
flexibilidade para viabilizar alteracdées no setor de transportes
por énibus em resposta a novas exigéncias ambientais e tec-
nolégicas, ou a mudangas estruturais nos padrées de mobili-
dade urbana. Ademais, afeta consideravelmente a disposi¢cdo
dos operadores de investir mais ou menos No servigo.

Assim, o tempo de provisdo ou posse de veiculos convencio-
nais e elétricos precisa ser diferente em termos contratuais.
Recomenda-se que a duragdo do contrato seja de até 15 anos
para 6nibus elétricos e até dez anos para outras tecnologias
veiculares. Neste Ultimo caso, estipular prazos de operagao
inferiores a dez anos facilita a garantia de incorporagao de
atualizacdes tecnoldgicas e de maior competitividade.

Apesar de oferecerem maior seguranga aos operadores, pra-
zos longos também podem estimular o dominio de mercado
por poucas empresas, em detrimento de melhorias para os
usuarios. Ja os contratos mais curtos promovem uma maior
concorréncia no setor. Por outro lado, precisam ter custos de
investimento adequados e podem demandar mais agdes de
gestdo do poder publico. Logo, a definicdo da duragdo do
contrato exige um equilibrio entre os condicionantes espe-
cificos de cada cidade.

6.2.4 Portfélio variado de receitas
Na maior parte dos contratos de concessdo vigentes em
cidades brasileiras, a remuneragao é de natureza priorita-

ria ou exclusivamente tarifaria. Isto significa que quanto
mais passageiros a cidade atrair, maiores serdo os recursos
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disponiveis para oferecer um servigo de qualidade e garantir
sua remuneragado. Contudo, € de suma importancia que haja
outras fontes de arrecadacao. Oscilagdes de demanda ou cri-
ses sanitarias ameagam a remuneragao por meio de tarifas.

Conforme demonstram os Capitulos2 e 3,asfontes adicionais
podem ser subsidios governamentais; exploragdo comercial
e/ou publicitaria em pontos de 6nibus, estacdes e terminais;
incentivos de tributagao; instrumentos de planejamento ur-
bano que visem a captura de valorizagao imobiliaria; ou me-
didas de GdM, como a precificagdo do congestionamento.
As possibilidades sdo muitas e com graus variados de difi-
culdade de implementagdo. O que as cidades aprenderam
é gue, com criatividade e vontade politica, é possivel mudar
ndo apenas o sistema de transporte publico, mas também
diversos outros aspectos da vida urbana, promovendo assim
um planejamento urbano integrado e equitativo.

6.2.5 Politicas de incentivo

As cidades podem acelerar este processo com politicas e es-
tratégias de incentivo articuladas — como é o caso do Chile
e do México. Adicionalmente, a politica deve ser alinhada a
pautas ambientais e sanitarias, além de considerar intersec-
cionalidades de género, raga e renda.

Como vimos, o modelo de negdcios deve ser capaz de via-
bilizar a tecnologia em longo prazo, mesmo com custo ini-
cial mais alto. Para que isto possa ocorrer, sdo necessarios o
engajamento e um alinhamento de diversos atores (gover-
nos, operadores, financiadores, fabricantes e fornecedores
de tecnologia), para que a mudanca seja benéfica e tenha
riscos administraveis para cada um deles.

A melhoria da concorréncia no mercado e dos processos
de concessdo pode promover a implantagdo de onibus
limpos. Cidades como Santiago (Chile) e Shenzhen (China)
tém, por exemplo, incentivado a participacao de terceiros,
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como empresas de locacao de veiculos e energia, para com-
partilhar os encargos e riscos financeiros e expandir as
possibilidades.

As fontes de receitas também envolvem outros atores. A co-
branca de pedagio de veiculos particulares, juntamente a
outras medidas de GdM, podem ser usadas para financiar
o sistema. Estes recursos devem ser administrados por uma
entidade externa as concessionarias de fornecimento ou as
empresas responsaveis pela operacao de frota.

Garantir a competitividade e a concorréncia nos contratos
por meio da auséncia de exigéncias de posse de garagem
por parte das empresas concorrentes também permite a
entrada e a participagao de outras partes no processo, via-
bilizando o envolvimento de atores e fabricantes capazes de
aguecer o mercado de veiculos elétricos e seus componen-
tes no pais.

6.2.6 Fidelizam os usudrios e ressignificam a
imagem do transporte publico

O transporte publico por dnibus é historicamente estigma-
tizado por uma série de fatores culturais que desafiam as
cidades engajadas em impulsionar frotas elétricas e dificul-
tam a atragdo de novos usuarios para garantir o equilibrio fi-
nanceiro do sistema. Neste sentido, uma das principais ligdes
aprendidas pelas cidades que, em maior ou menor grau, en-
frentaram desafios financeiros e sociais no transporte publi-
co (e que vém conseguindo realizar a migragdo modal para
o 6nibus) sdo os fatores “qualidade” e “inovacgao”.

A “qualidade” do servico (como sinénimo de conforto, con-
fiabilidade e cobertura) é essencial para atrair a atengao do
publico-alvo mais propenso a optar pelo transporte indi-
vidual em vez do énibus. Se os dénibus circularem em vias
segregadas, a probabilidade de reduzir o tempo de viagem
confere ainda mais vantagens ao transporte publico.
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A "inovagdo” também tem se mostrado indiscutivelmente
uma vantagem competitiva dos énibus elétricos. Usuarios e
ndo usuarios ficam curiosos para conhecerem a nova tecno-
logia e experimenta-la. Se as cidades souberem implemen-
tar planos de comunicagdo que informem a populagao, de
forma eficiente, porque os énibus elétricos sao diferentes
(além de seu maior conforto e qualidade, isto é, divulgan-
do seus reais beneficios para a salde e o meio ambiente),
0 engajamento da populagdo poderd ser potencialmente
maior, abrindo oportunidades para ressignificar a imagem
do transporte publico.

6.2.7 Capacitacdo regular

Programas de capacitagao técnica devem ser atividades re-
gulares e obrigatdrias presentes nos modelos de negdcios
estipulados. Eles devem engajar gestores e operadores para
garantir a eficiéncia no uso, no monitoramento e na fiscali-
zagdo do sistema.

Os 6nibus elétricos e seus componentes apresentam carac-
teristicas de operagdo e manutencgao especificas de acordo
com cada fornecedor. Além disto, as condigdes climaticas e
topograficas e o modo como os veiculos sao conduzidos (a
depender da velocidade média) influenciam drasticamente
o desempenho das baterias.

Os treinamentos devem sempre considerar a incorporagao e
o conhecimento de novas tecnologias para aprimorar o ser-
vico e a eficiéncia energética. As capacitagdes e treinamen-
tos também devem especificar a interagcao entre a equipe,
0s operadores e 0s parceiros, bem como o gerenciamento
de novos equipamentos e tecnologias especificas.

Para os motoristas, por exemplo, € preciso considerar a dis-
tancia maxima de rodagem em suas rotas a partir do nivel
da bateria, considerando o tempo de retorno a infraestru-
tura de recarga. Eles também precisam ser instruidos sobre
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como prolongar a vida util da bateria, conduzindo o veiculo
da melhor maneira possivel. A frenagem regenerativa, um
dos atributos de desempenho dos veiculos elétricos, conse-
gue aumentar a capacidade e a autonomia da bateria em
até 20%. Contudo, é preciso saber opera-la adequadamente.
Por isto, a capacitagdo tem se mostrado um elemento-chave
para preservar a longevidade destes ativos.

6.2.8 Flexibilidade para implementar o6nibus
elétricos

As cidades médias brasileiras tém apresentado mais sucesso
e facilidade para implementar énibus elétricos quando com-
paradas aos grandes centros. Embora os 6nibus elétricos
sejam essenciais para mitigar problemas de acessibilidade e
as mudangas climaticas nos grandes centros urbanos, onde
estes desafios sdo maiores, a complexidade do planejamen-
to e da escalabilidade s&o fatores que nao afetam da mesma
maneira as cidades médias. O alto custo de aquisi¢cdo de oni-
bus elétricos acaba sendo compensado pela nao necessida-
de de operar uma frota em grande escala. Em casos ideais,
isto permite as prefeituras uma tomada de decisao mais agil,
abrindo oportunidades para que a revolugao dos 6nibus elé-
tricos ganhe forga a partir de locais onde, geralmente, inova-
¢des tecnoldgicas tendem a ser incorporadas posteriormen-
te as capitais ou grandes cidades.
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As cidades precisam aderir a eletromobilidade, e isto deve
ocorrer a partir do transporte publico por dnibus. A adocao
em escala de uma tecnologia limpa e com potencial com-
provado de se tornar financeiramente sustentavel em médio
e longo prazo é mais que necessaria para revertera situagdo
econdmica dos sistemas, que dependem quase exclusiva-
mente das tarifas pagas pelos usuarios e enfrentam desafios
para se adaptarem as flutuagdes da demanda.

Além disso, o cenario de recuperagao gradual pds-covid-19
também precisa, obrigatoriamente, oferecer solugdes inte-
gradas para a melhoria da qualidade do ar e a preservagdo
da saude da populagao. A eletromobilidade é a oportunida-
de que as liderangas municipais possuem para oferecer um
desenvolvimento urbano mais sustentavel, saudavel e inclu-
sivo no futuro, com impactos efetivos e imediatos. Ademais,
as cidades tém um papel crucial na intensificagdo de uma
transicdo mais eficaz da matriz energética brasileira.

Algumas barreiras ainda desencorajam as cidades a aderi-
rem a transi¢cao para a eletromobilidade no transporte pu-
blico (inclusive questdes tecnoldgicas de mercado, financei-
ras e regulatdrias). Este Caderno Técnico de Referéncia visa
contribuir para iluminar os caminhos pragmaticos que as
cidades devem seguir para tornar a eletromobilidade uma
possibilidade financeira e tecnicamente viavel, socialmente
responsavel e ambientalmente adequada.

Ao longo dos capitulos foram apresentadas as principais
estratégias e ferramentas usadas por cidades pioneiras (do
Brasil e do mundo) que adotaram 6nibus elétricos com su-
cesso. Promover a substituicdo da frota ainda ndo € uma
tarefa simples. Para cada cidade, diferentes soluc¢des preci-
sardo ser pensadas e testadas conforme sua realidade geo-
grafica, institucional, financeira e cultural.

As licdes aprendidas demonstram que para atingir objeti-
VOs mais ambiciosos de descarbonizag¢ao da frota serdao ne-
cessarias agdes em curto, médio e longo prazos, envolvendo
todas as partes interessadas. Em especial, € fundamental
que sejam adotadas medidas integradas e coordenadas
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nos trés niveis de governo (federal, estadual e municipal), e
gue tais medidas sejam articuladas com érgéos de fomen-
to e financiamento, operadores e outros potenciais novos
atores do mercado.

Diante destes desafios, a revisao da regulamentagcao desem-
penha um papel decisivo, capaz de influenciar a transi¢cao
para 6nibus elétricos no Brasil. Portanto, deve ser estrutura-
da uma politica para o segmento, com defini¢do de regras
especificas que estabelegam incentivos financeiros, regula-
térios, ambientais e operacionais. Os modelos de negdcios
sdo o primeiro passo. Eles precisam ser concebidos com o
propdsito de garantir flexibilidade, estabilidade, sustentabili-
dade e, principalmente, a continuidade do servigo.

O uso de onibus elétricos ndo pode se restringir aos proje-
tos-piloto. A adocao destes veiculos deve evoluir em escala,
ampliando a cobertura com foco no publico-alvo e nos terri-
torios mais vulneraveis. Para que isto seja possivel, a elabora-
¢ao de cenarios, com metas claras e realistas (mas também
arrojadas), precisa estar na ordem do dia.

Alguns instrumentos politicos, como a Declaragao de Ruas
Verdes e Saudaveis da rede C40 Cities, ilustram as metas as-
sumidas pelas cidades em vias de transicao. A Lei do Clima
de Sao Paulo também é um étimo exemplo de como as ci-
dades podem se inspirar e se engajar para eliminar, em um
horizonte de até 20 anos, os niveis de gases poluentes locais.
Estes gases sao 0os mais nocivos para a saude humana, e a
adogao de Onibus elétricos € a solugao mais promissora e
viavel para mitiga-los.

Por fim, recomenda-se que sejam ampliadas e fortalecidas
a troca de experiéncias e a colaboracao entre as cidades.
A maioria dos municipios que assumiram o coOMpromisso
ainda esta aprendendo como realizar a transi¢cao da melhor
maneira possivel. A gestao compartilhada e transparente da
informacao, facilitada, em muitos casos por organizagdes da
sociedade civil, auxiliara de forma relevante e impactante no
planejamento e implementacgao efetiva do projeto de eletro-
mobilidade de sua cidade.
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ANEXO 1: EXEMPLOS
DE FERRAMENTAS DE

AVAL

Demanda e Quantidade de Total de Poluicdo Total Resultados
Modos Utilizados _, veiculos —» Quilometros  __, nos dois N (Impactos =
nos Cenarios necessaria percorridos por Cenarios Cenario Projeto -
veiculo Cenario-Base)

IACAO

1. Transport Emissions Evaluation Models for
Projects (TEEMP)

Desenvolvida pela Clean Air Initiative for Asian Cities e
pelo ITDP, avalia o impacto de novos corredores de BRT
a serem implementados ou em operagao, em termos
de emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes
locais, considerando as diferentes tecnologias veicula-
res existentes e incluindo énibus elétricos na frota.

Como funciona? O modelo TEEMP calcula o total de
emissodes evitadas com a implementagdo de um novo
corredor de BRT. Para tal, séo comparadas as emissdes
de um cenario-base, sem a implementagao do projeto
em guestao, com as do cenario pds-projeto. O modelo
TEEMP oferece tanto uma alternativa simples (méto-
do atalho, ou shortcut) quanto uma completa (método
completo, ou full), conforme apresenta a Figura 32.

Figura 33- Fluxograma das etapas para célculo de emis-
so0es no método completo (full)

Divisdo
Velocidade Média tecnoldgica
dos veiculos nos e enérgica
Cenarios dos veiculos

Emissdo de
Capacidade Quilometragem poluente por tipo
ocupada do média por dg combustivel,
modo viagem tipo de motor e

por velocidade

I "

Fonte: ITDP (2022) .
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Os impactos diretos da aplicagao do TEEMP em ambas
as alternativas resultam dos seguintes fatores:

+ Transigao modal resultante da implementagdo do
projeto;

+Reducdo da quilometragem percorrida pela reor-
ganizacgdo de linhas;

+  Eficiéncia energética por meio da operacao otimi-
zada e do uso de combustiveis menos poluentes
(em termos de poluentes locais);

+ Veiculos mais eficientes, em termos de gramas de
CO, por passageiro por quilédmetro, dada a frota re-
novada ou a maior capacidade do veiculo;

+  Estimulo a um desenvolvimento mais compacto a
partir de eventuais alteragdes no uso do solo, o que
diminui a dependéncia de automodveis privados,
induz a transicdo modal e diminui as distancias
percorridas em cada deslocamento. Isto é conside-
rado um impacto indireto secundario, porque de-
pende da existéncia de politicas especificas.

Orientagdes: Para ser parametrizado em funcgéo da
realidade tecnolégica e energética local do Brasil, &
recomendavel complementar o preenchimento da
planilha com:

+ Dados atualizados do Inventario Nacional de Emis-
sGes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodo-

viarios do Ministério de Meio Ambiente;

+ Dados fornecidos pelo érgao gestor ou operador
do transporte publico na localidade estudada;

+  Dados obtidos através da pesquisa de campo.
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Particularidades: Disponivel apenas na lingua inglesa,
com Ultima atualizagdo em 2015.

Como acessar? Arquivo Excel para download e preen-
chimento em: https://www.itdp.org/2012/08/06/trans-
port-emissions-evaluation-model-for-projects-teem-
p-brt/.

2. PlanFrota: ferramenta para transporte limpo

Desenvolvida pelo IEMA com apoio do Instituto Clima
e Sociedade (iCS) e parceria da SPTrans, a ferramenta
permite a simulagdo de cendrios que ilustram as emis-
sbes de dioxido de carbono (CO,), material particulado
(MP) e oxidos de nitrogénio (NO,) — gases poluentes lo-
cais que sdo prejudiciais a salde — em diferentes con-
figuragdes tecnoldgicas de frotas de dnibus em uma
rede de transporte.

Como funciona? O usuario escolhe o perfil da frota de
Onibus para calculo das emissdes especificando tec-
nologia, combustivel, uso de ar-condicionado e porte
de cada veiculo, considerando os anos de 2019 a 2038.
Como cada tecnologia empregada nos énibus e cada
combustivel emite diferentes poluentes de maneira
mais ou Menos intensa, a ferramenta avalia o impacto
do uso de cada um deles nas emissdes da cidade.

A ferramenta estd sendo usada por operadores de oni-
bus para planejar a renovagéo da frota da cidade de Sao
Paulo, conforme as metas de redugdo gradual previstas
na Lei do Clima (16.802/2018). Além disto, a PlanFrota
pode ser utilizada pela sociedade civil para acompanhar
o processo de adogao de 6nibus limpos e propor estra-
tégias e solugdes que respondam a este desafio.
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Figura 34 - Interface da ferramenta
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Particularidades: Os resultados sdo baseados nos fatores de
emissdo da cidade de Sao Paulo e nos fatores de consumo
para onibus diesel por porte de veiculos operados pela SP-
Trans. A replicagao para outros municipios exige adaptagdes
na entrada de dados parametrizados.

Como acessar? Arquivo Excel para download e preenchi-
mento em: http://fenergiaeambiente.org.briwp-content/
uploads/2020/02/20200602_planfrotanosite.xIsx.

3. Simulador para Avaliacdo de Viabilidade de Oni-
bus Elétrico

Desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
permite fazer uma avaliagao técnico-econdémica dos 6nibus
elétricos. Os principais dados gerados pelo simulador sdo a
taxa interna de retorno, o custo total de propriedade (TCO), o
valor presente liquido (VPL) e o tempo de retorno do investi-
mento (payback).

Como funciona? A ferramenta exige a insercdo de dados
sobre a distancia média percorrida e os dias de operagdo de
Onibus por ano; o numero de 6nibus elétricos que a cidade
deseja incorporar a frota; o prego do diesel; a distribuidora de
energia elétrica; o custo de aquisicdo de um onibus a diesel;
e o custo de capital préprio (isto é, quanto a cidade espera de
retorno nos seus investimentos).
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Figura 35 - Interface da plataforma com agrupacéo tematica de entrada de dados pelo usuario
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Fonte: EPE (2022).
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Particularidades: A lista de premissas adotadas na ferra-
menta pode apresentar varidveis que exigem atencao na
hora do preenchimento. Por exemplo, a vida Util dos énibus
é considerada de 5 anos para modelos a diesel e 10 anos para
o elétrico (o valor presente da tecnologia em 2022 estima
vida util de 15 anos). Outro exemplo é o prego do litro de die-
sel, cuja referéncia por estados data de janeiro de 2019.

Como acessar? Arquivo Excel para download, ou preen-
chimento on-line em: https://www.epe.gov.br/pt/publica-
coes-dados-abertos/publicacoes/simulador-para-avalia-
cao-de-viabilidade-de-onibus-eletrico.

4. ImpactAr

Desenvolvida pelo WRI Brasil com apoio da Children’s In-
vestment Fund Foundation (CIFF), avalia os impactos na
saude em fungado da qualidade do ar e calcula os custos mo-
netdrios associados a mudangas nos niveis de emissdes das
frotas. Oferece apoio a tomada de decisao para que as cida-
des mensurem mudangas na quantidade de hospitalizagdes
e Obitos e nos custos financeiros e de bem-estar vinculados
a alteragdes nos niveis de poluicao atmosférica urbana.

Como funciona? A ferramenta € alimentada com informa-
¢des sobre as frotas atual e projetada e fornece variagdes
anuais nas emissdes e niveis de concentragdo de material
particulado (MP). Com estes dados, avalia o niumero de pes-
soas e casos epidemiolégicos gerais de doengas cardiovas-
culares e respiratérias (fatais e ndo fatais) passiveis de risco
em uma cidade e, por fim, calcula os seus custos.
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Figura 36 - Interface da ferramenta
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Fonte: WRI (2022).

Particularidades: A ferramenta estd disponivel apenas para
Sao Paulo, Belo Horizonte, Rio de Janeiro e Niterdi, mas ofe-
rece um manual de replicagcao para outros municipios. Atua-
lizada em 2022.

Como acessar? Arquivos Excel e nota técnica em inglés para
download e preenchimento em: https://wribrasil.org.br/pt/
publicacoes/impactar-ferramenta-valoracao-impactos-qua-
lidade-do-ar-saude-onibus-eletricos.

5. Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and
Energy Use (Greet)

Desenvolvida pelo Laboratério Nacional Argonne da Univer-
sidade de Chicago, nos Estados Unidos, em parceria com
o Gabinete Cientifico do Ministério de Energia dos EUA,
a plataforma permite calcular o consumo total de energia
de um veiculo elétrico ou hibrido conforme o uso de fontes
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renovaveis ou ndo renovaveis de seu motor. Além disto, pode
modelar uma ampla gama de veiculos, inclusive veiculos hi-
bridos, elétricos a bateria e a combustao interna.

Como funciona? A plataforma é composta por um conjunto
de calculadoras com diferentes finalidades. Para o caso de
veiculos elétricos, destacam-se duas:

+ Calculadora Greet WTW [well-to-wheel, ou do pogo a
roda): descreve o uso de energia, as emissdes de gases
de efeito estufa, o consumo de dgua e as emissdes de
poluentes atmosféricos de diferentes tecnologias de vei-
culos, usando analises WtW.

+ Ferramenta Afleet [Alternative Fuel Life-Cycle Environ-
mental and Economic Transportation Tool]: foi desen-
volvida para estimar o uso de petrdleo, as emissdes de
gases de efeito estufa, as emissdes de poluentes atmos-
féricos e os custos de propriedade de veiculos leves e
pesados.

Figura 37 - Interface da ferramenta
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Fonte: GREET (2022).

Particularidades: Disponivel em inglés. S6 pode ser usada
no sistema operacional Windows com o Microsoft .Net Fra-
mework 4.5 instalado.
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Como acessar? Software para download em: https://greet.
es.anl.gov/.

6. E-Bus Radar

Desenvolvida pelo Laboratério de Mobilidade Sustentavel
(LABMOB) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
em parceria com a rede C40, o ICCT e o IEMA, e apoio do
iCS, monitora e promove a transparéncia de dados sobre a
expansao de onibus elétricos em cidades da América Latina
por meio de um painel georreferenciado.

Figura 38 - Interface da plataforma E-BUS RADAR

Fonte: E-BUS RADAR (2022) .

Como funciona? A ferramenta monitora dados sobre as tec-
nologias veiculares adotadas, os fabricantes, as emissdes evi-
tadas e andlises quantitativas complementares. Dados apre-
sentados nas escalas América Latina, pais e cidade.
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Particularidades: Disponivel em portugués, espanhol e in-
glés. Os dados sao atualizados a cada seis meses. Em sua
dltima atualizagao, passou a incorporar informagdes sobre
cidades que licitaram frotas e/ou que estejam na iminéncia
de implementa-las.

Como acessar? Visualizacao on-line em: http://ebusradar.org.
7. The eMob Calculator (Calculadora E-mob)

Desenvolvida pela ONU Meio Ambiente, estima o potencial de
economia de energia e recursos financeiros com a mudanga
para a mobilidade elétrica, além de calcular a redugao das emis-
sdes de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos locais.

Como funciona? A ferramenta agrupa trés calculadoras,
cada uma para os seguintes modos: motocicletas, veiculos
leves (inclusive carros de passeio e veiculos comerciais leves,
como pick-ups e vans de entrega) e 6nibus. O usuario deve
inserir dados como projecdes de crescimento do produto
interno bruto (PIB) do pais de referéncia, crescimento popu-
lacional, venda estimada de veiculos, estimativas regionais
sobre crescimento econémico, pregco de combustiveis e pe-
gada de carbono da matriz elétrica, entre outros. Para mui-
tos dados, a ferramenta recomenda uma consulta a base de
informacgdes referenciais do Fundo Monetério Internacional
e da propria ONU, por exemplo.


http://ebusradar.org

Figura 39 - Interface da calculadora
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Fonte: UNEP (2022) .

Particularidades: Disponivel em inglés. Em maio de 2022, a
ferramenta estava sendo remodelada e ndo recomendada
para uso e divulgagéo.

Como acessar? Arquivos Excel para download e
preenchimento em: https://www.unep.org/resources/
toolkits-manuals-and-guides/emob-calculator.

8. Total Cost of Ownership Estimator

Desenvolvida pelo Projeto de Incentivo para Caminh&es e Oni-
bus Hibridos e de Zero Emissdo na Califérnia (HVIP) [California’s
Hybrid and Zero-Emission Bus and Truck Voucher Incentive
Project], a ferramenta fornece comparagdes entre os TCOs esti-
mados de 6nibus e caminhdes médios e pesados com emissao
zero ou quase zero e veiculos movidos a combustiveis fosseis,
tais como gasolina, diesel e gas natural veicular.
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AHVIP

Como funciona? A ferramenta exige a insercdo de
dados sobre os veiculos a serem comparados, tais
como especificagdes técnicas, valor de compra do vei-
culo e componentes, recebimento de incentivos ou de-

dugdes, impostos, entre outros.

Figura 40 - Interface da ferramenta
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Fonte: HVIP (2022) .

Select Baseline Fuel Type

Select Clean Fuel Type

Select Viehicle Type

Particularidades: Disponivel em inglés. Os dados e re-
sultados gerados limitam-se aos Estados Unidos.

Como acessar? Preenchimento on-line em inglés.
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