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1. INTRODUCAO

A eletrificacdo veicular vem sendo estimulada pelos governos de diversos paises como uma solugdo
para areducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e de poluentes locais, inserida em um contexto
de transicdo energética com enfoque na promocdo de fontes renovaveis de geracdo elétrica e
implantacdo de redes inteligentes de energia (smart grids). Os veiculos leves tém sido o principal
segmento no processo de eletromobilidade, especialmente devido a sua representatividade no consumo
de combustiveis fosseis na matriz energética global transportes.

Em 2019, os licenciamentos de veiculos leves elétricos no mundo ultrapassaram 2 milhdes de
unidades (IEA, 2020), impulsionados por incentivos governamentais de diversas naturezas como politicas
fiscais e crediticias, investimentos diretos, e subsidios para aquisicdo do automodvel elétrico. Os
licenciamentos foram particularmente elevados em paises como China, Japado, Noruega, Suécia, Paises
Baixos e Finlandia. Nestes paises, a renda per capita é mais elevada do que a média mundial e, por meio
de elevados investimentos e politicas de longa duragao, ha estimulos a penetragdo desta tecnologia.
Como excegao, cita-se a China, que apresenta condi¢des particulares nesse contexto, uma vez que,
mesmo verificando uma renda per capita relativamente baixa da populacdo, se destaca como o maior
mercado mundial de veiculos elétricos — 2,2% de participagdo destes modelos no total das vendas de
veiculos leves (IEA, 2018). Cumpre ressaltar que esse avanco deriva, em grande medida, de acbes
relacionadas a estratégia de reducdo da dependéncia energética, incentivo a alguns setores industriais
chineses, aproveitamento de seus recursos minerais na fabricacao de baterias, bem como da necessidade
de diminuigdo das emissdes de poluentes locais.

De modo geral, no entanto, o alto custo de aquisicdo dos veiculos elétricos contribui para que as
maiores participagdes nas vendas fiquem restritas a Noruega (39%), Suécia (6,3%), Paises Baixos (2,7%) e
Finlandia (2,6%).

No Brasil, uma das principais liderancas na producdo e uso de biocombustiveis, com condicdes
favordveis e detentor de politicas de incentivo a estes combustiveis renovaveis, a participacdo dos
veiculos flexfuel é superior a 80% no licenciamento de veiculos leves. Neste contexto de uso extensivo de
etanol, disponibilizado em todos os postos de revenda de combustiveis do pais, e dadas as caracteristicas
de renda da populagdo, altos valores de aquisicdo dos veiculos elétricos e significativas restri¢cdes
or¢amentdrias do Estado, a penetracao de veiculos elétricos na frota nacional é entendida como um
movimento mais lento e gradual do que nos paises citados.

No que tange aos veiculos urbanos coletivos, objeto deste documento, as politicas de eletrificagao
nos diversos paises, em geral, sdo mais restritas e incluem elevados subsidios, além da introdugdo de
Onibus em frotas governamentais. Em marc¢o de 2015, mais de 20 cidades assinaram o C40 Fossil Fuel Free
Streets Declaration, dentre elas Paris, Cidade do México, Medelin, Santiago e Barcelona, comprometendo-
se a adquirir apenas Onibus de emissdo zero a partir de 2025 (C40, 2019). Nos cendrios New Policies* e
EV30@30? elaborados pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA, na sigla
em inglés), o nimero de 6nibus elétricos parte de uma base de 370 mil unidades nas ruas em 2017,
alcancando 1,5 milhdo e 4,5 milhdes de unidades até 2030, respectivamente, em cada um dos cendrios
(IEA, 2018).

No entanto, o investimento inicial superior do Onibus elétrico que utiliza bateria e de sua
infraestrutura de recarga constitui uma das principais barreiras para a adogao desta alternativa em

1 O New Policies Scenario (NPS) é o cenario do World Energy Outlook que incorpora os efeitos provaveis de politicas anunciadas e que estdo expressas em
metas e planos oficiais. Neste cenario, a participagdo dos dnibus elétricos no total das vendas globais de dnibus é inferior a 15% (IEA, 2018).

2 No cenario EV30@30, a meta de penetragdo dos VEs (veiculos leves, 6nibus e caminh&es) nas vendas é alcangada globalmente. (IEA, 2018).



substituicdo ao 6nibus convencional, movido a diesel. Segundo a Associacdao Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos (NTU), a renovacao da frota de 6nibus nos maiores municipios brasileiros é baseada
na revenda dos veiculos usados — atividade contabilizada como parte do negdcio da operadora de
transporte urbano e que gera impactos em custos e tarifas. Este fato representa dificuldades a serem
consideradas nas analises de possiveis mudangas tecnoldgicas e de infraestrutura de abastecimento entre
as regides do pais (NTU, 2018). Deve-se ponderar como se daria a revenda, tendo em vista que 6nibus
elétricos ndo poderiam ser utilizados em localidades que nao dispusessem de uma minima infraestrutura
de recarga. Neste contexto, surgem discussdes mais amplas, que tém potencial de agregar novos
elementos capazes de modificar a analise acerca da competitividade de rotas tecnoldgicas alternativas.
Em particular, no caso dos 6nibus elétricos que utilizam bateria, estas questdes incluem avaliar a mudanga
de regras para a concessdao do servico de transporte publico urbano coletivo; analises de projeto que
contemplam custos operacionais ao longo da vida util do veiculo; novas opgdes de fontes de
financiamento para viabilizar tecnologias alternativas; e parcerias entre operadoras de 6nibus e empresas
de geragao e distribuigdao de energia.

O principal objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade técnico-econémica da substituicdo de
Onibus urbanos movidos a diesel por modelos equivalentes elétricos, que utilizam bateria. Cabe ressaltar
gue a andlise da alternativa de Onibus elétricos com bateria se deveu ao fato desta tecnologia
proporcionar emissées locais nulas, o que tem se revelado fundamental para a melhoria da qualidade do
ar em diversas areas urbanas?, além de contribuir para a diversificacdo da matriz energética nacional.

Este estudo foi dividido em quatro capitulos. O Capitulo 2 apresenta os motivadores e os principais
aspectos da discussdao sobre a adocdo de Onibus elétricos, destacando itens relativos a aquisicdo e a
operacao das alternativas tecnolégicas. O Capitulo 3 aborda uma proposta de como avaliar as alternativas
de motorizagdo a diesel e elétrica nos Onibus e apresenta os diversos parametros que devem ser
considerados nesta analise. Tal avaliagdao de viabilidade da substituicao tecnoldgica baseia-se em
modelagem bottom-up?* paramétrica apoiada em dados apresentados pelos principais agentes atuantes
nesta tematica. Os resultados sao apresentados por meio de indicadores financeiros de projetos, tais
como a TIR, Payback, VPL>, além do custo total de propriedade (Total Cost of Ownership - TCO, na sigla
em inglés).

No Capitulo 4, sdo discutidos os cendrios a serem considerados e os valores adotados para cada um
dos parametros citados no capitulo anterior. Por fim, no Capitulo 5 e nas Consideragdes Finais sdo
apresentados os resultados e conclusdes.

3 Dentre as tecnologias alternativas ao diesel consideradas de baixa emissdo, pode-se citar os Motores a Combustdo Interna (MCl) que utilizam a gas natural,
etanol, diesel de cana ou biodiesel, além dos motores hibrido, elétrico p/ug-in ou puramente elétrico. Ademais, os motores que utilizam a célula combustivel
a hidrogénio ou etanol, também contam como tecnologias alternativas ao MCI movido a diesel.

4 Nos modelos ‘bottom-up’ ou ascendentes busca-se fazer uma descrigdo detalhada da estrutura tecnoldgica da conversdo e do uso da energia, e os modelos
paramétricos, também conhecidos como modelos contdbeis, sdo aqueles nos quais as proje¢des energéticas sdo fortemente baseadas em especificacdes
determinadas pelo préprio usuario.

5TIR: Taxa Interna de Retorno; Payback: tempo de retorno do investimento; VPL: Valor Presente Liquido.



2. MOTIVADORES INICIAIS

As mudangas climaticas globais e a deterioragao da qualidade do ar nas grandes cidades estao entre
os principais vetores para o processo mundial de eletrificacdo nos transportes. A Agéncia Internacional de
Energia apontou que este setor permanece como um dos grandes responsdveis pelas emissdes de gases
de efeito estufa, que contribuem para as mudangas climaticas e responderam por 24% das emissdes
globais no uso de energia em 2016. No Brasil, o setor de transportes foi responsavel por 46,3% do total
das emissdes da matriz energética brasileira em 2018 (416,1 MtCO,-eq®), enquanto que o seu consumo
de energia representou cerca de um terco do consumo total da economia brasileira (255,7 Mtep’ em
2018), segundo dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2019).

Ressalta-se que em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (Nationally Determined
Contribution® - NDC na sigla em inglés), o Brasil se comprometeu com uma reducdo, em 2025, de suas
emissoes totais de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005 (BRASIL, 2015). Além disso, o pais apresentou
uma contribuicdo indicativa subsequente de 43% de reducdo dos niveis de emissdo de 2005, a ser atingida
em 2030 (MDIC, 2018%). Destaca-se que a NDC do Brasil se aplica ao conjunto da economia e, portanto,
baseia-se em caminhos flexiveis para atingir os objetivos de 2025 e 2030. Embora a NDC brasileira nao
estabeleca metas setoriais, fornece informacdes adicionais sobre medidas que podem ser adotadas para
o atingimento das metas, entre as quais a expansao do uso dos biocombustiveis como estratégia para a
descarbonizacdo no setor de transportes. Também sdo incluidas recomendacdes para a promocao de
medidas de eficiéncia energética, da melhoria na infraestrutura de transportes e do transporte publico
em areas urbanas, o que compreende a opgao da eletromobilidade.

Do ponto de vista local, a operagao do transporte motorizado com base na queima de combustiveis
fosseis é responsavel pela emissdo de diversos poluentes nocivos a saude humana, com destaque para
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), material particulado (MP), éxidos de nitrogénio (NOx)
e Oxidos de enxofre (SOx) (IPEA, 2011) (MMA, 2020). Segundo o International Council on Clean
Transportation (ICCT), os dados da rede de monitoramento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
indicam que, em 2015, os padrdes didrios e anuais de qualidade do ar recomendados pela Organizagdo
Mundial de Saude (OMS) foram ultrapassados em pelo menos dois tercos dos dias para os poluentes MP1o,
MP5 e O3 (0zbnio), trazendo prejuizos graves para a saude dos cidadaos, que incluem doencas cardiacas,
acidentes vasculares cerebrais, cancer de pulmao, asma e doengas pulmonares obstrutivas cronicas (MDIC
2018°) (MMA, 2020). Por serem mais pesados que outros gases constituintes da atmosfera, o MP
permanece concentrado nas imedia¢Oes da via e causa degradacdo do ambiente a sua volta (IPEA,2011).

A contribuigdo das emissdes relativas aos 6nibus urbanos é destacada no estudo publicado pelo
ICCT (2017). De acordo com o documento, os 6nibus urbanos com motor a combustdo interna (MCI) de
geracdes mais antigas produzem um quarto das emissdes de carbono negro® do transporte rodoviario,
apesar de constituirem apenas 1% da frota global de veiculos rodoviarios. As emissdes de MP sao
especialmente importantes nos corredores de 6nibus urbanos, onde ha concentracdao destes veiculos.
Destaca-se que a substituicdo por veiculos elétricos representa uma das alternativas para resolucdo do

6 MtCO;z-eq: milhdes de toneladas métricas de emissdes de Co, equivalente.

7 Mtep: milh&es de toneladas equivalentes de petrdleo.

8 O governo brasileiro assumiu o compromisso internacional de contribuir com a mitigagdo de GEE pela adesdo ao Acordo de Paris, celebrado na 212
Conferéncia das Partes da Conveng¢do-Quadro das NagGes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), em dezembro de 2015.

2 0 carbono negro é um componente ultrafino do MP, potente, de curta duragdo e com um impacto de aquecimento 900 a 3.200 vezes superior ao do diéxido
de carbono, operando também como portador universal de toxinas nos pulmdes e na corrente sanguinea, e contribuindo para mortes prematuras por polui¢do
do ar (ICCT, 2017).
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problema. Outras medidas como o sucateamento, proibicdo ou estabelecimento de limites para
circulagao de veiculos mais antigos também podem contribuir para mitigagdo das emissdes de MP.

O Brasil vem atuando em prol do maior conhecimento, desenvolvimento e implementacdes de
tecnologias de baixa emissdao para 6nibus urbanos, através de avangos nas areas de normatizagao e
regulamentacdo, estratégias de politicas publicas, e novos modelos de negdcio relacionados as
tecnologias alternativas ao diesel, dentre elas, os biocombustiveis, o gas natural comprimido (GNC), os
Onibus hibridos e os elétricos.

Como exemplos de politicas publicas que contribuem para a redugdo de emissdes atmosféricas
veiculares destaca-se o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve)
gue, em novas fases (L7 e L8), implementara restricbes severas as emissoes por veiculos pesados, a partir
de 2023 (MMA, 2018). Ademais, outros programas também colaboram para a reducdo de emissdes. O
Programa Rota 2030 - Mobilidade e Logistica (MDIC, 2018P), a partir do estabelecimento de requisitos
obrigatdrios para a comercializagao de veiculos novos produzidos no Brasil ou a importagao de veiculos
novos, incluira metas de aumento de eficiéncia energética para esta categoria de veiculos. Ademais, o
mandatodrio de uso de percentuais de biodiesel no diesel féssil, estabelecido pelo Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) também favorece a reducdo de emissdes (EPE, 2005). Lancado em
2004, o programa teve como objetivo a implementacdo de forma sustentdvel, tanto técnica como
economicamente, da producado e uso do biodiesel, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento
regional. (EPE, 2016, 2020). Cabe ressaltar que EPE (2020) perpassa aspectos de emissdes veiculares,
abordando também as experiéncias internacionais, e aponta os desafios e oportunidades da utilizagao do
diesel renovavel para o abastecimento nacional.

No que tange aos Onibus elétricos, estes destacam-se por ndo gerarem emissdes de escapamento e
pelo potencial de reducdes na emissdo de CO; ao se considerar todo o seu ciclo de vida. Cabe avaliar a
necessidade de expansdo adicional da geracdo de energia elétrica para atendimento a demanda de
veiculos elétricos. Entretanto, ao contrario de muitos paises, a geragao é essencialmente renovavel, tendo
em vista o alto percentual de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira (EPE, 2019). E preciso também
registrar que os Onibus a diesel tém se tornado cada vez mais eficientes e limpos, reduzindo a diferenca
entres ambas as motorizacdes.

A experiéncia internacional mostra que a atuag¢do dos governos nas diversas instancias (federal,
estadual e municipal), seja através de politicas regulatdrias para veiculos e combustiveis limpos,
promoc¢do da infraestrutura de abastecimento e/ou recarga, e incentivos para o desenvolvimento e
fabricacdo de alternativas tecnoldgicas no pais e esclarecimentos a sociedade, é fator determinante. A
seguir, sdo destacadas iniciativas internacionais e nacionais que vém contribuindo para a eletrificacao dos

oOnibus nas cidades.

2.1. Iniciativas Internacionais

Na disseminacdo da eletrificacdo de 6nibus urbanos, as iniciativas internacionais envolvem os
principais stakeholders, tais como fabricantes, prefeitos, operadores e bancos multilaterais, que
desempenham papel relevante.

Neste sentido, iniciativas lideradas por entes governamentais, como a Declaracdo de Onibus Limpos
do Cities Climate Leadership Group (C40), tém papel relevante. Langada em 2015 durante o Féorum dos
Prefeitos da América Latina, em Buenos Aires, tem como um dos principais objetivos contribuir para o
desenvolvimento de estratégias junto aos diversos stakeholders, que tornem esta tecnologia mais
acessivel. A Declaragao foi assinada por 22 cidades que se comprometeram a adicionar a suas frotas atuais



mais de 40 mil 6nibus com tecnologia limpa até 2020, o que corresponderia a uma frota total de cerca de
165 mil 6nibus (C40, 2019).

Outro projeto é o Soot-free Bus Project do Climate and Clean Air Coalition (CCAC), que tem como
objetivo principal promover o aumento da participa¢do de dnibus livres de fuligem?0, zero emissdo (e,
principalmente elétrico) em 20 cidades no mundo. O projeto inclui ndo sé o desenvolvimento de
compromissos para adogdo destas tecnologias, mas também suporte para tornar esses compromissos
realidade (CCAC, 2019).

No ambito dos governos, a eletrificacdo dos 6nibus urbanos vem ocorrendo através de incentivos e
subsidios em prol de tecnologias com baixa ou zero emissao de poluentes globais e locais.

Europa @

Na Europa, a maioria dos 6nibus elétricos em atividade é adquirido através de uma combinagdo de
autofinanciamento e varios niveis de subsidios, incluindo subsidios da UE, nacionais, regionais ou
municipais. Os incentivos podem cobrir grande parte do investimento inicial, com o restante vindo dos
governos estaduais e locais e do préprio operador de 6nibus (BNEF, 2018).

Com intuito de testar solugdes de eletrificagdo na rede de 6nibus urbanos através de projetos
pilotos e facilitar a aceitacdo pelo mercado dos 6nibus elétricos, a Comissdao Europeia lancou o projeto
ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) no ambito do Veiculo Verde Europeu e Cidades e Comunidades
Inteligentes, em novembro de 2013, com vigéncia até margo de 2018. O projeto com orgamento de cerca
de 22 milhdes de euros foi coordenado pela Union Internationale des Transports Publics (UITP) e contou
com a participagao de todas as potenciais partes interessadas: autoridades e operadores de transporte
publico, fabricantes de 6nibus, fornecedores da industria, fornecedores de energia, associacdes nacionais
e internacionais, centros de pesquisa e consultorias (UITP, 2016).

De acordo com a UITP, a frota de Onibus elétricos urbanos em 10 cidades europeias passou de 12
unidades para 76 unidades (sendo 65 BEV e 11 PHEV) no periodo do projeto, somando a distancia de 5,7
milhdes de quilometros viajados em modo puramente elétrico o que resultou numa economia de 2,2
milhdes de litros de diesel e 3,3 milhGes de toneladas de CO; evitados. Além disso, as demonstracées com
Onibus elétricos realizadas em cidades europeias, proporcionou a avaliacdo e a factibilidade da
implementacdo desta solucdo, além de prover informacdes que possibilitam a comparacdo do custo total
de propriedade, requerimentos operacionais, limitacdes e oportunidades relacionadas a esta tecnologia
(ZEEUS, 2018).

China @

A China apresenta a maior frota de 6nibus elétricos do mundo, alcangando cerca de 370 mil
unidades no final de 2017 (IEA, 2018). O desenvolvimento deste mercado conta com amplo suporte
governamental, que se iniciou ha aproximadamente uma década. A China conta com algumas das cidades
mais poluidas do mundo, o que comecou a causar elevados custos de saude. Além disso, uma das
estratégias de longo prazo adotadas foi a de se tornar lider em novas tecnologias, com elevados
investimentos em energias renovaveis e eletromobilidade.

Os gastos do governo central para subsidiar a compra de veiculos elétricos comerciais em 2015
totalizaram mais de RMB 46 bilhdes, cerca de USS 8,4 bilhdes. Os subsidios foram fornecidos diretamente
pelo governo central aos fabricantes e complementados por subsidios regionais e municipais, que em
muitos casos correspondiam aos subsidios do governo central (WANG et al., 2017 apud |IEA, 2018). Em
2017, a politica de subsidios foi atualizada e passou a ter como foco os operadores de Onibus elétricos.
Estas mudancas foram implementadas em conjunto com cortes nos subsidios disponiveis para os
operadores de 6nibus convencionais (diesel).

10 Inclui tecnologias a diesel (avangada), gas natural, hibrido-elétrico, elétrico a bateria e também outras tecnologias livres de fuligem (C40, 2019).
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A cidade chinesa de Shenzhen se destaca por ter transformado completamente sua frota de 6nibus
urbanos de 16.359 6nibus para modelos totalmente elétricos, em 2017. Nesta cidade e em outras, tais
como Pequim e Tianjin, os subsidios possibilitaram que os pregos de aquisicdo dos dnibus elétricos se
equiparassem aos dos 6nibus convencionais a diesel, o que permitiu reduzir o que, em geral, é visto como
a principal barreira para a adog¢do de 6nibus elétricos; o alto investimento inicial (IEA, 2018).

EUA £

A Administracdo Federal de Transito (FTA) do Departamento de Transportes dos EUA anunciou em
maio de 2018 as sele¢des para o Programa Low or No-Emission (Low-No) Bus Competitive Grant. Através
do Programa Low-No, operadores de transito de varios estados podem receber verbas destinadas a
substituicao dos 6nibus de transporte publico antigos por veiculos movidos a bateria ou a célula de
combustivel, e incorpora outras inovagdes. As doagdes permitem que as agéncias adquiram 6nibus e
instalacGes de apoio e infraestrutura, como instalacdes de manutencdo e equipamentos de recarga,
incluindo novo carregamento "em rota" que prolonga a vida util da bateria. Os subsidios também podem
ser utilizados para formagdo técnica de suas forgas de trabalho (FTA, 2019). Em junho de 2020, o FTA
anunciou cerca de USS 130 milhdes em aporte ao programa, totalizando o montante de USS 409 milh&es
desde que o projeto foi lancado (FTA, 2020).

2.2. Iniciativas publicas no Brasil

O Governo Federal vem atuando através de a¢Ges coordenadas ou executadas exclusivamente por
entidades publicas, ou através de parcerias publico-privadas em prol do desenvolvimento da
eletromobilidade no Brasil. Tais agdes nao tém necessariamente foco na eletromobilidade em veiculos
pesados, mas promovem o desenvolvimento tecnolégico da indUstria nacional de eletrificagdo veicular,
os projetos pilotos de integragao destes veiculos com a rede elétrica, a regulagdao necessaria as atividades
comerciais correlatas e o fortalecimento do setor empresarial deste nicho de mercado. Na Tabela 1 pode-
se observar exemplos de politicas do governo federal tais como programas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da ANEEL, redes de inovagdo, parcerias publico-privadas, dentre outros que
promovem a eletrificagdo veicular.
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Tabela 1 - Politicas Federais para promogao da eletrificagao veicular

Nome Inicio Integrantes Objetivos
. Promover a cultura da inovagdo, criando equipamentos e
ANEEL e concessionarias e . ~ . !

Programa de P&D ANEEL e . aprimorando a prestagdo de servigos que contribuam para a
. - permissionarias de servigos . : . .
(Projetos em Mobilidade 2008 L o seguran¢a do fornecimento de energia elétrica e a modicidade

. publicos de distribuigdo de s T . .
Elétrica) B tarifaria. Diminui¢do do impacto ambiental do setor e da
energia elétrica . - .
dependéncia tecnoldgica do pais.
Itaipu Binacional, Alianga
Programa de Mobilidade R::??Lﬁf;j::ﬁ;gi’ Contribuir para a redugdo da emissdo de gases poluentes e
Elétrica Inteligente 2015 8 . ¢ promover o desenvolvimento de tecnologias inovadoras que
: Unidas para o . L. o
(Mob-i ONU) Desenvolvimento (PNUD) utilizem recursos renovaveis e reduzam emissdes de GEE.
ONU Mulheres.
O objetivo do projeto é que, em 2020, estejam criados os pré-
Projeto Sistemas de GIZ MDIC. MME. ANEEL requisitos para um uso amplo e efetivo de sistemas de propulsdo
Propulsdo Eficiente 2017 ! ABDI,e BND,ES " | eficientes em energia. Foco estratégico em veiculos puramente
(PROMOB-e) elétricos a bateria (BEV) e hibridos plug-in (PHEV), bem como em
frotas publicas e privadas e servigos de entrega urbana.
Rede de Inovacio no Setor Estimular pesquisas aplicadas alinhadas com o setor industrial,
P ¢ . R identificando desafios e oportunidades de desenvolvimento
Elétrico (RISE) aplicada a 2018 ANEEL e GIZ . . .
Mobilidade Elétrica tecnoldgico e garantindo o equilibrio entre os agentes e a
sociedade.
Resolugdo Normativa ANEEL
n° 819, de 19 de junho de 2018 ANEEL Estabelecer os procedimentos e as condi¢Ges para a realizagdo de
2018 - atividade de recarga atividades de recarga de VEs.
de VEs
Decreto n°9.442, de 5 de 2018 MDIC Alterar as aliquotas do IPl incidente sobre veiculos equipados com
julho de 2018 motores hibridos e elétricos.
ANEEL - chamada de Proieto Desenvolvimento de modelos de negdcio que contribuam, de
de P&D Estratégico d maneira significativa, para a criagdo de massa critica e base
" R g tecnoldgica para o desenvolvimento de produtos e servigos
Desenvolvimento de 2019 ANEEL L . . . .
Solucdes em Mobilidade nacionais na area de Mobilidade Elétrica Eficiente, e que
Elétr?ca Eficiente” demonstrem sua viabilidade técnico-econOmica em territério
’ nacional.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de MDIC (20182).

A nivel estadual também hda exemplos de politicas que promovem a disseminac¢do de veiculos de

propulsdo elétrica. Dentre elas, pode-se citar a isencdo ou aliquota diferenciada do Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) para veiculos com motorizacdo elétrica aplicada em varios
estados brasileiros!!. Os critérios para isencdo ou desconto variam em cada cidade, mas costumam estar
relacionados ao valor de compra dos veiculos. Em S3do Paulo, por exemplo, permanece a isen¢do do IPVA
para este tipo de veiculo, enquanto em Sdo Bernardo do Campo ha restituicdo de 25% (MDIC, 20182).

Em alguns governos locais, a ado¢do de Onibus elétricos tem sido viabilizada através de linhas de
financiamento especificas, parcerias com o setor privado e diversas acdes que promovam esta tecnologia
nos editais de concessdo do servico de operacao de transporte por 6nibus e elaboracdo de novos modelos
de negdcios. Na Figura 1 pode-se observar exemplos de iniciativas municipais para a inser¢ao da
tecnologia elétrica em suas frotas de 6nibus urbanos ao longo dos ultimos anos.

1 Maranh3o, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Sergipe, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul.
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Figura 1 — Iniciativas em prol da eletrificacdo de 6nibus no nivel municipal

2017
2016 Belém
Florianépolis - 2018
2015 UFSC 2016 Aquisicdo de S3o Paulo
Campinas o onibus i
Onibus Curitiba elétricos para Fd'tal do
Eletrificacio elétrico Politica Municipal de utilizagdo de Sistema de 2018
da Frota de alimentado  incentivo ao uso de linhas do Transporte Brasilia
taxis e por energia carros elétricos ou  transporte Coletivo PUI.J|ICO Aquisicdo de
onibus solar movidos a hidrogénio coletivo de Passageiros onibus elétricos

Fonte: Elaboracdo propria com base em MDIC (2018?).

Uma breve descricdo de tais iniciativas é apresentada nos itens seguintes, a partir do estudo
Sistematizacdo de Iniciativas de Mobilidade Elétrica no Brasil do projeto Sistemas de Propulsdo Eficiente
(PROMOB-€) da GIZ em curso junto ao Ministério de Desenvolvimento, IndUstria e Comércio Exterior
(MDIC) e publicado em novembro de 2018 (MDIC, 2018?).

Campinas (SP)

Em setembro de 2015 teve inicio o projeto de Eletrificagao da Frota da Cidade de Campinas, com a
participacao da Prefeitura de Campinas, BYD do Brasil, CPFL Energia, taxistas e empresas de transporte
coletivo. O objetivo era testar a eletrificagcao da frota desta cidade e analisar os custos e beneficios desta
tecnologia. O modelo de aquisicao dos veiculos foi o de leasing, em que a diferenca do valor entre o
veiculo elétrico (VE) e o seu semelhante a combustdo é financiada em 10 anos é paga com as economias
de combustivel e manutencdo. A viabilizacdo da iniciativa também contou com linhas de crédito, e
inclusdo de cotas minimas nas licitacdes do servigco de transporte coletivo. Até marco de 2017, trés taxis
elétricos (e-taxis) e onze Onibus elétricos (e-buses) circulavam na cidade.

Floriano6polis (SC)

Em margo de 2017, entrou em operagao o dnibus elétrico alimentado por energia solar. O projeto
tem o objetivo de testar o carregamento por geragao distribuida fotovoltaica e replicar o modelo em
outros lugares. O projeto financiado pelo MTIC contou com a participacao da Fotovoltaica UFSC,
Eletrabus, Marcopolo, Mercedes-Benz e WEG.

Curitiba (PR)

Através da Lei Municipal n2 14.826, de 25 de abril de 2016, a Camara Municipal de Curitiba e a
Prefeitura de Curitiba estabeleceram o incentivo ao uso de veiculos movidos a eletricidade (puros ou
hibridos) ou a hidrogénio através da desoneragdo tributdria, vagas preferenciais de estacionamento e
instalacao de estagdes de recarga de VEs em locais publicos. No caso de veiculos pesados, os beneficios
sdo restritos a valores de nota fiscal inferiores a RS 500 mil.

Belém (PA)

Em agosto de 2017, 39 6nibus elétricos produzidos pela BYD Energy foram comprados pela Transini
(operadora de 6nibus deste municipio) com previsdo de serem utilizados em trés linhas tradicionais a
partir de agosto de 2017. A iniciativa tinha o objetivo de proporcionar uma condigdo ambiental melhor
para a cidade, mas até o momento ndo ha informacgbes disponiveis sobre a operacdo destes veiculos.

Sao Paulo (SP)
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O municipio de S3o Paulo promulgou a Lei n? 16.802 de 17 de janeiro de 2018'% que, além de metas
de redugao de GEE para 10 e 20 anos, estabelece metas de redugdo para poluentes locais aos operadores
dos servigos de transporte coletivo por 6nibus e as empresas que prestam servigos de coleta de Residuos
Sélidos Urbanos e Hospitalares®3. Esta nova lei foi fundamental para o processo de implementac3o do
edital de licitagcdo do Sistema de Transporte Coletivo Publico de Passageiros na Cidade de Sdo Paulo em
24 de abril de 2018. O edital prevé metas de reducdo de poluicdo pelos 6nibus na cidade através da
substituicdo de metade da frota em dez anos e de sua totalidade em vinte anos por veiculos limpos.

Brasilia (DF)

Em 23 de julho de 2018, teve inicio a operagdao comercial do dnibus elétrico a bateria no transporte
coletivo de Brasilia (DF). O veiculo!* foi adquirido pela Via¢do Piracicabana (concessiondria do DF) e
fabricado pela BYD, com carroceria Marcopolo. As baterias sdao recarregadas na garagem e a autonomia
para o tipo de trajeto no DF fica em torno de 300 km (Diario do Transporte, 2018). A aquisicao do 6nibus
ocorreu mediante edital que previa a renovagao da frota.

Os exemplos apresentados acima, ilustram o gradativo avango da aquisi¢ao de 6nibus elétricos em
diversas cidades brasileiras nos ultimos anos, apesar de se tratar de um mercado ainda incipiente no pais.
Dentre as barreiras para maior inser¢do desta tecnologia nas frotas de 6nibus, destaca-se o atual modelo
dos processos de licitacdo e contratos de operadores de servico de transportes urbano que
frequentemente privilegiam o quesito de menor preco para a aquisicdo destes veiculos. A eventual
alternativa para contornar essa limitacdo passa pela consideracdo dos potenciais custos de operacdo e
manutencdo (O&M) inferiores para novas tecnologias. Esta abordagem permite avaliar a viabilidade
técnico-econOmica da substituicdo dos Onibus a diesel pelos 6nibus elétricos ao considerar as principais
variaveis envolvidas no problema, conforme apresentado no item a seguir.

2.3. Principais variaveis envolvidas

Em geral, a natureza das principais varidveis envolvidas na comparagao entre as tecnologias de
motorizacao se dividem entre os tipos de custo aplicados em cada alternativa, suas respectivas
intensidades (energética) de uso e o nivel de atividade aplicado a ambas, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo das principais variaveis envolvidas na andlise

Custos Fixos Custos Variaveis Distancia Rendimento

Oleo diesel
Energia elétrica
Manutengdo

Aquisigdo de veiculos
Aquisi¢do de carregadores

Distancia média viajada Rendimento dos veiculos

Fonte: Elaboracdo propria.

O principio basico que orienta a avaliacdo de substituicdo entre as tecnologias de motorizacdo é o
ponto de equilibrio financeiro, ou seja, o equilibrio entre os custos fixos e varidveis avaliados de forma
comparativa entre as alternativas. Mais especificamente, a viabilidade dos Onibus elétricos requer que a
reducdo de custos varidveis em relacdo aos 6nibus a diesel seja, pelo menos, equivalente ao acréscimo de
custo fixo oriundo da aquisi¢ao dos veiculos elétricos e de sua infraestrutura de recarga. Nota-se que, ao
se tornar equivalente, o ponto de equilibrio reflete uma posicao de indiferenca na escolha entre as
alternativas, de modo que a viabilidade dos modelos elétricos deve, na verdade, superar este ponto e,
inclusive, indicar em que medida a substituicao é um projeto de investimento financeiramente vantajoso.

Custos fixos

12| EI N2 16.802, DE 17 DE JANEIRO DE 2018. D4 nova redagdo ao art. 50 da Lei n2 14.933/2009, que dispde sobre o uso de fontes motrizes de energia menos
poluentes e menos geradoras de gases do efeito estufa na frota de transporte coletivo urbano do Municipio de Sdo Paulo e da outras providéncias
(https://bit.ly/2Ue7CPy).

13 A Lei no 14.933, de 5 de junho de 2009, a Lei de Mudangas Climéticas, determinava uma frota total de coletivos municipais com baixa emissdo a partir de
2018, mas ndo foi cumprida.

140 veiculo faz a linha 109 Circular- Rodoviaria Plano Piloto/Memorial JK/ Rodoviaria Plano Piloto/Esplanada dos Ministérios.
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Os custos fixos envolvidos nos modelos de 6nibus envolvem o custo de aquisi¢ao dos veiculos e o
custo de aquisi¢ao dos carregadores para os veiculos elétricos. Os pregos de aquisigao dos 6nibus urbanos
podem variar em fungao de caracteristicas como dimensao do veiculo, presenga de ar-condicionado e a
capacidade de passageiros, por exemplo. Ja nos modelos elétricos, a capacidade da bateria, a poténcia
dos carregadores e a duracdo do processo de recarga também sdo fatores que podem influenciar no preco
final do veiculo. Em ambas as alternativas, fatores inerentes a negociagdo para a aquisicao e operacao dos
veiculos podem logicamente ocasionar eventuais reducées no preco unitario dos veiculos e refletir custos
fixos inferiores.

No geral, verifica-se que até o presente momento, os custos fixos associados aos Onibus elétricos
sdo superiores aos seus equivalentes a diesel. O custo do sistema de baterias nestes veiculos é uma das
parcelas que mais contribui para os seus precos elevados e, embora as perspectivas da industria
automotiva indiquem trajetdrias futuras de reducao dos precos, os custos de aquisi¢cdo sdo considerados
uma barreira a adog¢do destes veiculos.

Custos variaveis

Os custos variaveis envolvidos na utilizagao dos 6nibus compreendem o custo de abastecimento dos
veiculos, seja eletricidade ou 6leo diesel, e o custo de manutengao ao longo do seu periodo de utilizagao.
O custo dos energéticos pode apresentar grande variabilidade entre operadores de transporte publico,
pois é oriundo de diferentes componentes de pregos atuantes sobre a cadeia produtiva destes insumos,
e das relagdes comerciais celebradas entre fornecedores de combustivel ou eletricidade, e operadores de
transporte.

O custo de manutengdao dos veiculos elétricos pode sofrer redu¢gao em fungao da sua menor
guantidade de pegas, quando comparado ao veiculo a diesel. Os sistemas envolvidos na composi¢do dos
veiculos elétricos sdo mais enxutos e estdo sujeitos a condicdes de pressdo e temperatura menos
extremas do que em veiculos motorizados via ciclos termodinamicos.

No entanto, a troca de combustivel — dleo diesel por eletricidade -, associada ao rendimento
energético superior dos motores elétricos pode apresentar contribuicdo ainda maior para a redugdo dos
custos varidveis, como se observa no estudo do ICCT (2019). Ou seja, nesses casos, a compensacao dos
custos fixos superiores das novas tecnologias se da, em maior medida, pela natureza mais eficiente de sua
operacao.

Distancia média percorrida

A distancia média percorrida pelos 6nibus é um indicador de quanto se usa de transporte urbano
rodoviario coletivo, ou seja, o tamanho médio dos trajetos realizados por estes veiculos e a frequéncia
com que eles ocorrem. Dentre as possiveis formas de se estimar a distancia média percorrida por 6nibus
urbanos, uma alternativa é based-la no tamanho médio da populacdo dos municipios. Em geral, quanto
maior o numero de pessoas em um municipio, maior tende a ser a demanda por deslocamento desta
populagdo. Ou seja, a distancia média percorrida pode ser assumida como fungdao da demografia local,
em certa medida (ANTP, 2018).

A influéncia desta variavel sobre a viabilidade técnico-econémica dos Onibus elétricos frente aos
modelos a diesel pode ser bastante relevante. Frequentemente, nota-se que 0s custos varidveis totais
gue incidem sobre a operagdao dos Onibus elétricos apresentam valores inferiores aos custos variaveis
incidentes na operagdo dos Onibus a diesel (ICCT, 2019). Em geral, quanto maior a quilometragem
percorrida por esses veiculos, maior a economia de custos varidveis gerada e, portanto, mais facilmente
pode se dar a compensacdo dos custos fixos superiores inerentes aos modelos elétricos.
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Rendimento dos veiculos

O rendimento dos veiculos pode ser representado em unidades usuais como quilémetro por litro
(km/1) ou variantes equivalentes. Em geral, mantidas todas as outras condi¢des constantes, os modelos
elétricos apresentam menor consumo de energia do que os seus modelos equivalentes a diesel (ICCT,
2019). A grande contribui¢do para tal se deve a eficiéncia de conversdo da eletricidade em forga motriz
superior a eficiéncia de conversao do 6leo diesel ou outro tipo de combustivel que utiliza um ciclo térmico.

No entanto, existem possibilidades de eficientizagdo dos motores a diesel que permitem atingir
maiores niveis de rendimento no uso destes veiculos. A medida que ganhos de eficiéncia sdo alcangados,
a substituicdo pelos elétricos se torna menos vantajosa, e o resultado desta contribuicdo pode ser
verificada pela reducdo de uma parcela dos custos varidveis associados a operacdao dos 6nibus a diesel.
Ressalta-se que o rendimento verificado pelos veiculos ndo se restringe a propria eficiéncia nominal do
motor, mas é fruto de uma série de circunstancias como o tipo de trajeto percorrido pelos veiculos, o nivel
de congestionamento das cidades, a frequéncia de manutengao dos equipamentos, a forma de conduzi-
lo, dentre outros.

Portanto, no geral, frotas de transporte publico urbano rodovidrio que apresentam baixo
rendimento de combustivel dos 6nibus sdo potenciais casos de sucesso para a competitividade dos 6nibus
elétricos. Por outro lado, operagGes com Onibus a diesel mais eficientes tendem a dificultar em algum
grau a viabilidade da substituicdo pelos 6nibus elétricos.
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3. COMO FAZER A AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA?

Como proposta de avaliacdo técnico-econOmica sugere-se a elaboracdo de uma modelagem
bottom-up paramétrica, cujos resultados da analise sdo realizados por meio de indicadores financeiros de
projeto, como TIR, Payback, VPL e custo total de propriedade ao longo da vida util. Os parametros
selecionados para a construcdo do modelo foram organizados, conforme disposto na Figura 2, com o
propdsito de representar:

= Aestrutura contabil do uso de energia associada ao servico energético representado pela distancia
média percorrida no transporte coletivo urbano de passageiros;

= Aestimativa de redugdo de 6leo diesel e emissdes de poluentes globais (COz-eq) € locais (CO, MP e
NOy), a partir da quantidade e rendimento energético dos veiculos adotados;

=  QOs precos de dleo diesel por Unidade Federativa (UF); e da eletricidade por distribuidora de
energia e com base nas caracteristicas relativas ao processo de recarga dos 6nibus;

= Aestrutura de custos de aquisicdo e operacao de cada tecnologia de motorizacao; e a afericao do
custo variavel anual baseado no rendimento e custo dos energéticos;

= A proporgao entre os custos de aquisi¢ao das alternativas tecnoldgicas envolvidas na analise — os
Onibus elétricos e os 6nibus a diesel;

= As alternativas de aquisicdo de energia elétrica, seja pelo mercado A4 de alta tensdo, ou pela
adocdo de modalidade de aluguel de geracao distribuida para reducao da tarifa;

= A estrutura de financiamento dos 6nibus baseada na composi¢do do custo médio ponderado de
capital, prazo de financiamento e valor residual de revenda dos 6nibus;

Figura 2 — Mapeamento de processo da modelagem
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Fonte: Elaboracdo prdépria

O procedimento de analise, portanto, pode ser realizado em trés etapas. Na primeira etapa, define-
se a distancia média anual percorrida pelos 6nibus e a quantidade de veiculos a serem incorporados a

5 TIR: Taxa Interna de Retorno; Payback: tempo de retorno do investimento; VPL: Valor Presente Liquido.
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frota municipal. Em seguida, sdo definidos os custos relativos a cada tecnologia, compostos pelas
despesas de capital (CAPEX)® e pelas despesas operacionais (OPEX)'’.

Na terceira etapa, a partir dos parametros informados previamente nas etapas anteriores, sdo
calculados os principais indicadores financeiros do projeto de substituicdo das tecnologias: taxa interna
de retorno (TIR), tempo de retorno do investimento (payback), valor presente liquido (VPL) e custo total
de propriedade ao longo da vida util (TCO)*8. Estes indicadores permitem avaliar a viabilidade econémico-
financeira da nova tecnologia como projeto de investimento.

Os pontos a seguir ao longo deste capitulo especificam os parametros utilizados na modelagem,
suas fontes de dados e os valores de referéncia mais comumente veiculados na literatura técnica sobre o
tema.

3.1. Distancia média percorrida

A distancia anual percorrida ao longo do periodo da vida operacional do 6nibus apresenta impacto
significativo na andlise da viabilidade. Por um lado, a distancia percorrida por dia por veiculo impacta no
dimensionamento da bateria do 6nibus e, portanto, no seu custo, além do peso do veiculo, o que afeta a
sua eficiéncia energética. Por outro, quanto maior a distancia percorrida por veiculo, maior a vantagem
econdmica da tecnologia de menor custo operacional.

O estudo realizado pela Bloomberg Finance L.M., Electric Buses in Cities. Driving Towards Cleaner
Air and Lower CO;, analisa o impacto da distancia diaria percorrida na economia dos Onibus elétricos a
bateria em comparacdo com os 6nibus a diesel, considerando quatro tipos de 6nibus com configuracdes
diferentes de recarga (Figura 3). De acordo com o estudo, em cidades maiores, os 6nibus tendem a
percorrer maiores distancias (frequentemente acima de 300 km/dia) e, portanto, os operadores podem
optar por baterias de maior porte (350 kWh por exemplo). Em cidades médias ou pequenas, com
distancias de 160 km/dia, 6nibus com baterias de menor porte podem ser mais adequados.

Segundo o estudo, para menores distancias percorridas, o 6nibus a diesel tem um custo total anual
inferior ao custo dos dnibus elétricos. Isso é consequéncia do menor custo de aquisigdao dos 6nibus. Em
compensag¢do, para distancias maiores, os Onibus elétricos tornam-se uma alternativa interessante,
conforme Figura 3.

6Capital Expenditure ou CAPEX, na sigla em inglés.
Y0perational Expenditure ou OPEX, na sigla em inglés.
18 Total Cost of Ownership ou TCO, na sigla em inglés.
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Figura 3 — Influéncia das distancias médias percorridas no TCO em 6nibus elétricos e a diesel
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3.2. Custos de Aquisicao (CAPEX)

No calculo do CAPEX, consideram-se o investimento inicial na aquisicdo do veiculo e o custo da sua
infraestrutura de recarga. Ressalta-se que a infraestrutura de abastecimento de veiculos a diesel ja se
encontra em operag¢ao, enquanto a implantagdao dos equipamentos para a recarga elétrica dos veiculos
requer investimento adicional a sua aquisicdo.

3.2.1. Custo de aquisi¢do dos veiculos

Os precos de aquisicdo dos 6nibus urbanos variam de acordo com algumas caracteristicas como a
dimensao do veiculo, a presenca ou ndo de ar-condicionado e a capacidade de transporte de passageiros.
No caso dos 6nibus elétricos, o seu preco pode variar inclusive com a capacidade de armazenamento da
bateria?’, ou em funcdo de pardmetros como poténcia dos carregadores e duracdo do processo de
recarga. Alguns condicionantes ndo técnicos podem influenciar o preco unitario dos 6nibus também, tais
como o tamanho do lote de encomendas de veiculos e o tipo de contrato celebrado com o operador de
transporte. Por exemplo, no caso do leasing?’ da bateria, os custos de manutenc3o e reparo ficam sob a
responsabilidade da montadora e ndo do operador (BNEF, 2018). O leasing, apesar de reduzir o aporte
inicial, aumenta os custos ao longo do tempo, podendo ser equiparado a um financiamento da bateria,
um dos componentes mais caros do Onibus elétrico.

A comparacao técnico-econdmica entre 6nibus a diesel e elétrico a bateria requer idealmente que
os veiculos sejam equivalentes ou proporcionem o mesmo desempenho e conforto. No entanto, as
caracteristicas da tecnologia de propulsdo elétrica, principalmente no que se refere as questdes de
autonomia e abastecimento, podem ndo proporcionar o servico equivalente a tecnologia a diesel em
todos os tipos de rotas do sistema de transito.

3.2.2. Custo de aquisi¢do dos carregadores

O tipo de processo de recarga a ser especificado depende em grande parte da capacidade de
armazenamento da bateria, das caracteristicas da rota (distancias percorridas, topografia etc.), da
capacidade de transporte de passageiros e do tamanho da frota de 6nibus elétricos em operacdo (BNEF,
2018).

Ha trés tipos de carregamento mais comumente praticados por operadores de Onibus elétricos
urbanos: recarga tradicional plug-in, recarga pantografica e recarga wireless (sem fio). A recarga

19 Preco do diesel em $0.66/litro ($2.5/galdo), preco da eletricidade em $0.10/kWh, quildmetro anual viajado — variavel. O tamanho da rota n3o corresponde
sempre ao tamanho da cidade (BNEF, 2018).

20 Avaliada em kWh.

21 O leasing, ou arrendamento mercantil, € uma operagdo com caracteristicas legais proprias, em que o proprietario de um bem o arrenda a um terceiro, que
terd a posse e poderd usufruir dele enquanto vigorar o contrato, com a opgao de adquiri-lo ou ndo definitivamente no final (BRASIL, 2017).
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tradicional plug-in é considerada a mais barata e também a mais comum para o carregamento realizado
a noite em garagem, no horério fora de ponta??. Utilizando a recarga lenta (15-22kW), o 6nibus pode ser
carregado totalmente em até 10 horas, enquanto com a recarga rapida (22-50kW) ou acelerada??® (50-
120kW) a duracdo pode ser de 2 a 6 horas (BNEF, 2018).

No caso da recarga pantografica, a conexdo entre o 6nibus e o carregador geralmente fica localizada
nos pontos de parada dos 0nibus ao longo do seu trajeto, ou nas estacdes terminais. A poténcia superior
destes carregadores (150-300kW) permite que a bateria seja recarregada de forma mais rapida do que os
carregadores plug-in mencionados anteriormente.

A recarga wireless utiliza poténcia superior a 200kW, permitindo que a recarga seja realizada no
ponto de 6nibus durante o embarque dos passageiros. No entanto, devido ao seu custo superior as outras
alternativas, ainda é a menos utilizada (BNEF, 2018).

Os custos de cada tipo de recarga dependem ndo apenas das caracteristicas da tecnologia a ser
utilizada e da infraestrutura a ser providenciada, mas também dos tipos de contratos celebrados entre o
operador da frota de 6nibus e o fabricante do equipamento de recarga.

Vale ressaltar que, além do custo de infraestrutura dentro das garagens ou no ponto de Onibus,
pode ser necessario o investimento, por parte das distribuidoras de energia, de novas subestacdes para
atender a demanda por energia elétrica. Isso pode ser um problema grave para cidades menores, que
frequentemente estdo no limite da capacidade de suas subestacgdes.

Ainda é necessadrio ressaltar que a maior parte desses equipamentos nao sdo produzidos no Brasil,
necessitando ser importados. Nesse caso, podem incidir tarifas sobre a importacao, além de deixar os
operadores submetidos ao risco cambial.

3.3. Custos de Operac¢ao e Manutencao (OPEX)

Os custos de operacdo e de manutencdo compdem o OPEX e sdo ambos avaliados em RS/km, ou
seja, custos tipicamente varidveis que evoluem em funcdo da distdncia percorrida pelos veiculos. O custo
operacional é determinado a partir do rendimento?* dos dnibus, avaliado em km/l ou km/kWh; e do preco
da energia, seja o 6leo diesel (RS/I) ou a eletricidade (RS/kWHh). A sua contabilizagdo em base anual utiliza
como fator a distancia anual percorrida (km/ano)?, o que permite resumir os custos varidveis incorridos
na operacdo dos 6nibus em RS/ano.

Caso os custos de operacdo e manutencdo dos Onibus elétricos venham a ser inferiores aqueles dos
dnibus a diesel tal fato pode vir a conferir vantagem a esta tecnologia e compensar os seus custos fixos?®
geralmente superiores, principalmente quando avaliados pela abordagem do custo total de propriedade
no ciclo de vida?’. Dentre alguns fatores presentes na possivel compensacdo entre os custos fixos e
variaveis dos 6nibus elétricos, destaca-se a distancia média anual percorrida, uma vez que a diferenca
entre o OPEX (anual) de ambas as tecnologias evolui proporcionalmente a intensidade?® de uso dos
Onibus. Os parametros que compdem o custo de operagdao e manutengao sao detalhados a seguir.

22 Horario fora de ponta: Periodo definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL para toda sua drea de concessdo, considerando a curva de carga de seu
sistema elétrico e composto por 3 (trés) horas didrias consecutivas, excegdo feita aos sabados, domingos, terga-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus
Christi e feriados definidos por lei federal (ANEEL, 2019).

23 Os termos “rapido” ou “acelerado” foram assumidos como tradugdo para os termos originais “fast” e “rapid”.

2 Rendimento dos 6nibus refere-se ao coeficiente de eficiéncia energética de um equipamento avaliado sob alguma condig¢do de operagdo, o que em geral
representa o seu consumo de combustivel por distancia percorrida, avaliado em km/I ou km/kWh a depender do tipo de motorizagio do veiculo.

25> Para maiores detalhes, ver 2.3

26 Custos fixos referem-se precisamente aos custos de aquisi¢do envolvidos na compra dos veiculos e de equipamentos necessdrios a sua recarga, no caso dos
veiculos elétricos.

27 Maiores informagdes sobre este tipo de andlise presente no item 3.5 deste documento.

28 Intensidade de uso dos Onibus refere-se a quilometragem percorrida por esses veiculos, ou seja, o grau de intensidade ao qual sdo submetidos, avaliados
nesta anélise em km/ano.
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3.3.1. Rendimento

O rendimento do 6nibus pode variar significativamente em fungdo de suas caracteristicas (tamanho,
peso, uso de ar-condicionado), de caracteristicas da rota a ser percorrida (condi¢cbes de trafego,
topografia) e do modo como é conduzido pelo motorista.
3.3.2. Custo do 6leo diesel

A Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) disponibiliza as séries
histdricas do levantamento de pregos e de margens de comercializagao de combustiveis em abrangéncia
nacional, regional, estadual e municipal.

Segundo a ANP, ha varios tipos de éleo diesel disponiveis no mercado nacional em fungao de suas
diferentes aplicagdes. O 6leo diesel S10 e S500 sao aqueles de uso rodovidrio para veiculos automotivos,
mdquinas agricolas, maquinas de construgdo e mdquinas industriais. A Resolugdo ANP n2 50/2013
estabelece que o 6leo diesel S10 é de comercializagao obrigatdria nos postos revendedores das regides
metropolitanas de Belém, Fortaleza e Recife. Além deles, as frotas cativas de 6nibus urbanos municipais
de algumas localidades?® devem utilizar exclusivamente este combustivel®. Essa evolu¢do da qualidade
do diesel, incluindo a reducdo do teor de enxofre no diesel, é consequéncia das politicas ambientais
adotadas pelo Conama e o Proconve, conforme especificado no capitulo 1.

A ANP disponibiliza também, por meio do Sistema de Levantamento de Precos (SLP), a sintese dos
precos praticados no Brasil por Unidade Federativa (UF) em base mensal e semanal por tipo de
combustivel. No entanto, é necessario considerar que o preco do diesel comercializado pelas
concessionarias de transporte publico rodoviario municipal tende a se aproximar mais do preco das
distribuidoras do que do preco ao consumidor final. Operadores de grandes frotas compram volumes
maiores, recebendo um desconto no valor pago.

Ressalta-se que o preco final do diesel ao consumidor final € composto pelo preco de realizacdo do
refino, pela margem de distribuicdo, pela margem de revenda, e por tributos federais e estaduais (EPE,
2020°). Uma parcela considerdvel do preco do diesel é devido ao Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS). A aliguota do ICMS é determinada por cada Unidade Federativa,
influenciando de forma significativa o preco pago por concessionarias de 6nibus, podendo influenciar as
tarifas pagas pelos usuarios do servigo de transporte publico, mas também a viabilidade econémica de
fontes energéticas alternativas.

3.3.3. Custo da energia elétrica

Algumas possibilidades podem ser aplicadas ao suprimento de energia elétrica dos operadores de
transporte publico, em fungdo das suas particularidades de consumo de eletricidade, o que depende da
configuracdo da operacdo da frota de 6nibus. Dentre as alternativas viaveis, os empreendedores podem
recorrer aos mercados do Ambiente de Comercializacdo Livre (ACL), Ambiente de Comercializagdo
Regulado (ACR) ou a projetos de geragdo distribuida (GD).

Ambiente de Contratacao Livre (ACL)

Segundo a portaria n2 514/2018 do Ministério de Minas e Energia (MME), publicada no dia 28 de
dezembro de 2018 no Diario Oficial da Unido, as exigéncias para a operacionalizagao no Mercado Livre de
Energia foram reduzidas. Os consumidores com demanda superior a 2,5 MW poderdo optar pela compra
de energia elétrica convencional como consumidores livres, sendo que ha redugdo ja prevista deste
patamar para 2 MW no ano de 2020 (BRASIL, 2018).

2 As listas de municipios onde a comercializagdo de 6leo diesel S10 é obrigatéria, bem como onde as frotas cativas de dnibus urbanos devem utilizar
exclusivamente o 6leo diesel B S10, podem ser encontradas em: http://www.anp.gov.br/petroleo-derivados/155-combustiveis/1857-oleo-diesel.

30 Segundo ANP (2019a): O teor de enxofre é adotado e reconhecido mundialmente como indicador do tipo de dleo diesel e da boa qualidade do produto
(quanto menor o teor de enxofre, melhor). A regulamentagdo da ANP vem incentivando ao longo dos anos a gradativa diminui¢do do teor de enxofre do 6leo
diesel em uso no pais. Atualmente, para uso rodoviario, estdo vigentes o diesel S10 e o diesel S500 - que recebe adigdo obrigatdria de corante vermelho, para
diferencia-lo da versdo menos poluente. O diesel S1800 s6 pode ser utilizado em atividades ndo rodovidrias, como mineragdo, ferrovias e termoelétricas.
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Tabela 3 - Classificagao de consumidores no Mercado Livre de Energia

Tipo de Consumidor Poténcia Observacgoes
Especial de 0,5 MW a 2,5 MW NA
Livre > 2,5 MW A partir de Julho/2019
Livre = 2,0 MW A partir de Janeiro 2020

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018).

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) define o consumidor especial como aquele
cuja demanda encontra-se na faixa entre 500 kW e 2,5 MW, e possui direito de adquirir energia de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) ou de fontes incentivadas especiais, tais como edlica, biomassa ou
solar (CCEE, 2019).

Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)

Segundo ANEEL (2016), as modalidades tarifarias sdao um conjunto de tarifas aplicaveis aos
componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas, considerando as seguintes
modalidades:

= Azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A3!, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do
dia;

= Verde: modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A,
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de
utilizacdo do dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia;

= Convencional Bindmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo A caracterizada por tarifas de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das horas de utilizacdo
do dia. Esta modalidade sera extinta a partir da revisdo tarifaria da distribuidora;

= Convencional Mondmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo B3?, caracterizada por tarifas
de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utilizagdo do dia; e

= Branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia.

Enquadramento tarifario

O custo da energia elétrica, avaliado em RS/kWh, depende da distribuidora e do nivel de tensdo, o
qual assume-se que serd enquadrado no subgrupo A433, menor faixa do grupo de alta tens3o, variando
entre 2,3 kV e 25kV. A Figura 4 identifica os valores absolutos das tarifas de eletricidade e sua
decomposicdo entre os fatores Impostos, Tarifa horaria fora de ponta, parcela de energia e de demanda

31 Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo em tensdo secunddria, caracterizado pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos: a) subgrupo Al - tensdo de
fornecimento igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV; c) subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV; d)
subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV; e) subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento
inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo (Resolugdo Normativa da ANEEL n. 414, de 9 de setembro de 2010 (Diario Oficial de 15 de set.
2010, segdo 1, p. 115).

32 Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tens3o inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia e subdividido
nos seguintes subgrupos: a) subgrupo B1 - residencial; b) subgrupo B2 - rural; c) subgrupo B3 - demais classes; e d) subgrupo B4 - lluminagdo publica (Resolugdo
Normativa da ANEEL n. 414, de 9 de setembro de 2010 (Diario Oficial de 15 de set. 2010, se¢do 1, p. 115).

3 A sugestdo deste tipo de enquadramento é uma premissa geral que pode ser aplicada em fungdo do nivel de tensdo presente em um conjunto de
carregadores tipicos para Onibus elétricos. No entanto, eventuais configuragdes distintas quanto ao uso ou instalagdo dos carregadores podem eventualmente
se enquadrar em outros grupos/subgrupos tarifarios.

21



fora de ponta da TUSD3* para 55 das 99 distribuidoras3® de energia presentes nos Relatérios SAS da Aneel

no subgrupo A4.

Figura 4 — Exercicio de decomposicao da tarifa das principais distribuidoras do subgrupo A4
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados de ANEEL (2019P).
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Segundo o estudo estratégico Mercado Fotovoltaico de Geragdo Distribuida — 22 Semestre de 2018
da consultoria Greener, o desconto médio aplicado ao mercado de média tensdo (MT), avaliado segundo
pesquisa com empresas que praticam o modelo de Locac3o de Sistemas ou Mini Usinas®®, foi de 8,5%
(média aritmética) e 10,2% (média ponderada). A seguir, a Tabela 4 identifica os percentuais de empresas
e o0s seus respectivos descontos médios aplicados na modalidade de locacgdo.

Tabela 4 — Percentual de desconto concedido sobre a tarifa de energia na média tensdo (%)37

Percentual das empresas
por valor de desconto Desconto (%)
médio (%)
14,3 0
14,3 1
14,3 5
14,3 10
14,3 15
28,6 20

Fonte: GREENER (2018)

34 TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do
35 Muito embora sejam relacionadas 55 das 99 distribuidoras, o total de energia transacionado por essas distribuidoras representa mais de 80% do volume de
energia faturado no subgrupo A4.
36 Modelo que atua sob a modalidade de consorcio, cooperativa ou autoconsumo remoto (Greener, 2018).

37 Segundo nota de Greener (2018), as empresas que ndo trabalham neste modelo representam 0% de desconto.
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Alocacdo de geracdo distribuida pode constituir uma alternativa para a adocao de tarifas de energia
inferiores ao mercado regulado ACR, o que por simplificacdo é assumido em 10% como fator redutor. As
principais premissas adotadas para a adogdo deste valor sdo as seguintes:

= A média ponderada dos descontos foi baseada nos dados da Tabela 4 e avaliada em 10,2%, e o seu
valor foi assumido em 10% de forma simplificada;

= O mercado de Média Tensdo explicitado em Greener (2018) inclui a faixa de tensdo do mercado
de Alta Tensdo (AT) A4, o que permite associar tal desconto médio;

= Considerou-se que o desconto médio de 10% pode ser aplicado as tarifas das principais
distribuidoras de energia elétrica atuantes no mercado de Alta Tensdo A4;

Dentre as possibilidades previstas na regulacdo da ANEEL para o uso da geracgao distribuida no Brasil,
considerou-se que a modalidade de locagdo permite reduzir barreiras e incertezas para o empreendedor
de transporte publico municipal, visto que sua atividade principal reside no setor de transporte e ndo em
geracao distribuida ou setor elétrico.

Adicionalmente, cogitou-se embasar a andlise na eventual possibilidade de o empreendedor
construir a infraestrutura de geracdo distribuida na prdpria garagem de 6nibus, ou em sitio dentro da
mesma area de concessao da distribuidora de energia elétrica, a fim de se beneficiar da modalidade net-
metering, formalmente conhecida no Brasil como “sistema de compensacao de energia elétrica”, prevista
na Resolu¢do Normativa ANEEL n2 482/20123%,

Todavia, assumiu-se que a responsabilidade de implementagdo de tais projetos pode constituir
barreiras adicionais para os empreendedores adotarem novas tecnologias nas frotas de 6nibus, em fungao
de assimetrias de informagdo ou desconhecimento de caracteristicas do segmento de infraestrutura de
geracao de energia elétrica distribuida. Devido a tais motivos considerados, a presenca de GD como
eventual alternativa de abastecimento dos 6nibus elétricos restringiu-se a locacdao, ou popularmente
denominada “Aluguel de GD”.

3.3.4. Custo de Manutencao

O custo de manutencdo inclui a manutencdo regular do veiculo, pneus, partes, lubrificantes, dentre
outros itens. Os veiculos elétricos oferecem uma oportunidade de reducdo de custos de manutengdo em
virtude da natureza do motor, o qual € composto por um menor nimero de componentes do que um
equivalente a combustdo interna. Além disso, tanto as tecnologias de veiculos hibridos elétricos e
elétricos a bateria incluem sistemas de frenagem regenerativa, que reduzem o desgaste dos freios e,
portanto, os seus custos de reparo (MDIC, 2018°).

3.4. Definicao do fluxo de caixa

O fluxo de caixa do projeto em estudo pode ser decomposto em saidas de caixa (custo de aquisicdo
do 6nibus e da infraestrutura de recarga, custo de operacdo e manutencdo, e custo do financiamento) e
entradas de caixa (valor residual de revenda do Onibus). O custo de operacdo e manutencdo (O&M) é
calculado conforme apresentado no item 3.3.4 e considerado constante ao longo de todo o periodo.

Considera-se que o empreendedor procederd a aquisicdo do Onibus através de um aporte a vista e
o restante serd financiado através de um Sistema de Amortizacdo Constante (SAC). O sistema SAC consiste
no pagamento de um empréstimo por meio de um conjunto de prestacdes em que as amortizacdes do
saldo devedor sdo constantes ao longo de todo o contrato (CEF, 2019).

As parcelas do financiamento serdo entdo compostas pelo valor constante da amortizacdo anual
somado de uma despesa financeira ao longo do ciclo de avaliacdo do projeto, arbitrado em 10 anos neste
projeto.

38 Sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragdo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa; (Redagdo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.) O beneficio principal do consumidor ao aderia ao sistema de compensacgdo de energia seria usufruir de um custo
de energia elétrica mais barato do que a da concessionaria. Maiores detalhes em ANEEL (2012).
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Percentual financiado

O desembolso inicial para a aquisicdao do 6nibus ou da infraestrutura de recarga por parte do
empreendedor® é o valor de entrada no fluxo de caixa, o valor remanescente, apds esse desembolso
inicial, € o percentual do projeto que é financiado por um agente financeiro. O item Custo Médio
Ponderado de Capital (CMPC) aborda com maiores detalhes a composicdo de capital aplicada aos projetos
de investimento. E necessario considerar que, caso a bateria seja adquirida por leasing, o desembolso
inicial é nulo, no entanto o valor da bateria tem que ser considerado como um financiamento. E é preciso
ponderar que o custo desse financiamento deve ser maior que o valor que seria pago por um empréstimo
tomado com um organismo oficial, ou mesmo do que o CMPC.

Vida util do 6nibus

Ao final da vida util do 6nibus no projeto, o mesmo ainda pode ser revendido para outros mercados
por um valor residual®. O valor residual de revenda pode ser definido através de uma taxa de
depreciacdo*! anual ou através da determinacdo de um valor que é um percentual do valor inicial do
investimento, neste ultimo caso ha uma taxa de depreciagao implicita e inerente a perda de valor do ativo
ao longo do seu periodo de utilizagao.

Valor residual de revenda

O valor residual da revenda é entdo contabilizado como um fluxo de caixa positivo. No caso dos
Onibus a diesel, apds seu periodo de uso nas grandes cidades, € comum que ocorra a revenda pelo valor
residual para mercados secundarios. Este periodo é varidvel, e depende do contrato de concessdo.
Normalmente, estes contratos preveem idades maximas por 6nibus ou, entdo, idades médias de frotas.
Em estatistica disponivel no anudrio da Associa¢do Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (NTU),
a idade média dos 6nibus urbanos a éleo diesel nas principais capitais brasileiras foi 4,9 anos entre os
anos 1996 e 2017. Os valores variaram entre o minimo de 3,9 anos em abril de 1997 e o maximo de 5,7
anos em outubro de 2002 (NTU, 2018).

Por simplificagdo, considerou-se neste estudo a vida util dos 6nibus a diesel em cidades grandes em
cinco anos, o que facilita a comparagao com os 6nibus elétricos. No caso do 6nibus a diesel, ha dois ciclos
de financiamento ao longo dos 10 anos de avaliagao. No quinto ano do fluxo de caixa, substitui-se o
veiculo adquirido por um novo, o que é representado por uma saida de caixa no valor da aquisi¢ao, e por
uma entrada de caixa referente ao valor da revenda. No décimo ano, ha uma nova revenda, porém sem
a compra de um novo veiculo.

Estima-se que a vida util de 6nibus elétricos deva ser superior a vida util dos com motorizagao a
diesel. Isso é principalmente devido a8 menor presenca de partes mdveis. De acordo com o MDIC (2018°),
os veiculos elétricos podem ter sua vida util alongada por justificativa técnica, associada a maior
durabilidade de veiculos a tragao elétrica. Além das questdes técnicas, o alongamento da vida dos 6nibus
elétricos possibilita a ampliagdao da amortizagao do investimento inicial, o que melhora o fluxo de caixa,
em especial devido ao maior custo fixo inicial dessa nova tecnologia.

e

Ao final da sua vida util, considera-se que o 6nibus elétrico é revendido por um valor residual
(entrada positiva no fluxo de caixa). No caso da tecnologia elétrica, hd maiores incertezas em relagdo ao
valor residual do 6nibus e as condi¢cbes de revenda. Isso porque, a vida Util da bateria elétrica, sua
performance operacional e as opc¢des de descarte ainda ndo sdo plenamente conhecidas. Dentre as
opcOes atualmente aplicadas para lidar com estes riscos, esta o contrato de leasing de baterias ou a
garantia estendida pelo fabricante. Assim, é possivel transferir o risco do operador de 6nibus para o

39 Grupo concessiondrio ou permissiondrio de transporte publico;
40 Valor residual € um termo usado para definir o valor de um ativo que sofre depreciag¢do (CFC, 2005).

41 No estudo do ICCT, utiliza-se a taxa de depreciagdo anual de 8% e casos de sensibilidade onde esta taxa chega a 15% ao ano, sendo o valor de revenda
omitido do célculo do custo total do ciclo de vida, ou seja, o valor da revenda é considerado zero (MDIC, 2018).
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fabricante do 6nibus ou da bateria (BNEF, 2018). No entanto, o contrato de leasing onera o custo de
financiamento do projeto, reduzindo o dispéndio inicial, porém aumentando o dispéndio continuo ao
longo da vida util. Utilizando como ilustragao o caso da prefeitura de Sao Paulo, o Edital de Concorréncia
n? 001/2015-SMT_GAB explicita no artigo 3.35 que é vedada a prestacdo dos servicos com veiculo
ano/modelo cujo chassi seja superior a 10 anos. Além disso, a frota para prestacdo dos servicos devera
ter idade média de, no maximo, 5 anos. A frota com tracdo elétrica constitui uma excecdo, ja que sua
idade maxima sera de 15 anos e a ela ndo se aplica as regras referentes a idade média da frota
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2015).

Cabe observar que na andlise do Custo Total de Propriedade feita pelo ICCT em MDIC (2018)
considerou-se como base de comparacao das tecnologias a vida util de 10 anos, incluindo casos de
sensibilidade para 12 e 15 anos para tecnologia elétrica a bateria. A vida util de 10 anos coincide com o
periodo de garantia da bateria ou de garantias estendidas praticadas por alguns fabricantes de 6nibus
elétricos (MDIC, 2018%).

Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC)

Para determinar o custo para aquisicao dos dnibus, utiliza-se a metodologia de calculo do custo
médio ponderado de capital (CMPC, ou WACC, na sigla em inglés). A composicdo da estrutura do custo de
capital revela o quanto custa para a empresa financiar suas atividades, usando como recursos o capital
proprio e o capital de terceiros. A taxa WACC é comumente utilizada para determinar o valor presente de
fluxos de caixa futuros de uma empresa ou de um negdcio especifico.

Se a empresa tem um montante de capital préprio e de terceiros iguais a E e D, respectivamente,
define-se o custo Médio Ponderado de Capital, ou em inglés, Weighted Average Cost of Capital (WACC)

comao:
WACC—<E>+<D)1T
=Tlpyg) T elprg) D

Sendo:

re 0 custo de capital proprio;

rq¢ o custo de capital de terceiros;

E o montante de capital préprio (sécios) que financia a empresa;

D o montante de divida (credores) que financia a empresa;

T a aliquota de impostos e contribui¢des sobre o lucro tributavel da empresa.

Para o calculo do WACC é necessario determinar a estrutura de capital, ou seja, as participagdes de
capital proprio e de capital de terceiros no capital total investido por uma empresa. De um modo geral, a
estrutura 6tima de capital é definida como aquela estrutura que, dado o grau de risco envolvido no
negocio e a existéncia de protegdes fiscais para pagamentos de juros incidentes sobre divida, apresenta
participacdes de capital (préprio e de terceiros) que conduzem ao minimo custo de capital,
representando, assim, uma alocagao de capital eficiente.

O custo de capital de terceiros (rq) é a taxa de juros efetiva dos financiamentos da empresa,
descontados os beneficios tributarios do empréstimo (dedugao da base de célculo do Imposto de Renda
e da Contribuigcdo Social Sobre o Lucro Liquido). No caso especifico do financiamento de aquisicdo de
Onibus no Brasil pode-se citar as seguintes linhas de financiamento e custo de capital:

a) BNDES Finame - BK Aquisi¢cdo e Comercializagdo: Financiamento para aquisicdo e comercializagdo
de maquinas, equipamentos, sistemas industriais, bens de informdtica e automacgao, Onibus,
caminhdes e aeronaves executivas. Nas operagdes indiretas, a Taxa de juros é composta pelo Custo
Financeiro, pela Taxa do BNDES e pela Taxa do Agente Financeiro. A Taxa de Longo Prazo (TLP),
desde 12 de janeiro de 2018, é o principal custo financeiro dos financiamentos do BNDES (BNDES,
2019).
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A TLP projetada para contratos assinados em marg¢o de 2019 e com base na expectativa de inflagao
acumulada para os préximos 12 meses, disponibilizada no Sistema Gerador de Séries do BCB, do dia da
divulgacdo da taxa “pré” da TLP, é de 6,92% ao ano (BNDES, 2019).

A taxa do BNDES considerando o apoio a aquisi¢ao de dnibus e caminhdes para grandes empresas
€ 2,25% ao ano. A taxa do agente financeiro é negociada entre a instituicdao e o cliente. O Financiamento
do BNDES considera prazo de 10 anos, com caréncia de até 2 anos. Essa taxa do BNDES, apesar de
acompanhar a taxa de juros referencial, ¢ em média muito inferior as taxas de empréstimo de mercado.

b) Fundo Clima - Subprograma Mobilidade Urbana: Fundo do BNDES constituido com objetivo de
apoiar projetos que contribuam para reduzir a emissao de GEE e de poluentes locais no transporte
coletivo urbano de passageiros e para a melhoria da mobilidade urbana localizados nas regides
metropolitanas. Dentre os tipos de empreendimentos que podem ser financiados, esta:
capacidade produtiva para a fabricagao de 6nibus elétricos, hibridos ou outros modelos com
tracdo elétrica e material rodante para transporte urbano de passageiros sobre trilhos. A taxa de
juros do Fundo Clima é composta do custo financeiro (3,0% ano), da taxa do BNDES** (0,9% ou
1,4% ao ano) e taxa do agente financeiro (até 3,0% ao ano). Ressalta-se, no entanto, que este
programa ndo estd mais recebendo pedidos, pois seu prazo de vigéncia esta expirado (BNDES,
2019).

c) Refrota: E uma linha de crédito da Caixa Econdmica Federal (CEF), que opera com recursos do FGTS
e se destina a financiar a renovacdo ou amplia¢do das frotas de 6nibus para empresas que detém
concessdo ou permissdo de servicos de transporte urbano. Com um total de recursos de RS 3
bilhGes, o programa aplica taxas a partir de 9% a.a. acrescida da taxa referencial. Veiculos
Financiados: Micro-0nibus, Minidnibus, Midiénibus, Onibus Basico, Onibus Padron, Onibus
Articulado, Onibus Biarticulado.

O custo de capital proprio da empresa (re) € a rentabilidade (em termos percentuais) que ela abre
mao ao reinvestir seus recursos. A forma mais comum para o cdlculo do custo de capital proprio é através
do modelo CAPM (sigla em inglés para Capital Asset Pricing Model), amplamente empregado no calculo
do retorno esperado sobre acbes de empresas negociadas em bolsa de valores. Apesar de desenvolvido
com este intuito, o modelo também é utilizado para empresas de capital fechado. Para isso, buscam-se
empresas de capital aberto similares a empresa analisada, e utilizam-se informac¢Ges dessas empresas nos
calculos.

Por fim, o valor da aliquota de impostos e contribuicGes sobre o lucro tributavel da empresa (T)
usual para o Brasil é de 0,34 baseada na soma das aliquotas de CSLL*® e IRPJ*, uma vez que o custo da
divida pode ser considerado como custo ou despesa operacional para efeito de afericdo da base de
incidéncia do imposto de renda (MF, 2018).

42 Beneficidrios com Receita Operacional Bruta de até RS 90 milhdes: 0,9% ao ano; Beneficidrios com Receita Operacional Bruta acima de RS 90 milhdes: 1,4%
ao ano.

4 Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido. A aliquota da CSLL é de 9% (nove por cento) para as pessoas juridicas em geral, e de 15% (quinze por cento), no
caso das pessoas juridicas consideradas institui¢des financeiras, de seguros privados e de capitalizagdo.

4 Imposto de Renda sobre Pessoa Juridica. A aliquota do IRPJ é de 15% (quinze por cento) sobre o lucro apurado, com adicional de 10% sobre a parcela do
lucro que exceder RS 20.000,00 / més.
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3.5. Indicadores financeiros de projeto

Como as decisOes de investimento impactam o desempenho futuro das empresas, e como
consequéncia, criam e/ou destroem valor, este estudo utiliza métricas de avaliacdo econdmico-financeira
de projetos de investimento para verificar a viabilidade do projeto de substituicao dos 6nibus a diesel por
elétricos a bateria, sdo elas: VPL (Valor presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), estimativa de
payback (tempo de retorno do investimento) e TCO (Total Cost of Ownership, ou Custo Total de
Propriedade na tradugdo para o portugués).

Taxa Interna de Retorno (TIR)

E a taxa de atratividade que torna a soma dos fluxos de caixa a valor presente igual a zero. Assim,
guando a taxa de atratividade e a taxa interna de retorno forem iguais, a soma de todos os valores dos
fluxos de caixa, no instante zero, serd igual a zero, ou melhor, o VPL serd zero. A TIR é uma métrica
intrinseca ao projeto e ndo depende de mais nada, a ndo ser dos fluxos de caixa do projeto (LUCHESES,
2011).

Com base na regra da TIR, um investimento é aceito se a TIR for maior do que o retorno exigido, no
caso o custo de capital proprio. Ou seja, aceitar o projeto se a TIR for superior ao custo de capital proprio
e rejeitar caso a TIR seja inferior a mesma taxa.

Valor presente liquido (VPL)

O VPL é utilizado em financas para planejamento de investimentos a longo prazo. O VPL é o
somatadrio de todos os valores dos fluxos de caixa projetados no instante “0”. Ou seja, se faz necessario
trazer todos os valores dos fluxos de caixa até o instante “0”, utilizando-se de uma determinada taxa de
atratividade frente ao risco. A soma de todos os valores dos fluxos de caixa no mesmo instante de tempo,
denomina-se de valor presente liquido (LUCHESES, 2011).

Figura 5 — Fluxo de Caixa Convencional

FC, FC, FC,

Fonte: Elaboragdo prépria

n

FC;

VPL= 2 avky
Jj=0

Sendo:

VPL o Valor presente liquido;

FC; o Fluxo Liquido de Caixa no instante j;

K a Taxa de desconto aplicavel aos fluxos de caixa no periodo j;
N o numero de periodos.

O VPL do projeto é o VPL incremental, ou seja, consiste na subtracdo do fluxo de caixa do
financiamento do Onibus a diesel pelo fluxo de caixa do financiamento do 6nibus elétrico trazido a valor
presente pelo valor de custo médio ponderado de capital.

Usando o método VPL o projeto deve ser empreendido se o valor presente de todas as entradas de
caixa menos o valor presente de todas as saidas de caixa (que iguala o valor presente liquido) for maior
gue zero. Se o VPL for igual a zero, o investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas é igual
ao valor presente das saidas de caixa; se o VPL for menor do que zero, significa que o investimento ndo é

27



economicamente atrativo, ja que o valor presente das entradas de caixa € menor do que o valor presente
das saidas de caixa (ROSS, 2002).

Estimativa de Payback (descontado)

O payback simples é obtido calculando-se o numero de anos que decorrerdo até os fluxos de caixa
estimaveis igualarem o montante do investimento inicial (BREALEY, 2008). Porém, por se tratar de um
indicador fragil, adotou-se uma estimativa baseada em conceito semelhante®.

No payback descontado (periodo de recuperagao com desconto), os fluxos de caixa estimdveis sao
descontados antes do calculo do periodo de recuperagao. A favor destes critérios reside o fato de sua
simplicidade de aplicagdo, porém, desconsideram os fluxos de caixa que ocorrem apds o periodo-limite
(BREALEY, 2008). Segundo ROSS (2002), o payback descontado tem as mesmas deficiéncias basicas do
método do payback simples tradicional: exige em primeiro lugar a escolha arbitraria de um periodo de
corte na analise, e depois ignora todos os fluxos de caixa que ocorrem a partir desta data. Embora o
payback descontado parega-se em algum grau com o VPL, trata-se apenas de uma combinagdo pobre
entre o critério do payback e o VPL.

No entanto, o payback apresenta alguns problemas apontados por ROSS (2002) que podem ser
limitantes. Visando contornar tais limitacGes a fim de fornecer um indicador de natureza semelhante,
algumas adaptacoes foram realizadas para elaborar uma estimativa de payback descontado, as quais sdo
descritas no Anexo Il deste estudo.

Custo Total de Propriedade (Total Cost of Ownership - TCO)

O Custo Total de Propriedade ou TCO é definido como a soma dos custos para adquirir, operar e
manter o veiculo e sua infraestrutura de abastecimento durante determinado periodo. De acordo com a
avaliacdo do ICCT realizada em MDCI (2018P), a utilizagdo do pre¢o de aquisi¢do do veiculo como Unica
métrica de avaliagdo desfavorece alternativas cujos pregcos de aquisicdo sao superiores, tais como
tecnologias hibridas ou elétrica a bateria, por exemplo.

A Agéncia Internacional de Energia em sua publicagao Global EV Outlook 2018 utiliza a metodologia
do custo total de propriedade ou Total Cost of Ownership (TCO, na sigla em inglés) para indicar que os
Onibus elétricos com pacote de bateria a um prego inferior a USD 260/kWh, utilizando recarga noturna e
percorrendo em média 45.000 km/ano*® s3o competitivos em regides onde os niveis de taxac3o de diesel
sdo comparaveis aos da Europa (IEA, 2018).

No estudo da Bloomberg Finance: Electric Buses in Cities, a andlise do TCO é utilizada para comparar
as tecnologias de 6nibus a diesel, gas natural e elétrico a bateria. De acordo com as hipdteses utilizadas,
constatou-se que na maior parte das configuragdes de casos reais analisados, a tecnologia elétrica ja
oferece menor custo de propriedade do que as demais citadas, principalmente nos casos de longas
distancias (BNEF, 2018). Ressalta-se ainda que a reducdo prevista do custo das baterias devera favorecer
ainda mais a competitividade dos 6nibus elétricos nos proximos anos.

A desvantagem do TCO é ndo considerar os valores dos fluxos no tempo. Essa métrica trata fluxos
futuros e presentes com o mesmo peso, o que ndo ocorre na pratica quando da tomada de decisdo de um
projeto. Ou seja, ao considerar apenas o TCO para determinar a viabilidade de um projeto, tomar um
empréstimo ndo é vantajoso, ja que os juros fardo com que o TCO aumente. No entanto, se os juros forem
menores do que o CMPC, o VPL aumentara se a empresa conseguir tomar um empréstimo e adiar
dispéndios grandes de caixa. Para a andlise a seguir, todos esses indicadores serdo analisados, entretanto,
o VPL incremental é o mais indicado para avaliagao de projetos de acordo com a literatura financeira.

45 Os principais problemas observados no método do payback, segundo ROSS (2002) podem ser observados no anexo deste estudo.
46 Correspondendo a 9 horas de uso todo dia da semana com velocidade média de 19km/h (IEA, 2018).
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4. APLICACAO DE ESTUDO DE CASO

Para a elaboracdo dos estudos de caso, baseada na aplicacdo da proposta de metodologia de
avaliacdo técnico-econdmica apresentada no capitulo anterior, foi necessaria a realizacdo de trés etapas:
(i) Elaboracao de diferentes cenarios; (ii) Escolha dos parametros por meio do mapeamento de diversas
fontes de dados; (iii) Andlise de sensibilidade de variaveis relevantes.

4.1. Elaboracao de cenarios

A viabilidade economico-financeira dos Onibus elétricos é influenciada pelo conjunto de fatores que
iniciam na conjuntura e segue em funcdao de um futuro incerto. Esta secdo descreve trés cendrios que
serdo as bases para analisar o estudo de caso.

Cenario “Inércia”: A demanda de petréleo continua em eleva¢do devido ao aumento da demanda
energética de paises emergentes, e seu pre¢o retorna a patamares acima de USS 70 por barril, a opinido
publica se mobiliza para as questGes ambientais somente no longo prazo. Neste cendrio, as tecnologias
alternativas como Onibus hibridos e elétricos ndo tém incentivos governamentais e poucos investimentos
sdo realizados pelas montadoras. No curto prazo, a falta de escala contribui para elevados custos de
aquisicdo dos 6nibus elétricos e de sua infraestrutura. Com o passar dos anos, estes veiculos comecam a
participar de forma mais significativa no transporte coletivo das cidades. No longo prazo, a demanda
mundial por petrdleo continuara a crescer, mas a taxas cada vez menores, as tecnologias alternativas
comecam a se tornam competitivas, sendo capazes de deslocar parte da demanda de combustiveis
fosseis.

Cenario “Fossilizado”: A demanda crescente por petrdleo exige a ampliacdo da exploracdo de
recursos petroliferos ndo convencionais, com incremento dos custos exploratérios e, consequentemente,
aumento do prego do petrdleo. No médio prazo, o significativo aumento da demanda mundial e a pouca
mobilizagdo da opinido publica mundial para questdes ambientais promovem uma maior elevagao do
preco. Esse alcanga valores superiores a USS 100 por barril, com consequente aumento do preco médio
do diesel ao longo da década. A continuidade da tecnologia do ciclo Diesel reduz os custos de pegas e
acessorios. Neste cenario, ha pouca mobilizagao publica para questdes ambientais. Contudo, no longo
prazo, os altos precos do diesel acabam por suscitar investimentos em tecnologias alternativas.

Cenadrio “Ambiental”: A conscientizacdo em relacdo ao aquecimento global e a disseminacdo de
politicas publicas favorecendo energias renovaveis reduzem a demanda por petréleo no curto prazo. A
ampliacao da escala de produgdao de 6nibus elétricos, induzida pela obrigatoriedade de compra por
grandes cidades, reduz o custo de aquisi¢ao desses veiculos. Ademais, o poder publico também incentiva
a eletrificagdo no transporte coletivo reduzindo tarifas sobre esses bens de capital, além de fornecer
linhas de crédito subsidiadas. Por outro lado, a falta de investimentos na tecnologia diesel implica em
redugao do rendimento destes 6nibus a combustdo interna e no aumento do custo de manutengao desses
veiculos. No que tange ao prego do petrdleo, as empresas petroliferas direcionam esforgos para a redugao
de custos, permitindo a vigéncia de patamar baixo dos precos do petrdleo e do diesel (EPE, 2019).

4.2. Escolha dos parametros a partir das fontes de dados

A escolha dos parametros a serem adotados em cada um dos cenarios é fundamental na medida
em que pode modificar significativamente a atratividade econ6mico-financeira das tecnologias avaliadas
(combustdo interna a diesel e propulsdo elétrica) e interferir significativamente na analise comparativa
da viabilidade entre ambas.

A obtengdo dos parametros a serem avaliados sé é possivel a partir da identificagdo de fontes de
dados relevantes e confidveis, que sdao, em geral, relatdrios técnicos de associagdes e federagdes do setor
de transporte, organizagdes nao-governamentais, instituigdes do governo, ministérios, agéncias
reguladoras e organizagdes privadas (fabricantes de 6nibus, consultoria). O espectro de referéncias se deu
dessa forma devido a diversidade de informagdes a serem consideradas na elaboragao de um estudo de
caso que compreende cerca de vinte e cinco varidveis. Ao longo das prdéximas subsecbes serdo
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apresentados os valores obtidos para as varidveis que compdem os custos mencionados anteriormente
no Capitulo 2. Dada a multiplicidade de fontes de informagao, serao discutidos os aspectos considerados
na escolha de cada um dos parametros a serem adotados para a construgdo dos estudos de caso.

4.2.1. Preco do diesel

O prec¢o do combustivel é uma parcela relevante do custo operacional de 6nibus a diesel, para fins
de comparacdo com o custo do 6nibus elétrico. Com o intuito de simular a operacdo que ocorre nas
concessionarias de servigo publico de transporte rodoviario de passageiros, adota-se um nivel de pregos
que seja similar ao pago pelas mesmas. Neste sentido, a Sdo Paulo Transporte S/A, por meio de seu
relatdrio, apresenta os critérios adotados na formagao das tarifas vigentes para a cidade de S3ao Paulo,
utilizando para isso, os pregos médios praticados pelos distribuidores na cidade. Estes sao disponibilizados
pela ANP, havendo a aplicagdo de um desconto de 1,3% sobre estes pregos (SPTrans, 2019). O valor pago
pelas concessionarias pode variar de acordo com o volume de diesel comprado, a disponibilidade de
tanques de armazenamento, a distancia para a base de distribui¢cao, entre outros. Assim, o estudo
considera que o prego pago pelas concessiondrias para o dleo diesel é o prego de distribuicdo nacional.
Segundo a ANP, ao longo de 2019, o valor médio no Brasil foi de RS 3,26/ (ANP, 2020).

4.2.2. Preco da energia elétrica

O preco da eletricidade, por sua vez, € um insumo importante para o calculo do custo operacional
de Onibus elétricos. Neste caso, por se tratar de um servigo concedido, o valor cobrado ou tarifa possui
diferenciagdes ou especificidades em fun¢dao da demanda, além da variagdo horosazonal. Conforme
explicado anteriormente, a tarifa adotada nesta Nota Técnica é a promocional, obtida fora do horario de
pico. Deste modo, parte-se do principio de que os resultados consideram que os Onibus terao suas
baterias recarregadas durante a madrugada, nas garagens. Nesta situagdo, as empresas sao beneficiadas
por tarifas de energia elétrica mais mddicas. Também é possivel que os 6nibus sejam carregados ao longo
do percurso, em especial nas paradas de 6nibus, por meio de carregadores rapidos, durante 30 a 60
segundos. Nesse caso, seria necessario considerar uma tarifa distinta, potencialmente mais elevada.

Para o cdlculo do custo da eletricidade de um 6nibus elétrico, considera-se a utilizagdao de baterias
com poténcia de 200kWh, carregadas a noite, ao longo de quatro horas, por meio de um carregador de
poténcia de 50 kW (ICCT, 2019) O custo adotado nas simulag¢des foi o de 0,54 RS/kWh, estimativa da tarifa
praticada pela distribuidora Eletropaulo, aferida por meio de exercicio de tarifas do mercado de energia
A4 a partir de dados de ANEEL (2019P).

4.2.3. Preco de aquisicao de 6nibus a diesel

O custo unitdrio de aquisi¢ao do 6nibus a diesel varia significativamente, podendo depender do
tamanho do lote a ser adquirido na compra, das condi¢cdes comerciais oferecidas pelo vendedor, do
contexto econdmico e mercadologico da época da compra, além do porte do 6nibus e da presenga de
adicionais, como ar condicionado, suspensao hidraulica, cdmbio automatico, computador de bordo, entre
outros.

Com a entrada no mercado de modelos basicos dos 6nibus elétricos normalmente dotados de itens
como ar-condicionado, cdmbio automatico e computador de bordo, decidiu-se utilizar, neste estudo, os
precos de compra de 6nibus Padron em condi¢cGes equivalentes para comparagdo. Os 6nibus Padron sdo
Onibus com 14 metros de comprimento, capacidade minima de 80 passageiros e peso bruto total (PBT)
de 16 toneladas (ANTP, 2017). Cabe ressaltar que atualmente, os 6nibus mais vendidos no Brasil sdo os
veiculos basicos sem ar-condicionado, com comprimento e PBT similares, mas com menor capacidade
total de passageiros. Embora as vendas de Padron tenham aumentado significativamente em grandes
regioes metropolitanas, como Rio de Janeiro e Sdo Paulo, mesmo nessas cidades a maior parte das
compras de Onibus tem sido de versées basicas.

Assim, adotou-se o custo de um O6nibus Padron novo com ar-condicionado. Dentre os valores
encontrados, destaca-se o valor de RS 554 mil para a cidade de S3o Paulo (SP, 2019), obtido a partir do
preco do Padron LE sem ar-condicionado de RS 509 mil, acrescido de RS 45 mil para instalacdo do ar-
condicionado. Cabe citar que tal valor foi apresentado como referéncia para a estimativa das tarifas
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vigentes a partir de 12 de janeiro de 2020 (SP, 2019). Outra fonte de informagdo, a BHTrans, que opera
em Belo Horizonte, indicou que o preco de um veiculo Padron, com motorizagdo Euro V, suspensao
pneumatica e com ar-condicionado foi de RS 420mil em junho de 2018 (BHTrans, 2019). Dada a maior
contemporaneidade do valor para a cidade de S3o Paulo, neste estudo, adotou-se o valor de R$550 mil.

4.2.4. Preco de aquisicao de 6nibus elétrico

No Brasil, a produgdo de 6nibus elétricos ainda conta com poucos agentes. Segundo o relatério do
Greenpeace Dossié Onibus Limpo, o modelo exclusivamente elétrico da empresa brasileira Eletra (E-bus)
custa cerca de RS 820 mil. No entanto, o financiamento das baterias por meio de leasing permite a
reducdo do valor inicial do investimento em até 60%. De acordo com o mesmo estudo, a marca chinesa
BYD oferece ao mercado brasileiro o modelo elétrico a bateria K9 ao custo inicial de RS 1 milhdo. Esse
valor também pode ser menor caso as baterias sejam alugadas por meio de financiamento direto junto
ao fabricante. Nesta modalidade, as baterias sdo devolvidas ao fornecedor ao final da vida util do veiculo,
0 que permite abater 60% do valor inicial do investimento, igualando-o ao valor de um 6nibus do tipo
Padron LE convencional, cujo custo é de aproximadamente RS 400 mil (GREENPEACE, 2016).

A abordagem adotada por MDIC (2018P), pressupde que o preco dos nibus elétricos disponiveis no
Brasil possa ser auferido por meio de um fator de proporcdo em relagdo aos seus modelos equivalentes a
diesel. Esta pratica é semelhante aquela realizada pelo California Air Resources Board (CARB) em apoio ao
desenvolvimento do Regulamento Inovador de Transito. De acordo com os dados do CARB, a razdo entre
o preco de compra de um Onibus elétrico a bateria (carregado na garagem ou na rota) e o seu equivalente
convencional a diesel é 1,75. Portanto, um Onibus a diesel Padron P7, cujo custo de aquisicdo gira em
torno de RS 600 mil, seria equivalente a um elétrico de RS 1,05 milh3o.

Devido a natureza relativamente nova do produto, e dada sua baixa difusdao no Brasil, é dificil
encontrar estimativas do custo de aquisicdo de Onibus elétricos para uso em municipalidades brasileiras.
Na formulagdo das tarifas vigentes a partir de 12 de janeiro de 2020 em S3o Paulo, o custo de aquisi¢do
do 8nibus elétrico corresponde a RS 718 mil (SP, 2019). No entanto, esse valor representa o montante
pago pelo Onibus elétrico sem a bateria, que neste caso, sdo alugadas, compondo o custo operacional.
Para comparacdo, o presente estudo considera o valor do veiculo dotado de bateria.

Recentemente, documento elaborado pela ICCT destaca que o Onibus elétrico com a bateria
apresenta um custo 75% superior ao de um 6nibus a diesel (MDIC, 2018%), o que, no presente caso,
corresponderia ao montante de RS 960 mil. Para esta andlise comparativa, adota-se, como referéncia
para a aquisicdo de Onibus elétricos, o valor de RS 950 mil, podendo ser flexibilizado para valores
menores, a depender do cenario.

4.2.5. Custo de aquisicdo da infraestrutura de recarga

De modo comparativo, dada a infraestrutura de abastecimento de diesel existente, considera-se
somente o custo de instalacdo da infraestrutura de carga para os 6nibus elétricos. Em MDIC (2018) foram
apresentados os valores estimados pela BYD em 2018, da ordem de RS 160 mil. No mesmo documento,
compara-se esse dado com o publicado pelo California Air Resource Board (CARB), de USS 50 mil.
Considerando que estes equipamentos ainda ndo sdo fabricados no Brasil, no presente estudo, utilizou-
se o custo de RS 250 mil como referéncia, sabendo que, dependendo do cdmbio*’, esse valor pode ser
substancialmente alterado.

Cabe ressaltar que, neste estudo, ndo se considera a possivel necessidade de instalacdo de novas
subestacdes para aumento de carga da garagem, caso um numero grande de Onibus elétricos tenha que
ser abastecido simultaneamente, portanto o custo sistémico esta potencialmente subdimensionado.

47 Considerou-se a taxa de cAmbio de R$5,00/USS.
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4.2.6. Rendimento do 6nibus a diesel

Assim como o custo de aquisicdo dos 6nibus, o rendimento (em km/l) varia significativamente
dependendo do tamanho, das condigdes de uso, da lotagao e consequentemente da carga tracionada,
das condig¢des das estradas, dos relevos, da presenga de implementos e adicionais.

No Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, publicado
pelo Ministério de Meio Ambiente (MMA) em 2014, o valor médio do rendimento dos 6nibus urbanos do
ciclo diesel apresentado é 2,3 km/I, enquanto para 6nibus rodoviarios este valor sobe para 3,0 km/I.

Segundo Fetranspor (2020), o rendimento médio da frota de 6nibus da metrépole do Rio de Janeiro
em 2019 foi de 2,56 km/I. No entanto, a frota do Rio de Janeiro é composta por BRTs, que, embora
percorram menos quildometros por litro, sdo mais eficientes quanto ao consumo de combustivel (litros)
gasto por passageiro-quildometro, ja que transportam maior quantidade de passageiros. Neste sentido e
considerando a adogdo, para efeito de comparagao, de um 6nibus convencional estilo Padron, nao é
possivel utilizar o rendimento médio da frota.

Na cidade de Sado Paulo (SP, 2019), a estimativa de desempenho para um 6nibus do tipo Padron com
ar condicionado foi da ordem de 1,58 km/|, muito abaixo do rendimento médio da frota de coletivos da
cidade, podendo ser explicado pela maior capacidade do Onibus tipo Padron, ou pela presenca do ar
condicionado.

Conforme estudo realizado pela Secretaria de Transportes da cidade de Belo Horizonte (BH, 2019%),
Onibus com ar-condicionado consomem 33% mais combustivel por km. Ainda nesta cidade, calcula-se que
o rendimento de Onibus refrigerados seja similar ao de S3do Paulo, com valor médio de 1,93 km/I
(BH, 2019). Em estudo realizado em Curitiba, um 06nibus a diesel tipo Padron com ar-condicionado
consome 1,86 km/| (PREFEITURA DE CURITIBA, 2015).

Por fim, entre as fontes citadas, escolheu-se como referéncia o rendimento do 6nibus observado
em Belo Horizonte, de 1,93 km/I, dado que o valor para a cidade de Sdo Paulo ndo foi obtido em condicGes
de operacdo reais e a estimativa de desempenho do 6nibus em Curitiba ser de data anterior a 2019.

4.2.7. Custo de manutengdo do 6nibus a diesel

No que tange ao gasto com pecas e acessdrios, o custo de manutencdo é normalmente medido em
reais por quildmetros percorridos. Segundo SP (2019), o consumo de um modelo tipo Padron sem ar-
condicionado é de RS 0,55/km. A partir de premissas definidas pela ANTP*® em seu Manual de Custos dos
Servicos de Transporte Publico por Onibus, este custo de manutenc3o pode ser, em média, RS 0,48/km.
Segundo BH (2019), para 6nibus bésicos e Padron com ar-condicionado, o valor é de RS 0,49/km.

No custo de manutencdo estdo incluidos todos os custos necessarios para a correta manutencao e
consequente operacao de um onibus a diesel, como pecas e acessorios, lubrificantes, pneus e consumo
de agente redutor liquido automotivo (ARLA 32). Este ultimo é utilizado nos sistemas de pds-tratamento
de gases de escapamento produzidos por motores a diesel e tem como objetivo reduzir as emissGes de
oxidos de nitrogénio resultantes da queima do combustivel fdssil. O custo por quildbmetro com ARLA
depende do consumo® e do preco de aquisicdo deste reagente. A Secretaria de Transportes da cidade de
Belo Horizonte BH (2019) estima que o gasto com o agente redutor liquido automotivo seja de
RS 0,02/km.

O gasto com lubrificantes também pode ser mensurado por quildmetro rodado, com as estimativas
passando de RS 0,02/km em SP (2019), para RS 0,05/km em RJ (2012) e RS 0,07/km em BH (2019).
Novamente, essas estimativas dependem do prego do lubrificante. A partir de premissas definidas pela

48 A orgamentacgdo do custo de manutengdo foi acumulada de 0 a 546.000 Km, considerando-se um percurso médio anual por um 6nibus basico em torno de
78.000 Km, além de ser adotada uma vida Util de sete anos (ANTP, 2017).

49 Quanto ao consumo, ANTP calcula que o consumo de ARLA seja de 3 a 5 % do consumo de diesel (ANTP, 2017).
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ANTP3® em seu Manual Custos dos Servigos de Transporte Publico por Onibus, este custo é da ordem de
RS 0,06/km.

Somando todos esses componentes, pode-se chegar a um custo de manutencao referencial de
RS 0,54/km, podendo chegar a RS 0,64/km, a depender da localidade e condi¢cdes de aquisicdo dos
produtos.

Adicionalmente, os Onibus a diesel também tém um custo de meia vida util, o que consiste na
revisao geral do motor e na troca de componentes gastos. Considerando um 6nibus Padron com vida util
de dez anos, com cinco anos em média, o Onibus necessitaria de um gasto ndo operacional para se manter
operante. Segundo MDIC (2018°), esse custo corresponde a 10% do valor de um novo énibus.

4.2.8. Rendimento do Onibus elétrico

Por se tratar de uma tecnologia nova e em evolugao, dados de operagdes reais sobre o rendimento
de 6nibus elétricos (em km/kWh) nas condicBes de temperatura e uso brasileiras sdo limitados. Em testes
realizados com alguns 6nibus em Curitiba, obteve-se a média de 0,77 km/kWh (PREFEITURA DE CUTIRIBA,
2015). Em outros testes realizados na cidade de Sdo Paulo, estimou-se um rendimento médio de
0,65 km/kWh (SPTrans, 2018). Em Salvador (BA), testes na linha 1001 — Aeroporto - Praca da Sé
registraram rendimento de 0,9 km/kWh (GREENPEACE, 2016).

Para fins de comparacdo, a Tabela 5 apresenta o consumo especifico de 6nibus a diesel e elétricos
de acordo com diferentes fabricantes, modelos e capacidades de transporte de passageiros em diferentes
ciclos de conduc¢do nos EUA.

Tabela 5 — Consumo especifico de 6nibus urbanos por tipos de testes

Tipo de motor Fabricante Modelo C::’Z:;C;ji)ge COM51C0nsum0 de T:;gla (lawh/kam) o
NABI 416.15 72 3,31 571 6,26
Daimler Orion VII 80 3,30 5,71 6,06
Diesel
New Flyer XD40 81 2,85 5,22 5,94
NABI 40 LFW 72 3,31 6,03 5,95
Eldorado Arrivo 60 3,01 5,74 6,94
Proterra BE-35 65 0,86 1,29 1,06
Proterra BE-35 61 0,83 1,39 1,014
Bateria Elétrica BYD K9 49 0,89 1,58 1,24
Proterra BE40 79 0,88 1,31 0,97
New Flyer XE40 76 0,93 1,42 1,09

Nota: utilizou-se o PCl de 923 BTU/scf e 128,488 BTU/gal para CNG e diesel, respectivamente (AFDC, 2019).
Fonte: ICCT (2017)

As montadoras prometem rendimentos acima de 1 km/kWh, mesmo em condi¢cdes de esforco
severas em trechos com muitos aclives e declives. Onibus novos das empresas chinesas foram anunciados
com rendimentos de 1,25 km/kWh devido, em tese, ao menor peso, ao freio regenerativo e a aceleragdo
controlada eletronicamente (GOMES, 2020).

Para o presente estudo, utilizou-se a varia¢cdo entre o valor 0,65 km/kWh, utilizado como referéncia,
e 1,25 km/kWh, a depender do cenario adotado.

%0 A ANTP estima que o consumo de lubrificantes esteja entre 0,0240 I/km e 0,0290 |/km, para um veiculo que percorreu a distdncia de 150 mil km (ANTP,
2017).

51 Os ciclos de condugdo utilizados para a determinagdo dos diferentes consumos de energia relatados foram “commuter” (COM), “heavy-duty urban
dynamometer driving schedule” (UDDS), “arterial” (ART), “Orange County Transit Authority bus cycle” (OCTA), “central business district” (CBD), and
“Manhattan bus cycle” (MAN).
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4.2.9. Custo de manutenc¢do do 6nibus elétrico

Assim como para 6nibus a diesel, o custo de manutengdo do 6nibus elétrico contempla os gastos, a
aquisicao e troca de pegas e acessorios e os referentes ao consumo do 6leo lubrificante. Além desses,
ainda pode-se incluir o custo com infraestrutura de recarga e o gasto com aluguel/ leasing de baterias,
Caso a empresa ndao a compre juntamente com a carroceria e 0 motor.

Um Onibus elétrico a bateria apresenta custo de manutengao 24% inferior a um modelo diesel P7,
independentemente de a recarga ser realizada no ponto de abastecimento ou ao longo da rota®? (MDIC,
2018P). Testes operacionais realizados na cidade de Salvador (BA), identificaram que o valor de
manutengado de dnibus elétricos pode ser até 25% menor, se comparados aos similares a diesel. De acordo
com o fabricante de tais veiculos, a reducdao se deve a composicdo do motor por apenas trés grandes
componentes que necessitam de manutencdo periddica®3. Veiculos com motor diesel, por sua vez,
possuem dezenas de pecas com necessidade de manutencdo periédica (GREENPEACE, 2016). TEOH et al,
(2018) também demonstra que os custos de pegas e acessorios de Onibus elétricos devem ser menores
que de suas contrapartes a diesel, em virtude da menor presenga de pegas mdveis (moving parts), e da
nao ocorréncia de combustao interna dentro do motor, que sofre desgaste mais rapidamente.

Aplicando o desconto de 24% ao custo de pecas e componentes dos veiculos a diesel, estimamos
valores entre RS 0,37/km e RS 0,42/km.

Embora detenham motores com menor nimero de partes maoveis, Onibus elétricos ainda
necessitam de lubrificantes, apesar do menor gasto, devido a presenca de menos pecas modveis. Segundo
SP (2019), o gasto com lubrificantes para uso dos Onibus elétricos de sua frota esta estimado em
RS 0,012/km.

Além do custo de manutengdo do Onibus, é importante também considerar o da infraestrutura de
recarga. Segundo SP (2019), o custo de manutencdo da infraestrutura de recarga é de RS 0,20/km. O
documento ndo especifica que servicos estdo incluidos nesse custo, mas imagina-se que esse custo deva
diminuir consideravelmente quando da instalacdo de muitos carregadores elétricos em uma mesma
garagem. Por isso, variamos esse valor entre RS 0,05/km e RS 0,20/km nos nossos cenarios.

Assim, para o presente estudo, utilizou-se valores entre RS 0,59/km, e RS 0,63/km para o custo de
manutencdo dos veiculos elétricos.

Os Onibus elétricos também tém um custo de meia vida util. Conforme dito acima, o desgaste de
pecas ndo é tdo grande, e menos componentes do motor precisam ser trocados ao longo da vida média
do 6nibus. Porém, atualmente, a vida util da bateria ainda ndo tem a mesma equivaléncia a do motor a
combust3o interna. Neste sentido, o MDIC (2018P) indicou para a vers3o elétrica um custo de vida média
util 60% inferior ao de um veiculo novo.

Além disso, caso o custo de aquisicao do Onibus fosse estimado sem o valor da bateria, para sua
operacionalizagdo, seria necessario incluir o valor do leasing da bateria. Segundo SP (2019), o custo do
aluguel da bateria de um 6nibus elétrico é de RS 1,53/km. Esse maior custo operacional, no entanto, seria
compensado pelo menor valor de aquisicdao do 6nibus, além da redu¢ao do gasto com manutencgao. Para
o presente estudo, considerou-se a compra do 6nibus elétrico com a bateria.

4.2.10. Custo de financiamento do 6nibus elétrico

Na década passada, o BNDES estabeleceu um programa com condi¢cdes especiais para Onibus
“limpos”, permitindo o financiamento de um percentual maior do bem a taxas de juros reduzidas, em
relacdo a taxa referencial de certificados de depdsitos bancarios (CDI). Com o advento da crise de 2014,
parte destas condi¢des foram descontinuadas. Atualmente, o financiamento do 6nibus pelo BNDES (2019)

52 Para estimar os custos de manutengdo das tecnologias de acionamento elétrico consideradas nesta analise, o MDIC (2018®) utilizou a relagdo entre os custos
de manutengdo por quildmetro para as tecnologias de barramento elétrico e o custo de manutengdo de um 6nibus diesel da base de dados CARB; essa relagdo
foi entdo aplicada aos custos de manutencdo da linha de base estimados para um 6nibus diesel P7 em cada tipo de 6nibus na frota de Sdo Paulo.

53 Em testes realizados na Linha 1001 — Aeroporto-Praga da Sé, em Salvador (BA) —, verificou-se que o valor de manutengdo do modelo K9 foi de RS 0,20/km,
enquanto os énibus a diesel que rodavam na mesma linha apresentavam um custo de manutencéo de RS 0,30/km.
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é de 50% a 80% do valor do veiculo, ao longo de 5 anos. As taxas variam de 9,17% a 12% ao ano, cuja
variagdo foi adotada nesse estudo.

4.2.11. Valor de revenda de 0nibus a diesel

O valor de revenda de um Onibus a diesel é importante aspecto considerado na estrutura
financeira/fluxo de caixa de operagdes com este veiculo, na medida em que cada municipio tem regras
especificas para manutencao da idade média de sua frota. Por isso, apesar do estabelecimento da vida
util média de um 6nibus Padron urbano ser de 10 anos (SP, 2019; BH, 2019; MDIC, 2018°; MPRJ, 2020),
os coletivos de metrépoles e cidades grandes sao revendidos para cidades menores e para localidades
antes do término este periodo. Nestes locais, os 6nibus apresentam uso menos intensivo do que o
transporte de passageiros em uma grande cidade. Exemplificando, em Belo Horizonte, o contrato de
concessao do transporte rodoviario de passageiros urbano prevé uma idade média da frota entre 4 e 6
anos (BH, 2019) e, em Sdo Paulo, mdxima de 5 anos (SP, 2019). De modo geral, as grandes capitais
procuram manter sua frota com idade média proxima de 5 anos. Apresenta-se como excegao a cidade do
Rio de Janeiro, onde a idade mdaxima da frota aumentou de 8 para 9 anos, segundo o Ministério Publico
do Rio de Janeiro (MPRJ, 2020).

A partir da analise da distribuicdo por faixa etaria da frota da Regido Metropolitana de Sdo Paulo é
possivel notar que 60% das frotas tem entre 0 e 6 anos, podendo-se concluir que a maior parte das vendas
de 6nibus ocorre depois de 6 anos de uso (SP, 2019). Contudo, o valor de revenda varia significativamente,
ndo somente a depender da idade do veiculo, mas também com a condi¢do do Onibus. Vale notar que,
para fins contdbeis, é frequente o uso do método de Cole®*, em que a depreciacdo é maior no inicio da
vida util e que se atenua ao longo do tempo. Na cidade de Belo Horizonte, adota-se o valor residual de
10% (BH, 2019). Esse método, embora muito usado para calculos contdbeis, ndo representa o valor
efetivamente recebido pelo 6nibus quando de sua revenda.

Segundo MDIC (2018%), os 6nibus sofrem depreciacdo em uma taxa média de 8% ao ano. Sendo
assim, caso se considerasse sua revenda com 5 anos de idade, ao final deste periodo seu valor de revenda
seria de aproximadamente 66%, valor utilizado para o presente estudo. Cumpre observar que a premissa
de revenda com 5 anos de uso limita a competitividade da opcdo a diesel, ndo se verificando no atual
modelo de negdcio das concessionarias.

4.2.12. Distancia média percorrida

No Brasil, o Sistema de Informacdo da Mobilidade Urbana publicado pela Associacdo Nacional de
Transporte Publico (ANTP), em maio de 2018 (ANTP, 2018), apresenta estimativas de dados operacionais
para os sistemas de 6nibus urbanos, com a agregac¢do por porte de municipio. Segundo o levantamento,
municipios cuja faixa de populacdo é superior a 1 milhdo de habitantes apresentam distancia anual média
percorrida de 79,5 mil km. J& municipios com populacdo entre 100 e 250 mil habitantes apresentam valor
de 72,7 mil km, conforme Tabela 6. Para o estudo, adotou-se 79,5 mil quildmetros por ano em todos os
cendrios.

54 A ANTP em seu Manual Custos dos Servigos de Transporte Publico por Onibus estima, no caso de um 6nibus padrao, utilizando método de Cole para calculo
da depreciagdo, valores de referéncia para vida util e valor residual, de 8 anos e 10%. Para a versdo Padron, indica, para uma vida til de 10 anos, 10% de valor
de revenda. (ANTP, 2017)
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Tabela 6 — Dados operacionais de 6nibus municipais em fun¢dao do tamanho da populagao

Faixa de Passageiros Quilometrage Frot Distancia
populagdo transportados | m em servigo (Unir:adaes) média anual
(Habitantes) (Milhdes/ano) (108 km/ano) (km/ano)

Mais de 1 milhdo 7.038 3.599 4.5284 79.476
De 500 mil a 1 milhdo 1.775 808 10.125 79.802
De 250 a 500 mil 1.701 869 11.655 74.560
De 100 a 250 mil 1.705 907 12.475 72.705
De 60 a 100 mil 944 587 7.986 73.504

Total 13.163 6.770 87.525 77.349

Fonte: ANTP (2018)

4.2.13. Valor de revenda de 6nibus elétrico

A estimativa do valor de revenda de Onibus elétricos traz consigo ainda mais incertezas do que as
associadas ao 6nibus a diesel. Um primeiro aspecto é a amplitude de adogdo da tecnologia. Neste sentido,
considera-se a introducdo de Onibus elétricos primeiramente em grandes cidades, em que as
concessionarias detém vulto financeiro suficiente para a compra de Onibus elétricos de alto valor e para
investimento em terminais de recarga. O mesmo ndo pode ser dito de cidades médias e pequenas.
Adotando essa premissa, dificilmente cidades menores que os grandes centros irdo adquirir 6nibus
elétricos, especialmente pela sua incapacidade de investir na infraestrutura requerida. Além disso,
guando da sua revenda, as baterias usadas provavelmente estardo com autonomia reduzida e possivel
necessidade de substituicdo. Neste caso, isto pode acarretar gasto com novas baterias, o que ndo esta
considerado no presente estudo.

Segundo MDIC (2018P), a depreciacdo dos dnibus elétricos também é de 8% ao ano, em média. No
entanto, dadas as caracteristicas dos motores elétricos e demais componentes deste veiculo, a vida util
da carroceria, excluindo a bateria, € mais longa. Sendo assim, cidades poderdo manter em suas frotas o
mesmo 6nibus por 10 a 15 anos, o que significa valores de revenda inferiores aos adotados para os 6nibus
a diesel, revendidos com 6 a 10 anos. Associando a informacdo da carroceria com o da incerteza quanto
a bateria, o presente estudo considera o preco de revenda de Onibus elétricos como um valor residual,
podendo variar de 0 a 20% do valor de aquisicdo.

5. RESULTADOS

A Tabela 7 resume todos os parametros utilizados para cada cenario e mostra os resultados dos
indicadores financeiros (TIR, VPL e Payback), sendo possivel realizar uma analise de sensibilidade. Valores
de VPL incremental positivo indicam a potencial viabilidade da alternativa de eletrificacdo da frota. O
Custo Total de Propriedade (TCO) incremental positivo sinaliza que a adog¢do do 6nibus elétrico é
potencialmente vantajosa, pelo total de custos incorridos ser superior para um 6nibus a diesel. Vale
lembrar que o TCO ndo traz os numeros a valor presente, significando que fluxos, tanto atual quanto
futuro, tém o mesmo peso, o que reduz a vantagem de financiamentos mais longos.
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Tabela 7 — Parametros e Resultados

Parametro Ambiental Fossilizado Inércia Valores escolhidos para a andlise de sensibilidade de variaveis pré-selecionadas:
DADOS DE UTILIZAGAO Diesel Custo Onibus Rend. Diesel Rend. Elétrico Infraestrutura Incentivo
Padrdo de Cidade [>1 milhdo] [>1 milhdo] [>1 milhdo]
PRECO DO DIESEL
Preco do Diesel (RS/I) 1,93 4,50 3,26 — 4,50
PRECO DA ENERGIA ELETRICA
Preco da Eletricidade (RS/kWh) 0,54 0,54 0,54
Poténcia Requerida (kW) 50 50 50
Recarga Didria (h) 4 4 4
Distribuidora (lista) Eletropaulo Eletropaulo Eletropaulo
CAPEX — DIESEL
Custo de Aquisigdo (RS) 420.000 550.000 550.000 »650.000
Infraestrutura de Recarga (RS) - - -
CAPEX — ELETRICO
Custo de Aquisicdo (RS) 1.000.000 1.000.000 950.000 » 850.000
Infraestrutura de Recarga (RS) 200.000 300.000 250.000 » 150.000
OPEX — DIESEL
Rendimento (km/1) 1,58 1,93 1,93 »2,56
Custo de Manutencdo (RS/km) 0,64 0,64 0,54
OPEX - ELETRICO
Rendimento (km/kWh) 1,25 0,65 0,65 »1,25
Opgdo de GD (binario) Nado Nao Nao
Custo de Manutencdo (RS/km) 0,44 0,63 0,63
FINANCIAMENTO — DIESEL
Custo de Capital Proprio (%) 12,5% 12,5% 12,5%
Custo de Financiamento (%) 12,0% 9,0% 9,0% » 12,0%
Percentual Financiado (%) 50% 50% 50%
Prazo de Financiamento (anos) 5 5 5
Valor de Revenda (%) 10% 66% 66% > 39%
FINANCIAMENTO - ELETRICO
Custo de Capital Proprio (%) 12,5% 12,5% 12,5%
Custo de Financiamento (%) 7,5% 9,0% 9,0% = 7,5%
Percentual Financiado (%) 100% 50% 50% > 100%
Prazo de Financiamento (anos) 10 5 5 > 10
Valor de Revenda (%) 20% 0% 5% > 20%
INDICADORES FINANCEIROS
AValor Presente Liquido (RS) 178.233 -17.267 -273.385 51.263 -176.834 -483.429 -71.887 -173.385 155.850
ATCO (TCOdiesel — TCOeletricol) (RS) 7.068 450 -40.662 470.115 61.838 -371.129 276.360 59.338 63.838

Fonte: Elaboragdo propria




A andlise dos resultados mostra que, em determinadas condig¢des, o 6nibus elétrico pode ser viavel
economicamente. Porém, a escolha dos parametros pode modificar significativamente a sua atratividade
econdmico-financeira. Ademais, incentivos e garantias governamentais podem promover a ampla adogao
desta tecnologia veicular no médio prazo.

Entre os diversos aspectos que contribuem para a substituicdo de O6nibus a diesel por elétricos, cabe
enumerar varidveis como preco do diesel ou da tarifa de eletricidade, e parametros como o rendimento
do 6nibus a diesel e de sua versdo elétrica, na medida em que estes modificam significativamente a analise
comparativa da viabilidade entre ambas as tecnologias veiculares.

Pela analise do VPL pode-se perceber que a vantagem do Onibus a diesel frente ao similar elétrico
ainda é consideravel, exceto no cenario ambiental em que o governo promove essa tecnologia, além do
caso em que ja existem consideraveis incentivos a tecnologia, como na condi¢cdo em que o preco do diesel
chega ao patamar de RS 4,5/I. Um incentivo tributdrio, eliminando o imposto sobre énibus elétricos, e
reduzindo seu preco de aquisicdo, aliado a algum crédito para a compra desse tipo de veiculo, tornam a
compra por concessionarias atrativa, tudo o mais constante. Neste sentido, a compra de uma frota
consideravel pode viabilizar um mercado de veiculos usados, e consequentemente, o aumento do valor
de revenda.

No entanto, mesmo com incentivos governamentais, o 6nibus a diesel pode voltar a ser mais
atrativo economicamente, caso haja declinio do prego do diesel. Ademais, politicas publicas neste sentido
implicam elevado dispéndio orcamentario. E essencial confrontar externalidades positivas associadas a
reducdo de emissdes e dos custos da salde publica a outras. Os resultados de politicas de incentivo a
adogdo de 6nibus elétricos também precisam ser comparados com as externalidades positivas de outros
investimentos, como a ampliagdo de modos de transporte metro-ferroviarios, que também reduzem
emissoes além de trazerem outros beneficios as cidades. Conforme comentado anteriormente, os valores
apresentados acima ndo levam em conta os custos de meia vida dos 6nibus, que sdo significativamente
maiores para Onibus elétricos, devido a necessaria troca de baterias usadas. Nao se avalia também a
questao da disposicdo final destes componentes, que pode representar importante externalidade
negativa ao meio ambiente.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou o estado da arte da tecnologia de 6nibus elétricos, e analisou a
competitividade dessa tecnologia frente a tecnologia atualmente dominante. A emissdo de poluentes
locais e globais advindos da queima de combustiveis fosseis pelos Onibus urbanos tem motivado a
substituicdo dos Onibus a diesel por equivalentes com tecnologia zero emissdo no escapamento. Este
estudo, em particular, analisou a viabilidade comparativa da adogdo de tecnologia elétrica a bateria em
Onibus. O maior custo de aquisi¢ao da opgao elétrica, no entanto, configura-se atualmente como uma das
principais barreiras para a inser¢ao desta tecnologia nas frotas de coletivos urbanos em varias cidades do
mundo.

A metodologia do custo total de propriedade ao longo da vida util dos 6nibus tem sido utilizada em
diversos paises com intuito de ressaltar a vantagem potencial da tecnologia elétrica em relagao a
tecnologia tradicional e fundamentar novos modelos de negdcio e a modernizagdo de contratos de
licitagdo de servigos de transporte coletivo urbano. A substituicao de 6nibus urbanos a diesel por modelos
equivalentes elétricos a bateria pode ser vidvel e favoravel financeiramente quando a diferenga entre os
custos operacionais compensa o custo de aquisi¢cao superior do 6nibus elétrico ao longo de sua vida util.

Neste estudo, observou-se a importancia da definicdo dos parametros diante dos cenarios para
analisar a viabilidade do investimento em Onibus elétricos por concessionarias sem a necessidade de
subsidios e/ou incentivos governamentais adicionais. Onibus elétricos podem se tornar competitivos,
porém, hoje, a viabilidade financeira da troca de tecnologia por concessionarios requer tanto uma
continua melhora da tecnologia, quanto incentivos governamentais. Cabe ponderar que, mesmo que
avangos em P&D ocorram para os Onibus elétricos, é provavel que o mesmo ocorra na rota tecnolégica
do diesel, ainda que em intensidades diferentes, compreendendo tanto o quesito de rendimento
energético, como também o de emissoes.

Incentivos governamentais, fiscais e crediticios podem tornar a compra de 6nibus elétricos mais
atrativa que a de Onibus a combust3do interna. No entanto, para avaliacdo de uso de recursos publicos é
preciso quantificar o custo da ampla adoc¢ao de 6nibus elétricos e seus respectivos beneficios ambientais.
Também é importante avaliar o estimulo a outras tecnologias (célula combustivel, etanol, diesel de cana
ou hibridos) ou mesmo a outros modos de transporte (metro ferroviario/aquaviario), que também tém
potencial de reduzir emissoes.

Na abordagem das varidveis envolvidas na modelagem, foram observadas limitacdes no que se
refere as fontes de dados. De fato, muito embora existam relatérios técnicos sobre a tematica dos 6nibus
elétricos, a maior riqueza das informacdes refere-se ainda a casos de outros paises. As iniciativas pontuais
de implementacdo deste tipo de tecnologia nas cidades brasileiras ainda sdo restritas e ndo permitem o
acesso a grande variedade de parametros como aqueles que sdo empregados em analises bottom-up
paramétricas, o que restringe as possibilidades de exploracao das varidveis da analise. Adicionalmente,
algumas hipoteses simplificadoras limitaram as comparagdes entre as rotas tecnoldgicas, em especial a
revenda com 5 anos de uso da opgdo a diesel, que nao se verifica no atual modelo de negdcio das
concessionarias.

O estudo indica a viabilidade do investimento no cenario Ambiental, assim como no caso de uma
elevagdo significativa do pregco do diesel, ou de vultosos incentivos governamentais, nao sendo
interessante economicamente nos demais. Deve-se ressalvar que o uso da tecnologia incumbente
apresenta vantagens econOmicas, além de menos incertezas, o que prejudica a adogao da nova tecnologia
elétrica, mesmo em cendrios de viabilidade financeira aparente pela comparagdo do VPL.

Em analises futuras, sugere-se abordar impactos da adogdo de novas rotas tecnolégicas de
motorizagao sobre a cadeia produtiva do setor automotivo. Além disso, recomenda-se avaliar os efeitos
da aplicagdo de politicas de comando e controle para implementar tecnologias veiculares alternativas e
os reflexos nas tarifas do transporte coletivo urbano, a partir do atual modelo de negdcios. Tais reflexos
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também podem ser avaliados a luz do potencial impacto nas op¢des de mobilidade da populacdo. Dessa
forma, além de analisar o setor de transportes de forma mais integrada, o estudo agrega mais informacdes
sobre as esferas econémica, social e ambiental, condicionantes de uma avaliacdo de sustentabilidade de
quaisquer projetos.
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APENDICE

Tarifa de energia elétrica

As tarifas de energia neste subgrupo sdo classificadas em tarifa horo-sazonal azul, horo-sazonal
verde ou convencional (PROCEL, 2011). Cada uma delas possui sua decomposi¢cdo propria baseada em
parcelas de energia, demanda e tarifa de uso do sistema de distribuicdo — TUSD, e uso em hordrio de
ponta ou fora de ponta do sistema de distribuicdo. A Tabela 8 a seguir resuma as principais caracteristicas
e unidades de contabilizagdo das parcelas dos diferentes tipos de tarifas.

Tabela 8 - Componentes e unidades de contabilizacdo dos tipos de tarifas no subgrupo A4

Tipo de Parcela Componente Unidade de
Tarifa A4 P contabilizacao
TUSDa (DP) RS / (kW x Més)
TUSD-Azul "
(parcela da TUsD) | TUSP2 (DFP) RS / (KW x Més)
Tarifa Azul TUSDa (E) RS / (MWh x Dia)
TE-Horaria Teh (EP) RS / (MWh x Dia)
(parcela da
energia) Teh (EFP) RS / (MWh x Dia)
TUSDv (D) RS / (kW x Més)
TUSD-Verde -
(parcela da TUSD) TUSDv (EP) RS / (MWh x Dia)
Tarifa Verde TUSDv (EFP) RS / (MWh x Dia)
TE-Horaria Teh (EP) RS / (MWh x Dia)
(parcela da
energia) Teh (EFP) RS / (MWh x Dia)
TUSD- A
Convencional-A TUSDca (D) RS / (kW x Més)
Tarifa (parcela da TUSD) | TUSDca (E) RS / (MWh x Dia)
Convencional TE-Convencional
(parcela da TEc (E) R$ / (MWh x Dia)
energia)

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010)

Simplificadamente, a tarifa de energia elétrica é calculada pela razdo entre a soma dos valores das
suas componentes e o total de energia consumida ao longo de um ano, conforme a equagdo abaixo:

Tarif R$ \
arifa oo | =

A componente de custo anual da TUSD referente a demanda de energia fora do horario de ponta,
identificada pela sigla TUSDa-DFP, é calculada da seguinte forma:

Soma dos Custos das componentes (R$)
Total de Energia ao ano (kWh)

TUSDa — DFP(R$) = TUSD — DFP( ) X Poténcia (kW) X 12 meses

kW x Més

A componente de custo anual da TUSD referente ao consumo de energia, identificada pela sigla
TUSDa-E, é calculada da seguinte forma:
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TUSDa — E(R$) = TUSD — E( X Energia (MWh) x 365 dias

MWh X Dia)
A componente de custo anual da Tarifa Hordria de Energia referente ao consumo de energia fora
do horario de ponta, identificada pela sigla TEh-EFP, é calculada da seguinte forma:

TEh — EFP(R$) = TEh — EFP( ) x Energia (MWh) X 365 dias

MWh X Dia

Os valores de TUSDa-DFP, TUSDa-E e TEh-EFP associados a cada distribuidora sdo informados pela
ANEEL. Conforme pode se notar nas equagdes acima, as premissas para o calculo da tarifa anual, avaliada
em RS/kWh, assumiram que a operagdo ocorre por 12 meses e 365 dias ao longo do ano.

A partir de tais informagdes é possivel identificar a composicao de custos da tarifa de energia A4-
Azul. A aliquota de impostos aplicada a cada uma das distribuidoras foi obtida por meio dos Relatérios
SAS da ANEEL (ANEEL, 2019?) que identifica a razdo entre os valores das tarifas com e sem impostos. Os
fatores obtidos foram aplicados a tarifa identificada, o que permitiu identificar a tarifa completa com
impostos, bem com a sua parcela aplicada ao preco final ao consumidor.

Assumindo-se que a recarga da frota de 6nibus seja majoritariamente realizada fora do horario de
ponta das distribuidoras, nota-se que os valores apurados em RS/kWh para as tarifas Azul ou Verde sdo
idénticos, enquanto os valores da tarifa Convencional sdo superiores. Ambas as tarifas horo-sazonal Azul
e Verde apresentam componentes relativas ao consumo de energia elétrica e 3 demanda de poténcia, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia.

Adicionalmente, outra diferenciacdo entre elas reside no calculo da componente da TUSD na tarifa.
No caso da tarifa Azul, a parcela de TUSD possui uma decomposicdo de uso de demanda diferenciada em
funcdo do horario de ponta ou fora de ponta, e uma parcela de energia que apresenta valores constantes
indiferentes ao seu horario de uso. No caso da tarifa Verde, a TUSD é decomposta em fung¢do da demanda
de energia requisitada ao sistema, independente do seu horario de uso, e da energia diferenciada em
funcdo do horario de uso — ponta ou fora de ponta.
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Estimativa de payback

O payback simples é obtido calculando-se o numero de anos que decorrerdo até os fluxos de caixa
estimaveis igualarem o montante do investimento inicial (BREALEY, 2008), porém, por se tratar de um
indicador fragil, adotou-se uma estimativa baseada em conceito semelhante. Segundo ROSS (2002), os
principais problemas do método do payback sao:

= Problema n2 1: distribuicdo dos fluxos de caixa dentro do periodo de payback
Um dos problemas é ignorar a distribuicdo dos fluxos de caixa dentro do periodo de payback, o
gue demonstra que o payback é um método inferior ao VPL, pois este considera todos os fluxos
de caixa do projeto corretamente.

= Problema n2 2: pagamentos apds o periodo de payback
O método do payback ignora todos os fluxos de caixa que ocorrem apdés o momento de
recuperacao do investimento, ou seja, forca os administradores a adotar uma orientacao artificial
de curto prazo que pode conduzir a decisdes que ndo sejam as melhores.

= Problema n? 3: padrdo arbitrario de periodo de payback
A definicao do periodo de avaliagdo do payback é arbitraria e nao possui diretriz para a sua
definicdo. No caso especifico desta andlise, a escolha do periodo de avaliagdo do payback é de 10
anos, periodo definido com vida util do 6nibus elétricos.

No payback descontado (periodo de recuperagdao com desconto), os fluxos de caixa estimaveis sao
descontados antes do calculo do periodo de recuperagdo. A favor destes critérios reside o fato de sua
simplicidade de aplicacdao, porém, desconsideram os fluxos de caixa que ocorrem apds o periodo-limite
(BREALEY, 2008). Segundo ROSS (2002), o payback descontado tem as mesmas deficiéncias basicas do
método do payback simples tradicional: exige em primeiro lugar a escolha arbitraria de um periodo de
corte na analise, e depois ignora todos os fluxos de caixa que ocorrem a partir desta data. Embora o
payback descontado pareca-se em algum grau com o VPL, trata-se apenas de uma combinacdo pobre
entre o critério do payback e o VPL.

Visando contornar tais limitacdes a fim de fornecer um indicador de natureza semelhante, algumas
adaptacOes foram realizadas para elaborar uma estimativa de payback descontado, as quais residiram
basicamente nas seguintes premissas:

1) Os fluxos de caixa sdo colocados em sua forma candnica, o que significa todas as saidas de caixa
no momento zero e as entradas de caixa nos momentos seguintes;

2) Os custos ou saidas de caixa sdo trazidos a valor presente ao momento zero (t = 0);

3) Os custos ou saidas de caixa sdo substituidos pelo valor zero nos seus periodos originais;

4) Caso a soma dos valores presentes dos fluxos negativos e positivos seja < 0, o payback é
considerado invidvel por ocorrer acima de 10 anos, ou seja, apds a vida Util do projeto;

5) Caso esta soma seja >0, o payback é determinado pelo momento em que as receitas equilibram
os custos (atribuidos de forma concentrada em t = 0);

A Figura 6 a seguir identifica o procedimento de adequacdo a forma canoénica (padrdo) de um fluxo
genérico que apresenta alteracdes de sinal nos fluxos de caixa ao longo dos periodos. Os valores dos fluxos
dos momentos t = 3 (F3), t = 6 (Fs) e t = 10 (F10) sdo trazidos a valor presente (VP) e posicionados no
momento t = 0. Este procedimento da origem a um fluxo inicial que passa a ser constituido do fluxo de
caixa original (Fo) acrescido dos valores presentes de F3, Fs e Fi0, ou seja, VP (F3), VP (Fe) e VP (F1o0),
conforme ilustrado a direita na Figura 6.
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Figura 6 — Procedimento de transformacgao dos fluxos de caixa

fluxo de caixa na forma fluxo de caixa na forma
canénica
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Fonte: Elaboracdo Prdpria
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