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Resumo

Os cenarios mundiais de preocupacdo ecoldgica e de sustentabilidade tém gerado
inimeras mudancas no uso das tecnologias nas areas de energia. Preocupados com a seguranca
energeética, os paises tém enfrentado o paradigma de manterem-se autossuficientes, em termos
energeticos, a0 mesmo tempo em que combatem a insustentabilidade ambiental. Neste
contexto, uma das maiores contestacGes esta nas frotas de veiculos automotores, responsaveis
por cerca de 51% da emissdo total de CO2 no Brasil. Existem notorias evidéncias que a
substituicdo das frotas de 6nibus a combustdo por 6nibus puramente elétricos reduz o impacto
ambiental, com um incremento de custo cada vez menor. No entanto, as incertezas com relagédo
aos custos totais, a adequacdo da legislacdo vigente e 0s incentivos governamentais, presentes
e futuros, ainda fazem com que os responsaveis pela eventual mudanca sejam conservadores e
mantenham a operacdo baseada nos onibus a diesel.

Este estudo tem como objetivo analisar a frota pablica de 6nibus da cidade de Porto
Alegre, comparando sua execuc¢ao atual, baseada nos dnibus a diesel, com situacdes hipotéticas
em gue sdo introduzidos percentuais de 10, 20 e 30% da frota de dnibus puramente elétricos,
equivalentes em caracteristicas aos substituidos, considerando os custos divulgados pela
prefeitura local atualizados e pesquisas de mercado. Para isto, foram criados trés cenarios,
devido as incertezas futuras: padrdo (atual), favoravel aos 6nibus elétricos e favoravel aos
onibus a diesel. Dentro de cada cenério, foram definidas variaveis que permitiram o célculo do
custo total de propriedade (total cost of ownership - TCO) individual de cada modelo de dnibus
e, posteriormente, da composicao da frota desejada.

Os resultados foram separados em econdmicos e ambientais. Economicamente, foi
identificado o TCO do 6nibus elétrico entre 97 e 118% do TCO do 6nibus diesel, de acordo
com o cenario adotado, o que faz com que o TCO da frota varie entre US$ 2,93 e US$ 3,14 por
quildmetro rodado. Ambientalmente, a ndo emisséo de poluentes durante a operagéo dos onibus
elétricos faz com que haja uma reducdo de 17.149,18 toneladas anuais de gases de efeito estufa
para cada 10% de 6nibus elétricos introduzidos a frota do municipio.

Concluiu-se, com isso, que existe tendéncia no aumento de competitividade entre as
duas tecnologias estudadas para o futuro. As menores emissdes de gases e poluentes dos 6nibus
elétricos tendem a compensar cada vez mais o incremento dos custos para sua implantagéo. A
analise em longo prazo apresenta-se mais favoravel para o 6nibus elétrico, uma vez que 0s
custos em infraestrutura para implantacdo ja terdo sido amortizados. No entanto, ainda é
necessario respaldo governamental, para adequacéo da legislacéo e incentivos, para que a frota

de dnibus possa ter um percentual maior de 6nibus elétricos.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Transportes, Frota de 6nibus urbanos.



Abstract

The world scenarios of ecological concern and sustainability have generated countless
changes in the use of technologies in the energy areas. Concerned about their energy security,
countries have faced a paradigm of remaining self-sufficient, in terms of energy, while fighting
environmental unsustainability. Within this context, one of the biggest challenges is in the
motor vehicle fleets, responsible for about 51% of the total CO?2 emission in Brazil. There is
clear evidence that the replacement of combustion bus fleets by purely electric buses reduces
the environmental impact, with an smaller cost increase. However, uncertainties regarding
total costs, the adequacy of current legislation and government incentives, present and future,
still make those responsible for any change to be conservative and maintain the operation
based on diesel buses.

This study aims to analyze the public bus fleet in the city of Porto Alegre, comparing its
current execution, based on diesel buses, with hypothetical situations where percentages of 10,
20 and 30% of the purely electric bus fleet, equivalent in characteristics to those replaced,
considering the costs disclosed by the local city hall, updated and market surveys. For this,
three scenarios were created, due to future uncertainties: standard (current), favorable to
electric buses and favorable to diesel buses. Within each scenario, variables were defined that
allowed us to calculate the individual total cost of ownership (TCO) of each bus model and
later, the composition of the desired fleet.

The results were separated into economic and environmental. Economically, we
perceive the TCO of the electric bus between 97 and 118% of the TCO of the diesel bus,
according to the scenario adopted, which makes the TCO of the fleet vary between US$ 2.93
and US$ 3.14, per kilometer driven. Environmentally, the non-emission of pollutants during
the operation of electric buses causes a reduction of 17.149,18 tons of greenhouse gases per
year for every 10% of electric buses introduced to the municipality's fleet.

It was concluded, therefore, that there is a trend of increased competitiveness between
the two technologies studied for the future. The lower emissions of electric buses tend to
increasingly offset the cost increase for their implementation. The long-term analysis tends to
be more favorable for the electric bus, since the infrastructure costs for implementation will
have already been amortized. However, government support is still needed to adapt legislation

and incentives so that the bus fleet can have a larger amount of electric buses.

Keywords: Renewable energy, Transport, Urban bus fleets.
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1. INTRODUCAO

A qualidade de vida da populacdo e sua sustentabilidade é assunto em alta nos dias atuais. Nesse
contexto, um dos questionamentos mais recorrentes esta na mobilidade urbana, onde o grande volume de
pessoas e veiculos envolvidos demanda estudos e planejamento para um servico efetivo e de qualidade. O
numero elevado de cidaddos habitando grandes cidades tornou o transporte publico, responsavel pelo
deslocamento de expressiva parte dessa populagdo, um fator relevante na politica e desenvolvimento das
metropoles ao longo dos anos. No entanto, apesar de suprir parcialmente as necessidades basicas, dividas
tornaram-se frequentes, principalmente em relacdo ao impacto ambiental causado pelo atual modelo de
servico - sabidamente gerador de gases poluentes e material particulado, emitidos pelo processo de
combustdo interna dos motores diesel. Segundo Leurent e Windish (2011), o uso dos veiculos automotores
como principal meio de transporte acarretou diversas consequéncias para as cidades: acidentes, poluicdo
sonora, poluicdo do ar e emissdes de gases de efeito estufa pelo consumo de combustiveis fosseis, cada vez
mais escassos e custosos. De acordo com PROMOB-e (2018), é de interesse dos governos a eletrificacdo
das frotas de veiculos, pois esta estaria atrelada a beneficios econémicos, industriais, geracdo de novos
empregos e desenvolvimento local.

Conforme apresentado na Figura 1, o setor de transportes é o principal responsavel pelas emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) através da queima de combustivel no pais. E possivel perceber que os
impactos negativos dos meios de transporte prejudicam o desenvolvimento sustentavel e estdo diretamente

associados a combustdo que ocorre nos motores.

Figura 1- Emissdes de GEE pela queima de combustiveis no Brasil

Automoveis
16%

Transportes

Industrial 51%
18%

Onibus Motocicletas
6% 1%

Ferroviario Comerciais leves
X sy 4 )
hidroviario e aéreo 3%
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133

Fonte: PROMOB-¢ (2018)
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Uma das principais formas de amenizar estes impactos negativos € a mudanca para motores movidos
por uma energia mais limpa e menos poluente, como €é o caso da eletricidade. Os veiculos com tracéo
elétrica, como alternativa aos de combustiveis fosseis, tém se expandido ao longo dos ultimos anos,
principalmente por apresentarem uma solugdo ecoldgica para o problema, reduzindo as emissdes de gases
do efeito estufa e poluentes atmosféricos - como o material particulado e os 6xidos de nitrogénio.

O levantamento de licenciamentos de veiculos elétricos feito pela IEA (2020) aponta, no cenério
global, a aderéncia aos veiculos elétricos que tem partido, de maneira geral, de paises com renda per capita
acima da media mundial. A excecdo desta tendéncia ¢ a China que, mesmo com uma renda per capita
relativamente baixa de sua populacao, se destaca, em nimeros absolutos, como o maior mercado mundial
de veiculos elétricos. Além dela, as grandes participacfes nas vendas ficam entre a Noruega (39%), Suécia
(6,3%), Paises Baixos (2,7%) e Finlandia (2,6%) (EPE, 2020). De acordo com PROMOB-e (2018), 0s
paises que adotam normas ambientais rigorosas e uma estratégia coordenada de eletromobilidade garantem
a vantagem do desenvolvimento inicial para suas empresas, gerando condi¢des que permitem a
competitividade industrial nos mercados internacionais.

No contexto nacional, a maior parte da concentracdo da poluicdo gerada pela mobilidade urbana
ocorre nos grandes centros urbanos, onde vivem, segundo dados do Ipea (2016), cerca de 85% da populacéo
brasileira - com mais de 80 milhdes de habitantes nas regides metropolitanas. De acordo com EPE (2020)
o pais € favoravel e detentor de politicas de incentivo aos combustiveis renovaveis, porém, dadas as
caracteristicas de renda da populacdo, altos valores de aquisicdo dos veiculos elétricos e significativas
restricdes orcamentarias do Estado, a insercao de veiculos elétricos na frota nacional é entendida como um
movimento mais lento e gradual do que nos paises de vanguarda.

O uso do modo 6nibus para transporte coletivo em massa é um dos mais bem sucedidos modelos de
transporte publico em nivel mundial. Encontra-se difundido em todos os lugares do mundo e possui
vantagens como facil implantacdo, flexibilidade de rota, alto indice de passageiros, baixo custo de
infraestrutura para sua operacao e mao de obra abundante. No entanto, os Gltimos anos tém sido marcados
pela crescente concorréncia dos Onibus elétricos, que prometem reduzir os custos de implantacdo e
infraestrutura, alem de combater problemas notdérios como excesso de ruido, geracdo de gases poluentes e
material particulado.

Os Onibus puramente elétricos vém sendo introduzidos nas grandes cidades mundiais, sendo
caracterizados por funcionarem exclusivamente a partir da energia armazenada em seu banco de baterias.
Nos projetos atuais, é possivel perceber que a autonomia, entrave desses veiculos outrora, ja é considerado
um problema solucionavel. Dependendo do dimensionamento adotado, estes veiculos podem ser carregados
uma Unica vez, no periodo de repouso, ou dispor de cargas rapidas intermediarias, que podem reduzir o

tamanho do banco de baterias. Entre as principais vantagens deste modal, comparativamente aos demais
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modais de 6nibus disponiveis no mercado, destacam-se o ruido quase inexistente do motor, a emissao nula
de gases poluentes durante a operagdo, 0 maior torque em baixas velocidades quando comparado aos 6nibus
diesel e o baixo custo de manutencdo e abastecimento. De acordo com Guenther e Padilha (2016), os
motores elétricos apresentam eficiéncia na faixa de 90% ou mais, superando significativamente a eficiéncia
meédia dos motores a combust&o, de cerca de 30%. Além da alta eficiéncia, ttm uma vida Util muito maior
que 0s outros motores, por apresentarem somente uma parte mével - o rotor, ou seja, sua manutencdo e
menos frequente e envolve menos itens.

Porto Alegre, capital galcha, possui segundo dados do IBGE (2020), 1.488.252 habitantes, em um
territdrio de 495,390 km?, com uma frota de automéveis de 608.095 carros, 5.156 6nibus e 2.340 micro-
onibus. A empresa responsavel por regular e fiscalizar o transporte publico da capital galcha é a EPTC -
Empresa Puablica de Transporte e Circulacdo, criada em 1998, atendendo a tendéncia mundial de
municipalizacdo da mobilidade urbana. Segundo dados da propria empresa, o transporte pablico da cidade
é composto por 1.480 6nibus, além de lotacdes, veiculos escolares e taxis. Porto Alegre é amplamente
reconhecida como uma das capitais mais verdes do Brasil, classificada como a 42 cidade mais arborizada
do Brasil entre os municipios com mais de um milhdo de habitantes, de acordo com dados do IBGE, o que
reforca a preocupacao e a énfase das questdes ambientais no ambito regional.

Com objetivo de controlar a qualidade do servigo prestado, a EPTC realiza, desde 2018, uma
pesquisa de satisfacdo dos servicos prestados, com auxilio da WRI Brasil, em um programa chamado
Qualionibus. Dele é possivel extrair informagdes como o perfil de usuarios do transporte publico e o seu

nivel de satisfacdo — conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Perfil do usuario do transporte publico de Porto Alegre

Perfil do usuario do transporte publico de Porto Alegre

Tempo médio gasto em 6nibus por dia, por passageiro 1h 24min
%Passageiros que utilizam 6nibus 5 ou mais dias da semana 73,20%
%Passageiros com mais de 34 anos que usam dnibus 50%
Passageiros que ndo possuem condicOes de utilizar outro transporte além do énibus 48,80%
%Passageiros que pegam énibus que circulam em faixas ou corredores de énibus 85,70%
%Passageiros que cré que o transporte coletivo de 6nibus vai melhorar ou melhorar muito 43%

Fonte: adaptado de EPTC (2019)

Na pesquisa, também é possivel observar o nivel de satisfacdo dos usuarios de 6nibus, destacando-
se a exposicdo ao ruido e a poluicdo como sendo as principais queixas dos usuarios. E importante salientar
que a auséncia de infraestrutura de metrd torna o sistema de transporte pablico de Porto Alegre diretamente
dependente dos oOnibus. O transito e o congestionamento, além de causarem cada vez mais poluicéo,

também geram insatisfacdo da populacdo. A Figura 2 apresenta os principais pontos de insatisfacdo da
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populacdo porto alegrense em relacdo as linhas de énibus, onde é possivel notar o impacto negativo,
especialmente dos topicos “Exposi¢do ao ruido e a poluicdo” e “Gasto com o transporte”, os quais tem

relacdo direta com as simulacGes propostas neste trabalho.

Figura 2 — Niveis de satisfacdo ou insatisfacdo dos usuarios do transporte publico de Porto Alegre (com
notas entre 0 e 10)
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Fonte: EPTC (2019)

1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo analisar a frota publica de dnibus da cidade de Porto Alegre,
comparando sua execucao atual, baseada nos 6nibus a diesel, com situacfes hipotéticas em que sdo
introduzidos percentuais de 10, 20 e 30% da frota de Onibus puramente elétricos, equivalentes em
caracteristicas aos substituidos, considerando os custos divulgados pela prefeitura local atualizados e
pesquisas de mercado. A andlise seré feita visando a viabilidade técnica, de maneira que os 6nibus elétricos
tenham autonomia para suprir o itinerario atual, dos énibus diesel. Além disso, buscou-se criar cenarios
favoraveis a uma ou outra tecnologia, além de um cenério padrdo, onde foram usadas as variaveis de entrada

atualizadas, para o mercado brasileiro. Para o cenério favorével ao dnibus elétrico, foi utilizada a geragédo
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de energia solar como alternativa para diminuir os custos de operagdo, além de ser um destino para as
baterias usadas dos 6nibus, consideradas, neste cenédrio uma alternativa para uso em sistemas estacionarios
apos o uso nos énibus, que implicam em um maior valor residual ap6s seu uso.

Foram avaliadas as regulamentagdes para a concessdo do servico de transporte publico urbano no
cenario nacional, que é a maneira indireta de direcionamento governamental, além de analisados 0s custos
operacionais ao longo da vida til do veiculo, indicando com isso possiveis fatores contrarios ou favoraveis

a mudanca, por parte dos agentes envolvidos.
1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo o levantamento de custos operacionais da frota porto
alegrense, a adequacdo dos dados municipais para uso na planilha de Cooper et al. (2019), a definicdo de
caracteristicas para cenarios favoraveis e contrarios a uma ou outra tecnologia, além da analise da reducéo

das emissdes com a introducdo dos dnibus elétricos na frota do municipio.
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2. VEICULOS ELETRICOS E ASPECTOS FUNDAMENTAIS DE SEU USO
2.1. Breve Historico dos Veiculos Elétricos

Segundo Baran e Lengley (2011), apesar de visto por muitos como um avan¢o tecnoldgico, os
veiculos elétricos ndo sdo novidade no mercado, sendo, no principio dos veiculos automotores, um forte
candidato ao monopdlio da producdo. Segundo Guenther e Padilha (2016), o mercado de veiculos elétricos
em 1900 representava cerca de 28% do total comercializado. No inicio do século XX, trés tecnologias
estavam entre as principais concorrentes a dominar o mercado de automoveis: elétrica, vapor e combustao.

De acordo com Baran e Lengley (2011), em 1903, a cidade de Nova lorque possuia quatro mil
automaveis registrados, sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20% elétricos. Porém, a partir dos anos 30,
os veiculos elétricos entraram em forte queda, tornando-se preteridos do mercado, especialmente em razéo
do fenbmeno do Fordismo, que barateou a producéo dos veiculos, da invencédo da partida elétrica em 1912,
que eliminou a partida a manivela, da descoberta de petroleo nos Estados Unidos e da demanda por veiculos
com maior autonomia, para circular nas rodovias que interligavam as cidades.

A baixa autonomia era um dos fatores que, a época, representava um grande entrave para os veiculos
elétricos, se comparado aos de combustdo interna. Segundo Baran e Lengley (2011) poucas pessoas
aventuravam-se pelas estradas do interior nos primordios do automdvel, pois ndo havia infraestrutura
elétrica nem gasolina a disposicéo. No entanto, com a maior facilidade em dispor e transportar combustiveis
liquidos, os combustiveis fésseis logo foram difundidos e comercializados, até mesmo em pequenos
estabelecimentos comerciais, e, como o veiculo de combustdo interna apresentava melhor autonomia, em
relacdo a distancia percorrida com um Unico abastecimento, este modelo viabilizou as viagens
intermunicipais, a época. Além disso, segundo os autores, a manutencdo dos primeiros automéveis a
gasolina, dada sua simplicidade, era realizada até por profissionais pouco especializados.

Portanto, apesar de conhecidos, os veiculos elétricos ndo conseguiram superar as limitacdes
tecnoldgicas e logisticas da época, e o periodo inicial do século XX definiu a forma de propulsdo dos
veiculos automotores. Em funcdo dos fatores citados, foi consenso estratégico e comercial que o meio
energeético utilizado seria 0 dos combustiveis fosseis, atraves da combustéo interna. E assim foi, até a década
de 70 quando, conforme Barassa et al. (2020), as primeiras medidas efetivas para utilizacdo dos veiculos
elétricos comecam a ser tomadas, inicialmente nos paises mais desenvolvidos, como Estados Unidos, Japéo
e paises europeus. Strangueto e Silva (2015) apontam, na década de 70, o surgimento dos primeiros estudos
dos impactos negativos dos veiculos de combustdo interna, com relacdo ao meio ambiente e a escassez dos
combustiveis fosseis. Foi a partir de entdo, quando a opinido publica passou a abordar os problemas

ambientais, que os automaveis elétricos voltaram a atrair atencao dos grandes fabricantes. Até a década de
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80, apesar do crescente estudo e apreensdo social e ambiental, os veiculos elétricos ndo conseguiram chegar
as linhas de producdo e disputar com veiculos a combustao, por ainda ndo apresentarem competitividade,
em termos de custos, e politicas de incentivo ao seu uso.

Todavia, a partir da década de 90, iniciou-se uma mudanca de direcdo e medidas mais significativas
comecgaram a surgir, como a implementagdo das primeiras normas de emissdo zero, na Califdrnia, a
exposicdo dos problemas dos combustiveis fosseis e a necessidade de redugdo e transi¢do para fontes
renovaveis, atraves dos documentos de planejamento nacional dos paises sobre problemas socioambientais,
conhecidos como Agenda 21. Em 1992, a Unido Europeia também corroborou para esse cenario através de
sua politica de transportes, onde a inclusdo dos veiculos elétricos era vista como uma das condi¢des mais
importantes do planejamento futuro.

Em um panorama geral, € possivel observar que, embora incipiente, a frota de veiculos elétricos
aponta para um crescimento exponencial a nivel mundial. A Figura 3 apresenta dados que indicam a

tendéncia de crescimento mundial do nimero de veiculos elétricos.

Figura 3 - Quantidade global de veiculos elétricos, a partir de 2010
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Fonte: adaptado de IEA (2021)

Em um contexto mais recente, é possivel observar convergéncia politica e social para um panorama
automotor mais sustentavel. Neste aspecto, os paises desenvolvidos seguem na vanguarda: é citado por

Buzatto et al. (2019), por exemplo, que a Alemanha conta com metas para encerrar a producao de veiculos
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de combustdo interna até 2030, a Franca pretende acabar com a venda de veiculos a gasolina ou diesel até
2040. Além disso, as medidas firmadas no Acordo de Paris, em 2015, norteiam as dire¢cdes globais de
reducio na emissio de gas carbonico (CO,) desde 2020. E possivel perceber, portanto, a tendéncia do fim

do apogeu dos veiculos de combustao interna e a crescente busca por solugdes mais sustentaveis.
2.2. Onibus elétricos no mundo

Conforme referido anteriormente, a analise dos paises pioneiros na eletrificagdo dos veiculos (cuja
implantacéo ja superou os estudos e projetos piloto e se tornou representativa no ambito geral), apresentam
licbes sobre a implantacdo dos veiculos elétricos (VEs), que ndo devem ser ignoradas ou desprezadas. Hall
e Ludsey (2017) divulgaram um estudo que aponta relacdo direta entre o nivel de incentivos e agdes
governamentais e 0 aumento no nimero de veiculos elétricos. A Figura 4 relaciona os valores de incentivo
em funcdo das vendas de VEs (tanto para os veiculos puramente elétricos — BEVSs, quanto para veiculos
hibridos de plug in — PHEVS), que demonstra que a aceitacdo dos veiculos elétricos é, em sua maioria,

proporcional ao nivel de apoio e a¢do dos governos, nos ambitos nacional e regionais.

Figura 4 — Valores de incentivo x vendas de VEs nos paises de vanguarda
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2.3. Onibus Elétricos no Brasil — histdrico

O historico dos veiculos elétricos no Brasil é fragmentado, ndo apresentando uma linha cronoldgica
constante de pesquisa e desenvolvimento continuo. Relativamente aos veiculos pesados, escopo deste
estudo, ja era possivel observar ha algum tempo o uso dos Trélebus - um conjunto no qual um énibus é
conectado por dois cabos a rede de energia elétrica acima dele que, por meio de contatos elétricos rolantes,
transmitem energia elétrica, convertida em energia mecanica, capaz de tracionar o veiculo. O fato de
receberem energia diretamente dos cabos superiores, que demarcavam as linhas, configurava vantagem aos
trélebus, que tinham maior autonomia em relagcdo aos bondes movidos sobre trilhos, podendo desviar
pequenos obstaculos e encostar nos terminais para embarque/desembarque de passageiros. Os trélebus,
totalmente elétricos, ndo possuiam baterias, conectando-se diretamente a rede de energia, sendo dela
dependentes.

De acordo com Guenther e Padilha (2016), a implantacéo dos trélebus no Brasil iniciou-se em 1949,
na cidade de S&o Paulo, sendo rapidamente replicada por outras cidades, como Rio de Janeiro, Porto Alegre,
Belo Horizonte e Fortaleza, nos anos subsequentes. Percebendo a boa aceitacdo e demanda do mercado,
empresas brasileiras nacionalizaram a producdo. No entanto, a partir dos anos 90, novos direcionamentos
econdmicos e politicos deixaram em segundo plano os trélebus, fazendo com que continuasse usual em
poucos municipios. Cabe ressaltar que, apesar da crescente implementacao e estudos com 6nibus puramente
elétricos (VEBS), os trolebus retratam uma tecnologia consolidada e ainda representam a ampla maioria da
frota de 6nibus elétricos do Brasil, embora ndo sejam considerados como solugdo nos estudos atuais, muito
em virtude da sua falta de flexibilidade.

A Tabela 2 apresenta algumas das principais iniciativas para promocdao da eletrificacdo dos veiculos
no Brasil. Dentre os projetos oriundos a partir dessas iniciativas, destacam-se o Programa Ecofrota e o
Programa Taxis Hibridos, na cidade S8o Paulo. A cidade de Curitiba também apresenta um projeto para
implantacdo de 6nibus elétrico em sua frota. Diversos municipios do interior de Sdo Paulo também tém
adotado projetos pilotos e até mesmo substituido parte da frota por veiculos elétricos, como é o caso de
Ribeirdo Preto e Campinas. Em Floriandpolis, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) implantou
uma linha de dnibus realizada totalmente com dnibus elétricos, interligando dois campi da universidade,

por meio de um 6nibus elétrico, abastecido em terminais contendo sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 2 - Compilado historico das principais iniciativas para a eletrificacdo dos veiculos no Brasil

Nome

Inicio

Integrantes

Objetivos

Programa P&D
ANEEL (Projetos em
Mobilidade Elétrica)

Programa de
Mobilidade Elétrica
Inteligente (Mob-i
ONU)

Projeto Sistemas de
Propulsdo Eficiente
(PROMOB-€)

Rede de Inovagéo no
Setor Elétrico (RISE)
aplicada a
Mobilidade Elétrica

2008

2015

2017

2018

ANEEL e
concessionarias
permissionarias de
servicos publicos de
distribuicdo de energia

elétrica

Itaipu Binacional,
Alianca Renault -
Nissan e CEIiA,
Programa das Nacoes
Unidas para o
Desenvolvimento
(PNUD), ONU
Mulheres

GlZ, MDIC, MME,
ANEEL, ABDl e
BNDES

ANEEL e GIZ

Promover a cultura da inovagéo, criando
equipamentos e aprimorando a prestacéo de
servigos que contribuam para a seguranca do
fornecimento de energia elétrica e a
mobilidade tarifaria. Diminui¢do do impacto
ambiental do setor e da dependéncia

tecnoldgica do pais

Contribuir para a reducdo da emissdo de
gases  poluentes e  promover 0
desenvolvimento de tecnologias inovadoras
que utilizem recursos renovaveis e reduzam

emissoes de GEE

O objetivo do projeto era que, em 2020,
estariam criados 0s pré-requisitos para um
uso amplo e efetivo de sistemas de propulsdo
eficientes em energia. Foco estratégico em
veiculos puramente elétricos a bateria (BEV)
e hibridos plug-in (PHEV), bem como em
frotas publicas e privadas e servicos de

entrega urbana

Estimular pesquisas aplicadas alinhadas com
0 setor industrial, identificando desafios e
oportunidades de desenvolvimento
tecnoldgico e garantindo o equilibrio entre os

agentes e a sociedade
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Resolucdo Normativa 2018 ANEEL Estabelecer os procedimentos e as condi¢des

ANEEL n. 819, de 19 para a realizagéo de atividades de recarga de

de junho de 2018 - VEs

atividade de recarga

de Ves

Decreton. 9.442,de5 2018 MDIC Alterar as aliquotas do IPI incidente sobre

de julho de 2018 veiculos equipados com motores hibridos e
elétricos

ANEEL - chamada de 2018 ANEEL Desenvolvimento de modelos de negdcio que

Projeto de P&D contribuam, de maneira significativa, para a

Estratégico criacdo de massa critica e base tecnoldgica

"Desenvolvimento de para que o desenvolvimento de produtos e

Solucdes em servicos nacionais na area de Mobilidade

Mobilidade Elétrica Elétrica Eficiente, e que demonstrem sua

Eficiente" viabilidade técnico-econdmica em territorio
nacional.

Fonte: adaptado de EPE (2020)
2.4. Onibus elétricos no Brasil — motivagoes

Embora faga parte de um todo, a andlise dos fatores impulsionadores e contrarios aos onibus
elétricos no Brasil, considerando as peculiaridades e o contexto histérico brasileiro, sdo fundamentais para
a definicdo das politicas publicas de eletro mobilidade. O estudo realizado por PROMOB-¢e (2018) aponta
como a principal licdo do cenério mundial para implantacdo de veiculos elétricos no Brasil a clareza em
relacio as motivacdes da transicdo. E possivel observar que a falta de motivacdes claras gera falta de
integracdo entre as partes envolvidas e, consequentemente, a eletrificacdo das frotas ndo acontece, como é
0 caso do Brasil atualmente.

De maneira geral, o Brasil ainda ndo adotou as politicas implementadas nos paises de vanguarda
para promover o0s veiculos elétricos, contando apenas com algumas iniciativas, muitas vezes privadas, de
maneira incipiente. Embora haja iniciativas em certos mercados da América do Sul, o desenvolvimento
ainda inicial dessa tecnologia deixa espaco para que o Brasil aprenda com os exemplos internacionais e
lidere um mercado promissor na America do Sul.

Os indicativos futuros apontam para um significativo crescimento dos énibus puramente elétricos.

O Brasil conta com empresas ja consolidadas neste segmento. A empresa Eletra é responsavel pela
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implantacéo de diversos énibus elétricos funcionais em varias cidades do Brasil, principalmente no estado
de S&o Paulo. A empresa atua, ainda, em projetos embrionérios, como o énibus elétrico da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em Florianopolis. A empresa chinesa lider mundial do segmento, BYD,
possui instalacdes nacionais e fabrica modelos de 6nibus que circulam no pais. A empresa Volvo também
ja apresenta producdo de chassis de dnibus elétricos em territorio nacional.

Atualmente, o principal motivador brasileiro para implantacdo de frota de veiculos movidos a
energia elétrica baseia-se no compromisso internacional assumido no Acordo de Paris, celebrado em
dezembro de 2015. Os compromissos la assinados visam uma reducéo significativa da emissdo de GEE
para as proximas décadas.

Pioneira, a iniciativa da cidade de S&o Paulo com relag&o ao tema merece destaque. A Lei 14.933,
de 2009, instituiu a Politica de Mudanca do Clima no Municipio. No tocante aos veiculos, o artigo 50 da
lei estabelece reducdes progressivas do uso de combustivel fossil para as frotas municipais, da ordem de
10% ao ano. A lei 16.802, de 2018, estabelece metas intermediarias e de longo prazo para a reducdo da
emissdo através do escapamento dos veiculos. As diretrizes sdo progressivas e visam a reducdo de COy,

MP e NOyx, de maneira gradativa a partir da vigéncia da lei, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Metas de reducédo de emissdes de CO», MP e NOy adotadas na lei 16.802/2018, de S&o Paulo

Poluente Reducdo ap6s  Reducdo apos
10 anos 20 anos
(01/2028) (01/2038)
CO: fossil 50% 100%
MP 90% 95%
NOx 80% 95%

Fonte: adaptado de ICCT (2019)

A responsabilidade primaéria pelo transporte publico é do poder publico municipal, conforme inciso
V do artigo 30, da Constituicdo Federal. No entanto, a pratica usual das grandes cidades brasileiras é a
terceirizacao desse servico por parte do poder pablico, para empresas concessionarias. A forma de controle
de qualidade do servico prestado por estas empresas sdo os editais das licitagdes publicas, nos quais 0s
governos regulam, de maneira indireta, as diretrizes do servigo prestado. Entretanto, existe certa liberdade
para as operadoras do servico na escolha das tecnologias mais vidveis e com melhor custo beneficio, dentro
das condicGes impostas nos editais. Desta forma, as concessionarias, que operam este servigo nas grandes
cidades tém papel fundamental na implementacdo, pois esta s6 ocorrera em condi¢bes favoraveis,

economicamente, as operadoras, uma vez que a lei ndo é impositiva a eletrificacdo das frotas de énibus.
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Embora haja autonomia a nivel municipal, outras instancias do poder também podem influenciar a
eletrificacdo das frotas de 6nibus. Em nivel estadual, por exemplo, em sete estados brasileiros, incluindo o

Rio Grande do Sul, ha a isencéo total do imposto ICMS para veiculos elétricos (ABVE, 2017).

2.5. Tipos de Veiculos Elétricos

O cenério atual da industria e desenvolvimento mundial converge para trés principais tipos de
veiculos elétricos fabricados e comercializados. S&o eles:
- Veiculos Hibridos a gasolina (VEH): Os veiculos hibridos possuem um motor elétrico auxiliar, acionado
por um banco de baterias, além do motor principal, movido a combustdo interna. Existem duas
configuracBes para o sistema, em série ou em paralelo, onde o motor secundario pode, respectivamente,
alimentar as baterias e/ou o motor elétrico ou trabalhar de forma conjunta. A vantagem desse sistema com
relacdo aos modelos tradicionais a combustéo € a significativa economia de combustivel. A desvantagem
destaca-se no preco inicial, muitas vezes ainda nao aceito pelos possiveis compradores.
- Veiculos Hibridos de plug in (PHEV): Os veiculos hibridos apresentam um motor de combustéo interna
e um segundo sistema de propulsdo elétrica. Este sistema secundario permite carregamento e possuli
diferentes métodos de fornecimento de energia para o veiculo, que vao desde o veiculo sendo tracionado
puramente pela combustdo interna até a propulsdo totalmente oriunda do motor elétrico. Tais veiculos
hibridos sdo mais eficientes energeticamente que os veiculos tradicionais, porém inferiores em rendimento
se comparados aos veiculos puramente elétricos. Sdo considerados, em resumo, uma alternativa
intermediéaria entre os veiculos de combustdo interna e os puramente elétricos.
- Veiculos Elétricos a bateria (BEV): Escopo deste estudo, sdo veiculos puramente elétricos, caracterizados
por dependerem totalmente de carregamento elétrico externo e serem tracionados a partir da energia
armazenada em um banco de baterias, contando, ainda, com um sistema de carregamento regenerativo das
baterias em frenagens. Do ponto de vista energético, sdo os veiculos mais eficientes e apresentam o menor
custo por quilémetro rodado com energia. Possuem um grande banco de baterias, que resultam em perda
de area Util de carga. Diferentes tipos de baterias podem ser utilizados, porém tem, em comum, o fato ndo
conseguirem se comparar, em autonomia (em distancia), aos veiculos convencionais. Tal fato que é
apontado em diversos estudos como um limitador de sua implantacdo, necessitando uma adequacéo da

infraestrutura de transporte utilizada.
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Embora haja poucos tipos de veiculos elétricos fabricados e comercializados mundialmente, existe

uma ampla gama de opcdes a serem selecionadas, no que tange ao modelo completo da implantacdo desses

veiculos, de acordo com as peculiaridades de cada caso. De acordo com Géhlich et al (2018), fatores como

fonte de energia, estratégia de recarga, forma de recarregamento, bateria empregada, motor empregado,

tipo de dnibus e sistemas de refrigeracdo podem levar a diferentes configuragdes em cada sistema.

A Figura 5 apresenta as inumeras possibilidades de composicéo da frota utilizando dnibus elétricos.

Figura 5 — Possibilidades de combinac6es de opcdes na implantacdo dos dnibus elétricos
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Fonte: adaptado de Gohlich et al. (2018)

Considerando as condi¢des locais do estudo e 0 modelo de 6nibus elétrico adotado, optou-se, neste

trabalho, respectivamente, por: energia oriunda da rede elétrica e fotovoltaica (dependendo do cenério),

carregamento na garagem e de oportunidade quando necessario, interface de recarga manual, banco de

baterias LFP (fosfato de ions de litio), motor com magnetizacdo sincrona permanente, 6nibus de 12m, com

ar condicionado. Os motivos e justificativa das escolhas feitas serdo explanados ao longo deste trabalho.
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2.7. Infraestrutura de recarga

Um ponto fundamental para a disseminacdo dos veiculos elétricos é a infraestrutura de recarga, pois
esta tem relacdo direta com o receio geral sobre a possivel falta de abastecimento dos VEs. Miller et al.
(2017), aponta a ampla disponibilidade de carregadores como uma barreira a ser superada, para que a
estrutura de carregamento de veiculos elétricos seja conveniente aos usuarios.

Como a implantacdo dos veiculos elétricos tem ocorrido de maneira fragmentada, é comum
encontrar diversos padrGes de tomadores de carga, diferentes correntes de carregamento e outras
incompatibilidades. Essa falta de interoperabilidade ainda carece de solugéo, para tornar a implantacdo dos
BEVs consistente e segura. De acordo com Miller et al. (2017), a visdo do cenério como um todo, por parte
dos fabricantes, aumenta a seguranca dos compradores, que nao ficam presos a um unico fabricante, apds
adquirir o dnibus, no longo prazo. Cabe ressaltar que empresas do setor tém apresentado iniciativas em prol
desta necessaria padronizacao.

Na esfera nacional, PROMOB-e (2018) aponta que um modelo especifico de cobranca da recarga
ainda carece de defini¢do, assim como a padronizacdo dos plugues.

2.8. Baterias

O banco de baterias é topico fundamental para implantacdo dos 6nibus elétricos, pois de acordo com
estudos este representa mais de 1/3 do valor do veiculo (PROMOB-g, 2018), com um valor entre 40 e 50%
do valor total do veiculo (C40/ISSRC, 2013), embora seja consensual que estes precos tém queda acelerada.
De acordo com Gohlich et al (2018), apesar de a maioria das baterias utilizadas nos énibus elétricos serem
a base de litio, existem diferentes composi¢des quimicas, cujos valores variam de forma significativa. As
caracteristicas mais importantes de um tipo especifico de célula, no que diz respeito as operacdes de dnibus
elétricos, sdo densidade de energia, taxa de carga e ciclo de vida. As baterias de litio diferem das demais
por ndo apresentarem reacdo de oxirreducgao.

As baterias a base de litio sdo as que apresentam maiores niveis de poténcia e energia por unidade
de massa, com densidade energética na ordem de 100 a 150 Wh/I e energia especifica em torno de 120
Wh/kg. A energia especifica dessas baterias é aproximadamente duas vezes maior em comparacao a energia
das baterias de niquel metal hidreto (NiMH) e quatro vezes maior em relacdo aos niveis da bateria de
chumbo acido (PbA).

De acordo com Gohlich et al. (2018), atualmente, fosfato de litio-ferro (LFP), 6xido de litio-titanio
(LTO) e dxido de litio-niquel-manganés-cobalto (NMC) séo os tipos de células mais comuns encontrados
em Onibus elétricos. As baterias LTO sdo aplicaveis prioritariamente em sistemas de cobranca de

oportunidade. As de NMC possibilitam maior capacidade e alta poténcia de carregamento e, portanto, sao
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adequadas para todos 0s usos. Por sua vez as baterias LFP, utilizadas no dnibus estudado, s6 sdo viaveis
em situacOes de carregamento lento.

Por representar grande parcela dos custos do 6nibus elétricos, sdo questionamentos naturais a vida
util do banco de baterias e 0 custo da reposicdo destas ap0s descarte/substituicdo. Tais tdpicos serdo

abordados na parte pratica deste trabalho.
2.9. Corpo do veiculo e capacidade de passageiros

Uma indagacdo comum para utilizacdo de dnibus elétricos é se a capacidade de passageiros tem a
tendéncia de diminuir, tendo em vista 0 maior peso do banco de baterias em relacdo ao peso bruto total
permitido. No entanto, esta afirmativa ndo se concretiza na pratica. De acordo com Gohlich et al. (2018), a
capacidade mé&xima de passageiros na pratica nao é limitada pela carga Gtil, mas sim pelo espaco disponivel
para 0s passageiros. A Figura 6 apresenta a relacdo entre capacidade de passageiros e peso das baterias

necessarias para operacao do 6nibus.

Figura 6 — Projecdo de limite de passageiros conforme o incremento de peso no 6nibus, em funcdo das
baterias, para 6nibus elétrico de 12 m
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Fonte: adaptado de Gohlich et al. (2018)

Assim, mesmo com o peso do banco de baterias sendo muito variavel (de acordo com a autonomia
necessaria), a densidade total alcancada na préatica ndo representa niveis extremos de carga (peso) para o
onibus. Portanto, a projecao dos dnibus baseados na capacidade de passageiros determinada pelo espaco do
piso deixa uma ampla reserva de peso para o banco de baterias, mesmo em condi¢6es de superlotacdo. De
acordo com PROMOB-e (2018), a producdo de carrocerias desses veiculos, em sua grande maioria ja

nacionalizada ndo geraria mudancas excessivas ou dificuldades adicionais.
2.10. Estimativa de uso e valor das baterias usadas dos 6nibus elétricos

Um dos maiores problemas a serem superados para 0 uso de énibus elétricos tem relacdo com seu

banco de baterias usado. Responsaveis por grande parcela do custo do veiculo (entre 33 e 50% do valor do
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oOnibus, de acordo com a literatura estudada), estas baterias ttm uma vida util media de 10 anos em operagao.

No entanto, o uso, o valor residual e o descarte destas, apos este periodo, ainda é incerto. Apesar
dessa incerteza, estudos ja comecam a demonstrar a possibilidade de reutilizacdo destas baterias apos 0 uso
no Onibus, pelo fato de possuirem uma densidade de carga muito maior que baterias comuns. A UFSC
realiza, em parceria com a Nissan, estudos de aproveitamento das baterias de ions de litio usadas no Nissan
Leaf, o carro elétrico mais vendido no mundo. Através desses estudos, Ruther (2021) afirma que as baterias
que ndo mais atendem os veiculos elétricos podem ser reconfiguradas e utilizadas como baterias
estacionarias de segunda vida, em sistemas fotovoltaicos desconectados da rede ou postes com painéis
fotovoltaicos, para armazenamento de energia. O que se pode concluir, dessa iniciativa, é a viabilidade de
se computar um valor residual para as baterias usadas pelos 6nibus, que vem a ser um fluxo de caixa positivo
no modelo proposto. De acordo com Ruther (2021), as baterias de ions de litio podem ter entre 30 e 70%
de valor residual quando comparadas com uma similar nova, e uma expectativa de uso por até 10 anos em
sistemas estaciondrios. Portanto, apesar de ser um componente representativo no custo total dos 6nibus
elétricos, as baterias usadas tendem a apresentar um cenario cada vez mais favoravel, tanto na aquisicéo
das novas quanto na substituicdo.

Neste estudo, considerou-se a possibilidade da reutilizagdo destas baterias através do aumento no
valor residual dos énibus elétricos (de 5% no cenario padrdo para 15% no cenario favoravel aos VES), pela
perspectiva de revenda das baterias para utilizagdo em uma segunda vida.

A geracdo de energia fotovoltaica, apontada como um possivel destino das baterias usadas, vem
sofrendo crescimento exponencial no Brasil nos ultimos anos, de acordo com a Figura 7 - indicando a
competitividade e o interesse da populacdo nesse setor e na geracdo de energia sustentavel, inclusive com

uma forte aderéncia do Rio Grande do Sul a geracéo fotovoltaica de energia.

Figura 7 — Capacidade instalada de micro e mini geracéo distribuida (MMGD), por UF no Brasil, em
2019 e 2020

O adicional de capacidade instalada de MMGD’ se concentrou no Centro-Sul do Pais, influenciado
pela expansdo da fonte solar em unidades federativas como Minas Gerais, Sdo Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Mato Grosso.
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Dentro da geragéo de energia solar, a geracao off-grid, onde a energia gerada é estocada em baterias
para uso isolado da rede elétrica, apresenta-se defasada em relacdo a geracdo on-grid, no qual o sistema
fotovoltaico tem conexdo com a rede elétrica e funciona através de um sistema de compensacgédo da conta
de luz em funcéo da energia gerada.

No entanto, existem no pais muitas situac6es de residéncias e locais isolados da rede elétrica, onde
a geracdo de energia off grid pode melhorar a qualidade de vida dos brasileiros. Programas governamentais
ja foram instaurados nesse sentido, porém esse incentivo nunca se baseou no aproveitamento de pecas
usadas de outro setor, como propde este estudo. A possivel reutilizacdo das baterias usadas nos 6nibus

elétricos poderia reduzir custos e facilitar, com isso, a implementagéo desta ideia.
2.11. Perspectiva: concessiondrias de energia

Apesar de parecer uma solucao positiva para o futuro, a eletrificacdo dos veiculos ainda apresenta
duvidas a respeito de seu funcionamento. As empresas concessionarias de geracdo e distribuicdo,
fundamentais na mudanca, ainda ndo possuem clareza dos impactos gerados pela eletrificacdo das frotas.

As modalidades de geracdo de energia vém sofrendo fortes mudangas em ambito nacional, com
muitos usuarios partindo para as modalidades de geracdo distribuida ou mercado livre de energia. Portanto,
é necessario estudo para analise do impacto energético da frota de 6nibus municipal como a de Porto Alegre.

Hall e Lutsey (2018), apontam que a eletrificacdo do transporte pode representar uma nova fonte de
demanda para as concessiondrias de energia, que tem tendéncia crescente pelas proximas décadas. Essa
nova oportunidade pode ser fundamental, tendo em vista que a venda de eletricidade em paises como
Estados Unidos e Europa tendem a estabilizar ou diminuir, mantendo-se as propensdes atuais. Além disso,
0 possivel carregamento noturno, fora do horario de pico, pode ajudar a diminuir os riscos de sobrecarga
na rede. A Figura 8 evidencia o amplo papel da energia solar na geracdo prépria de energia, por parte dos
consumidores. De acordo com o Balanco energético nacional (2020), em 2020 a micro e minigeracdo

distribuida apresentou aumento de 137% em relacéo a 2019.

Figura 8 — Participacdo das fontes de geracdo na micro e minigeracgéo distribuida em 2020 no Brasil
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2.12. Dificuldades para implantacéo dos veiculos elétricos no Brasil

As dificuldades para a difusdo dos veiculos elétricos se ddo por diversos motivos. De acordo com
Castro e Ferreira (2013), as tecnologias empregadas na indastria automotiva brasileira estéo,
historicamente, mais relacionadas a seguranca energética do pais do que a eficiéncia energética. Outro
motivo representativo é o desincentivo tributario, pois, por serem em sua maioria importados (inclusive de
paises com acordos com o Brasil, que diminui a tributacdo), os veiculos elétricos ndo possuem categoria
especifica na TIPI — Tabela de Imposto sobre Produtos Industrializados, o que faz com que muitas vezes
sejam tributados na categoria maxima, refletindo um preco mais elevado para o importador e inviabilizando

0 negocio. A Tabela 4 exibe um resumo das principais dificuldades para a implantacdo dos veiculos

eletricos.
Tabela 4 - Possiveis solucbes para a implantacdo dos veiculos elétricos nas frotas
Barreiras Solugdo 1 Solugéo 2 Solucdo 3 Solucdo 4 Solucdo 5
Operagdes da frota Incerteza do valor residual Empréstimos garantidos Regulamentagdo das baterias Leasing das baterias Garantia e‘x tendida dos Emprgstlmo o Iea§|ng
usadas fabricantes extendido para o veiculo
. . . . . A Emprésti leasil
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Percepcéo ptblica e
restricdes de espaco

Realocagao das paradas de
Educacéo ¢ o p
oOnibus
Locacéo do suprimento de . Estudo de um novo local para
. i Procura de parcerias
Suprimento de energia garagem
eletricidade e problemas
da rede elétrica

Painéis solares na garagem

Carregadores portateis de

: Painéis solares nas garagens
baterias

Area da rede suprimida

Incerteza quanto a linhas de  Financiamento direto pelas Garantias governamentais das ~ Envolvimento de companhias

Financiamento - . . o P - ] .
crédito industrias de 6nibus elétricos taxas de empréstimos financeiras no processo

Envolvimento dos governos

. nacionais no Exploracéo da implantagéo por
Apoio Governamental . - . 5
desenvolvimento dos 6nibus  autoridades governamentais
elétricos

Fonte: adaptado de Bloomberg New Energy Finance (2018)

Destacam-se, entre 0s pontos contrarios a insercdo dos 6nibus puramente elétricos na frota urbana,
as incertezas com relacdo a revenda e reutilizagdo desses veiculos apos os primeiros anos de uso. De acordo

com Lima (2017), € comum, nas capitais brasileiras, editais que preveem tempo maximo de utilizacdo dos
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Onibus no municipio (geralmente de 10 anos) e uma idade média da frota (usualmente 5 anos), como pré
requisitos a serem cumpridos.

Visando seguir esses parametros, € comum que as empresas que realizam o transporte publico nas
capitais — que geralmente possuem o&timas condicdes de compra de veiculos novos - renovem
constantemente a frota, revendendo os veiculos mais antigos para cidades menores, objetivando evitar o
aumento de custos com manutencdo e ainda obter lucros com a revenda. Para cidades de menor porte, a
aquisicdo desses veiculos usados se torna competitiva, pois demanda um investimento menor e entrega
veiculos capazes de atender as demandas locais, cujos itinerarios e deslocamentos sdo menores que nas
capitais.

No entanto, é muito dificil estimar com precisdo como essa dindmica de repasse ocorreria com 0s
onibus elétricos, primeiramente pela necessidade de maior tempo de uso nas capitais e grandes cidades
(devido ao maior tempo para retorno do investimento), além do término da vida util das baterias, que
coincide com 0 momento de repasse desses 6nibus, 0 que demandaria um investimento de até 50% de um
veiculo novo, tornando a incerteza ainda maior.

Ademais, cabe ressaltar o impacto que a aquisicao de 6nibus elétricos usados teria no itinerario e na
infraestrutura das cidades do interior, uma vez que para adquirir estes veiculos, 0os municipios
obrigatoriamente teriam que rever a flexibilidade de horérios das linhas e comprar carregadores, baterias,
entre outros equipamentos, que podem tornar a aderéncia aos dnibus elétricos uma opcdo ndo atrativa

economicamente, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Possiveis dificuldades e facilidades no repasse dos 6nibus elétricos das capitais para o interior
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Uma prética muito comum, e que muitos trabalhos desconsideram, é a atratividade de revenda dos
onibus elétricos usados das concessionarias da capital para o interior. Segundo a Associa¢do Nacional das
Empresas de Transportes Urbanos (NTU), a renovacéo da frota de dnibus em grandes municipios brasileiros
é baseada na revenda dos veiculos usados — sendo contabilizada como parte do negécio da operadora e
responsavel por impactos no negdcio como um todo. Em se tratando do 6nibus a diesel, este processo é
usual e ajustado, uma vez que os Onibus usados nas grandes cidades s&o suficientes para cidades menores,
e cumprem sua necessidade plenamente. Para os dnibus elétricos, no entanto, a NTU (2018) diz que se deve
ponderar os impactos da revenda, uma vez que onibus elétricos ndo poderiam ser utilizados em localidades
onde ndo haja infraestrutura para recarga.

Em relagdo as operadoras de 6nibus, Lima, Silva e Neto (2019), fazem um compilado no qual,
segundo eles, é compreensivel o receio gerado com as novas demandas de energia. O aumento da demanda,
decorrente dos 6nibus elétricos, deixariam as operadoras expostas a aumentos da tarifa de energia, além do
risco de apagdes e falta de luz, principalmente sob condi¢des meteoroldgicas extremas. A ampliacdo do
espaco necessario nas garagens, para instalacdo dos carregadores, também pode ser um problema para
algumas operadoras. Em relacao aos carregadores, a Bloomberg New Energy Finance (2018) aponta a falta
de padronizacdo e intercambialidade entre os diversos tipos como fator prejudicial aos 6nibus elétricos,
pois pode condicionar a aquisi¢do de novos veiculos a um Unico fornecedor, além de dificultar a revenda
posterior dos 6nibus, pois o futuro comprador tera de ter a infraestrutura correta instalada, sob pena de ter

que refazer sua estrutura.

2.13. Impacto ambiental do transporte

A Resolucdo CONAMA n. 001, publicada no dia 23 de janeiro de 1986, define impacto ambiental
como: ...qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da populacgéo; as atividades sociais e econémicas; a biota; as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais.

Além dela, a Resolugdo CONAMA n. 491, de 19/11/2018, classifica poluente atmosférico como:
...qualquer forma de matéria em quantidade, concentracao, tempo ou outras caracteristicas, que tornem
ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a saude, inconveniente ao bem estar pablico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades

normais da comunidade.
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O CETESB (2019), resumiu os principais poluentes atmosféricos oriundos dos meios de transporte,

conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais poluentes atmosféricos oriundos dos meios de transporte

Poluente

Caracteristicas

Efeitos Gerais ao Meio Ambiente

Particulas
Inalaveis Finas
(MP 2,5 -
didmetro de até
2,5 um)

Particulas
Inalaveis (MP
10- didmetro de
até 10 um) e
Fumaca
Particulas Totais
em Suspensao
(PTS)

Dioxido de
Enxofre (SO2)

Dioxido de
Nitrogénio
(NO2)

Monoxido de
Carbono (CO)

Particulas de material s6lido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc.
que podem permanecer no ar e percorrer

longas distancias

Particulas de material solido ou liquido
suspensas no ar, na forma de poeira,

neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc.

Particulas de material solido ou liquido
que ficam suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, funaca,

fuligem, etc. Tamanho < 50micra

Gas incolor, com forte odor, semelhante

ao gas produzido na queima de palitos de

fosforos. E um importante precursor dos
sulfatos, um dos principais componentes

das particulas inalaveis

Gas marrom avermelhado com odor forte

e muito irritante. Pode levar a formagéo

de acido nitrico, nitratos (o qual contribui

para 0 aumento de particulas inalaveis na

atmosfera) e compostos organicos
toxicos.

Gas incolor, inodoro e insipido.

Danos a vegetacdo, deterioracao da
visibilidade e contaminagdo do solo e da

agua

Danos a vegetacdo, deterioracdo da
visibilidade e contaminacao do solo e da

agua

Danos a vegetacdo, deterioracdo da
visibilidade e contaminagao do solo e da

agua

Pode levar a formacgéo da chuva &cida,
causar corrosao aos materiais e danos a

vegetacdo e a colheita.

Pode levar a formacdo da chuva acida,
causar corrosao aos materiais e danos a

vegetacao e a colheita.

Danos a saude humana
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Ozo6nio (03) Gas incolor, inodoro nas concentragfes  Danos as colheitas, a vegetacdo natural,
ambientais e o principal componente da plantacGes agricolas e plantas
névoa fotoquimica. ornamentais

Fonte: adaptado de CETESB (2019)

Segundo dados das Figuras 10 e 11, os principais poluentes gerados pela circulacdo dos 6nibus
urbanos séo os oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). No que tange os onibus diesel, os
dados apontam como principal problema da emissdo o impacto local, pois, apesar de representarem parcelas
relativamente pequenas dentro do todo, suas emissdes repercutem na vida de grande parcela da populacéo,
dada a densidade populacional dos grandes centros urbanos.

Figura 10 — Contribuicdo das categorlas na emlssao de GEE no estado de Sdo Paulo em 2019
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Fonte: CETESB (2019)

Figura 11 — Contribuicdo individual das categorias na emissdo de GEE no estado de Sdo Paulo em 2019
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Fonte: CETESB (2019)
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O material particulado pode ser definido, de maneira simplificada, como particulas sélidas ou
liquidas em suspensao no ar, cujo diametro varia entre 2,5 um (fragdo fina, MP 2,5) a 10 um (MP 10). De
acordo com PROMOB-e (2018), o grande problema a saude humana é a entrada dessas particulas no sistema
respiratorio e, possivelmente nos alvéolos pulmonares, que podem, ao longo do tempo, levar a doengas
como cancer, arteriosclerose, inflamacdo de pulmdo, agravamento de asma e aumento de doencas
cardiovasculares.

Os oxidos de nitrogénio, por outro lado, sdo importantes na formacéo do ozonio troposférico, um
poluente que se forma através de outros compostos na presenca de radiacdo solar, sendo altamente oxidante
na troposfera. E nocivo a salide humana por gerar e agravar doengas respiratorias e cardiovasculares.

O inventario de emisses veiculares, compilado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2019), estima que os énibus urbanos representam cerca de 1% da frota de veiculos da regido
metropolitana de Sdo Paulo e, apesar de ndo representam um problema critico com relacao as emiss@es de
CO, SOz e COV, respondem por 10% das emissdes veiculares de 6xidos de nitrogénio (NOy) e material
particulado (MP), conforme apresentado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Contribuicdo individual das categorias na emissdo de NOx no estado de Sao Paulo, em 2019
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Fonte: CETESB (2019)
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Figura 13 — Contribuicéo individual das categorias na emissédo de MP no estado de S&o Paulo, em 2019
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Fonte: CETESB (2019)

Nesse contexto, é possivel associar a polui¢cdo dos meios de transporte a certos impactos sociais
relevantes. A diminuicdo da qualidade do ar, em parte gerada pelos 6nibus diesel, apresenta efeitos
negativos comprovados a saide humana. Segundo Guenther e Padilha (2016), em Sao Paulo, idosos com
idade superior a 65 anos tém riscos de mortalidade elevados em até 13% para cada aumento de 100 mg/m?3
de material particulado.

No entanto, historicamente, padrées de eficiéncia veicular vém sendo estabelecidos para controlar
a tecnologia adotada nos veiculos e controlar suas emissdes de GEE. Mundialmente utilizada, a norma de
controle e emissdo de poluentes da Unido Europeia serve de base para guiar 0s requisitos que os veiculos
devem cumprir. Criada em 1988, iniciando com a Euro 0, a série de medidas estabelece o valor maximo de
emissdes de poluentes que o veiculo pode atingir, contando com especificacdes e limites para veiculos a
diesel e gasolina. Sdo controlados pela norma os 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono, a fracdo do
combustivel com queima incompleta na combustdo e o material particulado, liberado no escapamento do
veiculo. Desde sua criacdo, vigoraram as Euro 1, 2, 3, 5 até o 6, criado em janeiro de 2014 que esta em
vigor nos dias atuais (sendo contados em nimeros decimais para veiculos leves e romanos para 0s pesados).
Os requisitos exigidos nas normas tém evoluido ao longo do tempo e contam com as novas tecnologias para
tornar o uso dos veiculos a combustdo cada vez menos agressivo ao meio ambiente. Entre as medidas que

tornam possiveis a reducdo da poluicdo dos veiculos, destacam-se a diminuicdo do consumo de
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combustivel, que reduz as emissdes de gases contaminantes e COz, e a aplicacdo de sistemas de tratamento
de gés (catalisadores SCR) para controlar os contaminantes formados na combust&o.

No Brasil, a norma regulamentadora, denominada Proconve - Programa de Controle de Poluicdo do
Ar por Veiculos Automotores, atualmente na fase P7, tem como base o padréo europeu, porém com um
grande periodo de defasagem. A regulamentacéo atual brasileira exige apenas o requerido na Euro 5, tendo
previsdo de atualizar para o requerido na Euro 6 apenas em 2022 (a Euro 6 esta em vigor na Europa desde
2014).

A Resolucdo Conama 403/2008 obrigou o atendimento da fase P7 do Proconve para veiculos
pesados novos a partir de 2012. Para cumprimento da normativa pelos fabricantes, os veiculos passaram a
adotar a tecnologia de Catalisador de Reducéo Seletiva (ou SCR - Selective Catalytic Reduction) que requer
a utilizacdo do Agente Redutor Liquido de oxidos de nitrogénio Automotivo (ARLA 32). O ARLA 32 é
uma solucdo de ureia em agua desmineralizada. Trata-se de insumo com certificacdo compulséria, em
conformidade com as especificagdes prescritas pela Instrugdo Normativa IBAMA n° 23, de 11 de junho de
2009.

De acordo com CETESB (2019), apesar de estudos indicarem que o uso de ARLA tenha contribuido
com a estabilizacdo dos niveis de poluicdo, alguns proprietarios fraudam o uso do sistema, por razdes
econdmicas. Entre as préaticas adotadas esté o uso de insumos sem certificagdo e a instalagdo de dispositivos
eletrénicos para burlar o sistema de controle do veiculo, fazendo com que seus veiculos excedam os limites
de poluicdo permitidos legalmente.

No intuito de apresentar o panorama atual do cendrio nacional, a Figura 14 apresenta os percentuais

de veiculos em cada fase do Proconve que estdo em circulagéo no Brasil.

Figura 14 — Percentual de veiculos circulantes no Brasil segundo as fases do Proconve
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Fonte: CETESB (2019)
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2.14. Panorama brasileiro: o Balango Energético Nacional

Tradicionalmente, a EPE realiza em intervalos anuais o Balango Energético Nacional, através do
qual pode-se ter acesso ao panorama energeético brasileiro. Nele, é possivel encontrar dados atuais sobre a
situacdo da nacdo em setores fundamentais para o escopo deste trabalho, como a matriz energética nacional,
0 Uso e impacto dos transportes no setor energético e a parcela e o crescimento da energia solar.

Com relacdo a matriz energética, especialmente se tratando da geracéo de energia elétrica, é possivel
notar, nas Figuras 15 e 16, uma disparidade entre o cenario brasileiro e o mundial na participacdo de fontes
renovaveis, apontando origem majoritariamente renovavel para o Brasil, que vai de encontro ao panorama
mundial. Essa vantagem brasileira, na forma de geracdo de energia elétrica, torna o cenério da eletrificacdo

das frotas ainda mais favoravel, pois a energia elétrica aqui gerada tem carater muito mais limpo que a
média mundial.

Figura 15 — A participacdo de recursos renovaveis na matriz elétrica brasileira
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Fonte: EPE (2020)

Figura 16 — As emissdes de CO- na producdo de energia elétrica no Brasil
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Com relagéo ao consumo de energia, a Figura 17 aponta o setor de transportes como a segunda
maior categoria de consumo do pais, responsavel por 31,2% da demanda. Dentro da energia usada nos
transportes no Brasil, cerca de 25% tem origem renovavel, devido, principalmente, as politicas nacionais
de insercéo de biodiesel no dleo diesel usado no pais, como pode ser visto na Figura 18. Apesar de crescente,
no entanto, a parcela de energias renovaveis no setor de transporte se encontra muito aquém da parcela na

geracgdo de energia elétrica, que alcanca o indice de 84,8%.

Figura 17— Impacto de cada setor no consumo de energia no Brasil
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Fonte: EPE (2020)

Figura 18 — Percentual de energia renovavel nos transportes do Brasil
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Fonte: EPE (2020)

Portanto, apesar do consumo similar de energia nos setores de eletricidade e transportes, conforme
aFigura 19, a substituicao das frotas de onibus diesel por elétricos significaria um favorecimento a producéo

e consumo de energia renovavel.
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Figura 19 — Participagéo (consumo final) de energia por fonte, no Brasil
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Fonte: EPE (2021)

2.15. Desempenho ambiental

De acordo com Mahmoud et al. (2018), o desempenho ambiental é uma grande preocupac¢ao nos
dias atuais, e representa a principal motivacao para as propostas de eletrificacdo dos veiculos. Na literatura,
a forma mais encontrada de representacdo desse desempenho estd na analise da geracdo de gases de efeito
estufa ao longo de todo o processo - da geracdo até o consumo da energia nos veiculos, tendo como
parametros 0 meio onde a energia é produzida (well), o armazenamento dela nos veiculos (tank) e o
consumo durante a utilizacdo dos veiculos (wheel). A partir destes critérios, € possivel decompor o
desempenho energético dos veiculos em trés estagios: o desempenho completo do sistema, do meio a roda
(well to wheel), além das analises intermediarias, do meio para o tanque (well to tank) e do tanque para a
roda (tank to wheel). O meio para o tanque mede as emissdes de gases de efeito estufa do combustivel (no
caso diesel ou eletricidade) nos estagios de producdo e distribuicdo, enquanto o tanque para a roda mede as
emissdes do combustivel durante uso do veiculo.

No que tange aos Onibus elétricos, estes destacam-se por ndo gerarem emissdes de escapamento e

pelo potencial de redugdes na emissdo de CO> ao se considerar todo o seu ciclo de vida. (EPE, 2020).
2.15.1. Do meio ao tanque

A avaliacdo do meio ao tanque quantifica as emissées dos GEE durante a produgéo e distribuicdo
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da energia. S&o identificados os métodos de producdo de energia, matérias-primas e vias de distribuicéo
utilizadas, sendo posteriormente calculadas as taxas de poluicdo de cada meio. Para o caso brasileiro, a
matriz energética majoritariamente renovavel torna a mudanca das frotas do diesel para a eletricidade uma

alternativa benéfica, no aspecto ambiental.
2.15.2. Do tanque a roda

A avaliacdo do tanque a roda, de maneira complementar, estima as emissdes locais produzidas
durante a operacédo do 6nibus. Os resultados do tanque a roda sao altamente sensiveis ao contexto estudado,
devido as condicdes locais, como relevo, transito, velocidade média e outras. A afericdo normalmente é

realizada em uma de duas formas: através dados operacionais ou modelos de simulagdo de transito.
2.15.3. Do meio a roda

E a avaliacdo que fornece uma visio geral do desempenho ambiental de cada tecnologia. Por meio
dela, é possivel observar que os veiculos puramente elétricos tém grande potencial para reduzir as emissdes
de GEE. Em seu estudo, Mahmoud et al. (2016) observa que os dnibus elétricos proporcionam uma reducdo
de 41% nos GEE, com base no mix de eletricidade da Uni&o Europeia — cuja parcela de geracéo de energia
renovavel é muito menor que a brasileira. E possivel observar também que a utilizacdo de 6nibus elétricos
com fonte de eletricidade de base renovavel pode reduzir a emissdo de GEE quase que em sua totalidade,

como aponta a Tabela 6.

Tabela 6 — Potencial de reducdo de GEE utilizando 6nibus elétricos
% de reducao de gases de efeito

Modo Fonte energética estufa comparado ao Onibus

diesel

. o Eletricidade - mix energético
Onibus elétrico . ) 41,08%
da Unido Europeia

- . o Eletricidade - energia
Onibus elétrico ) 98,36%
renovavel

Fonte: adaptado de Mahmoud et al. (2016)

A literatura apresenta valores variaveis para as emissdes dos énibus. No estudo realizado por Maluf
Filho (2013), foram analisados dados da frota de Sdo Paulo com relacéo a poluicdo, onde foram separados
os tipos de veiculos e analisados. No caso dos 6nibus urbanos a diesel, o estudo aponta emissdes totais de

2.170 ton/ano para o mondxido de carbono (CO); 440 ton/ano para os gases hidrocarbonetos (HC); 10.840
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ton/ano para 6xidos de nitrogénio (NOx); 300 ton/ano para material particulado (MP) e 10 ton/ano para
oxidos de enxofre (SOx), por veiculo.

De acordo com os estudos do C40/ISSRC (2013), foi estimado ganhos ambientais com o uso dos
veiculos elétricos. Percentualmente, estudos de campo demonstram grande reduc¢édo na emissao de poluentes
pela adogao do 6nibus elétrico. Testes realizados em Santiago, no Chile, dados do C40 e IRSCC apontam
uma reducdo entre 73 e 81% com relacdo ao veiculo diesel, dependendo do tipo de bateria adotada. Cabe
ressaltar que estes dados sdo provenientes da analise do tanque a roda, ndo levando em consideragédo a

emissdo de poluentes dos processos produtivos de cada elemento.
2.16. Formas de aquisi¢cao de dnibus elétricos

Um dos principais problemas ao tratar da adesdo aos 6nibus elétricos esta no alto investimento
inicial. De acordo com as cotacdes feitas para realizacdo deste trabalho, o custo de um dnibus elétrico hoje
é mais que o dobro da aquisicdo de um similar a diesel. Segundo o Banco Mundial (2017), as operadoras
de dnibus tendem a rejeitar novas tecnologias de veiculos por ndo conhecerem as caracteristicas de operacdo
em sua totalidade. Portanto, os operadores que nédo estdo familiarizados com a nova tecnologia podem
entender a transicdo para uma frota elétrica como um negdcio custoso e de alto risco.

Segundo a Bloomberg New Energy Finance (2018), existem trés op¢des na forma de aquisi¢cdo dos
veiculos elétricos: compra direta, empréstimos e leasing (de baterias, de dnibus ou ambos). O estudo aponta
0 pagamento de empréstimos ou leasing como passiveis de serem liquidados com as economias

operacionais, facilitando com isso a ado¢do mais efetiva dos dnibus elétricos.
2.17. TCO - Custo total de propriedade

O custo total de propriedade — ou TCO, tem sido apresentado na literatura como principal indice
econdmico para justificar a adocdo ou ndo dos Onibus elétricos. Detentores de um custo inicial
inegavelmente maior, chegando a ser mais do que o dobro de um veiculo a diesel, os dnibus elétricos tem
como trunfo a reducdo de despesas de operacdo e manutencdo, que fazem com que seu custo de vida possa
vir a ser menor que dos modelos diesel.

O custo total de propriedade, no entanto, € apresentado em estudos de maneira muito variada, tanto
pela adogéo de parametros diferentes quanto pelas incertezas de sua inser¢do no mercado, dividas quanto
a reposicéo de suas pecas e dificuldade em precisar os custos futuros.

Para analise do TCO do modelo diesel, por outro lado, a ampla difusdo e conhecimento de suas
peculiaridades no mercado fazem com que os parametros tenham maior exatidao, gerando um modelo mais

conciso.
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A Bloomberg New Energy Finance realizou em 2018 um estudo econdmico que, entre as principais
constatacOes, afirma que existe uma relagéo inversamente proporcional entre a quilometragem percorrida
pelo énibus elétrico e seu custo total de propriedade. Isso justifica, segundo o estudo, a adogcdo desses
veiculos, especialmente nas grandes cidades, onde o deslocamento diario dos énibus tende a ser maior, se
comparado as cidades do interior. Além disso, o estudo também identificou o carregamento na garagem
(depot charging, também conhecido como carregamento lento) como o mais atrativo economicamente, pois
apesar de necessitar de um banco de baterias maior, 0s menores custos com infraestrutura acabam
compensando sua aquisicdo. A Figura 20 relaciona o custo total por quildmetro dos 6nibus com a
quilometragem diaria desses veiculos.

Figura 20 — TCO dos diferentes modelos de 6nibus em funcao da quilometragem anual percorrida
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Fonte: adaptado de Bloomberg New Energy Finance (2018)

Por outro lado, Gohlich et al. (2018) apresenta perspectivas de um cenario tecnicamente igual na
atualidade, em termos de TCO, para os veiculos diesel e elétrico. Seu estudo projeta, porém, uma queda
mais acentuada do custo total dos veiculos elétricos em 2025, o que indica uma consolidacdo da tecnologia

e uma diminuig¢ao nos seus custos, em um futuro proximo.
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Figura 21 — Perspectiva atual e futura (2025) para o TCO de 6nibus diesel e elétrico
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Parametros fundamentais para o calculo do TCO, os custos de diesel e de energia elétrica estdo em
constante flutuacdo, e suas variaces podem causar mudancas significativas na tomada de deciséo de qual

modelo adotar.
As Figuras 22 e 23 demonstram o qudo significativos estes dois parametros podem ser para o TCO

do énibus adotado, podendo torna-lo uma op¢do melhor ou pior economicamente.

Figura 22 - Sensibilidade do TCO relacéo ao preco do diesel adotado
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Fonte: adaptado de Bloomberg New Energy Finance (2018)



Figura 23 - Sensibilidade do TCO em relacdo ao prego de energia adotado
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da delimitacdo do tema e de reviséo de literatura dos
aspectos abordados, através de artigos, dissertacBes, informacGes publicas, comerciais e notas técnicas
sobre os tipos de Onibus e suas tecnologias. Posteriormente, foram levantados dados da licitacdo do
transporte publico de Porto Alegre, dados da concessdo de transporte publico do municipio e
particularidades das linhas de 6nibus municipais. Definiu-se, entdo, os elementos e os custos envolvidos.

Para as simulaces foi utilizada a planilha de calculo de TCO e emissdes de Cooper et al. (2019),
para a qual definiram-se os dados de entrada mediante uma combinacdo de informacdes: pesquisas de
mercado, valores médios dos dados publicos atualizados e valores padréo da ferramenta utilizada, com base
em dados oficiais brasileiros. A ordem de prioridade na utilizacdo uso dos dados de entrada foi,
primeiramente, 0 uso dos dados encontrados na realidade local, devidamente atualizados. Nos casos em
que estes ndo correspondiam a realidade, foram utilizados dados de pesquisas de mercado e, se ainda assim
ndo houvessem dados representativos, foram utilizados os dados padrdo da ferramenta, com dados
predispostos  para o Brasil.

Definidos os dados de entrada na planilha, foram criados trés cenarios (padréao, favoravel aos 6nibus
diesel e favoravel aos 6nibus elétricos), nos quais foram realizadas variacdes de alguns parametros, visando
analisar a sensibilidade do TCO de cada tipo de onibus estudado com a variagéo de alguns dados de entrada.
Nos cenarios enviesados foram feitas consideragcdes otimistas, baseadas em perspectivas onde o preco
futuro de uma tecnologia apresenta-se mais favoravel que outra.

A partir disso, com valores de TCO individualizados, foram realizadas simulacdes de composi¢coes
para a frota de énibus de Porto Alegre, considerando o nimero total de dnibus atuantes no municipio
constante. Para isso, foram feitas variacfes na proporc¢édo de 6nibus elétricos, diesel Euro 3 e diesel Euro 5,
visando a introducdo gradual dos 6nibus elétricos na frota. Por se tratar de um estudo na fase inicial da
introducdo de 6nibus elétricos na frota publica, foram realizadas simula¢6es com 10, 20 e 30% de 6nibus
elétricos na frota, com o restante mantendo-se de acordo com a disposicao atual, de dnibus diesel com
tecnologias Euro 3 e Euro 5.

As simulacdes realizadas adotaram o critério de substituir, prioritariamente, os 6nibus diesel com
tecnologia Euro 3 por elétricos, por tratarem-se de veiculos mais antigos e mais defasados
tecnologicamente. Somente ao concluir-se a substituicdo de todos os dnibus com tecnologia Euro 3, 0s
onibus com tecnologia Euro 5 passariam a ser substituidos, exemplificando, assim, a ordem das mudancas
propostas por este estudo.

Por fim, foram apresentados os resultados econdmicos e ambientais das hipdteses propostas. A

Figura 24 ilustra a metodologia utilizada, sob forma de organograma.
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Figura 24 — Organograma com a organizacao deste trabalho

g Y 7 oo - ™y
L Cenario favoravel
Revisao literaria | 205 &nibus
eletricos
fi d ( b b ltad
Definicdo dos s ™ Resultados
¢ .. . TCO individual para e . .
dados de Cenario padrio : Composigdo da frota econdmicos e
cada tecnologia . ,
entrada \. J ambientais
A | v | v
( f ) ( 1 [ Tcodaf ]
Cenario favorave . , TCO da frota ¢/ 10%
L .. . TCO onibus elétrico . , f
aos onibus diesel onibus elétrico
\_ J \
L vy | |

' S i S
TCO &nibus diesel TCO da frota c/ 20%

Euro 3 Anibus elétrico
e " . "

' | ™y i | B
TCO &nibus diesel TCO da frota c/ 30%

Euro 5 Anibus elétrico
L "y e "y

Fonte: Autor (2022)

3.1. Definicéo dos dados de entrada

Os critérios utilizados para a definicdo de custos adotados neste trabalho sao de vital importancia e
serdo aqui detalhados, pois os resultados econémicos gerados estardo diretamente ligados aos parametros
iniciais, que variam muito na literatura estudada, seja por especificidades do local estudado, seja pela falta
de atualizagcdo monetéria ou, em alguns casos, por ambos.

Pelo estado da arte literario tratar quase exclusivamente do cenario internacional, os estudos
analisados sdo em paises diferentes, onde muitas vezes a implantacdo dos dnibus elétricos estad em estagio
mais avancado. Em decorréncia disso, diferencas quanto a disponibilidade de fabricantes de veiculos
elétricos, incentivos governamentais, custos de insumos distintos e aceitacdo populacional fazem com que
custos adotados nesses trabalhos sejam individualizados, ndo sendo necessariamente verdadeiros, para
situacOes diferentes. Além disso, muitas das tecnologias adotadas nos dnibus elétricos sdo importadas e,
portanto, dependentes da constante variacdo cambial e da consolidacao da tecnologia utilizada, no mercado
em questéo.

Portanto, o critério de defini¢do de dados visou o maior aproveitamento de informagdes de custos
encontrados na realidade local. Porto Alegre atualmente regula o transporte publico municipal com base na
licitacdo Concorréncia Publica 01/2015, onde estdo divulgados todos os custos do sistema, pelas empresas
vencedoras de cada lote da licitacdo. Por se tratar de dados reais, mas nédo atualizados, foi realizada uma
média ponderada de todas as concessdes do municipio — dividida em seis lotes, compostos por 5 consércios
privados e um publico - com corregdo monetaria para os dias atuais, utilizando a inflagdo acumulada desde

a licitacéo até os dias atuais (empregando o indice IPCA acumulado).
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Em uma anélise dos parametros atualizados, valores considerados ndo condizentes com a realidade
foram substituidos por valores adequados, indicados no trabalho.

Para os parametros indispensaveis e que nao foram encontrados em nenhuma das pesquisas
realizadas, ou nao tiveram confiabilidade das informag6es obtidas, foram utilizados os dados padrdo da
ferramenta, com pré defini¢Ges para o Brasil, baseados em informacgdes dos 6rgdos SPTrans, prefeitura de
Sdo Paulo, ANP, IGBE e MMA. A Tabela 7 apresenta todos os parametros utilizados para esta simulacéo

e suas origens.

Tabela 7 — Parametros utilizados nas simulacdes realizadas

Dado de entrada Valor Unidade Origem
adotado
Gases e emissoes Valores g/km Padrdo da ferramenta para o Brasil
padrdo considerando apenas emissodes durante
a operacao dos 6nibus
Vida util do 6nibus diesel 10 anos Valor adotado conforme pesquisa de
mercado
Preco final de compra 6nibus  124.691,16  US$/6nibus Valor adotado conforme pesquisa de
diesel (novo — similar ao mercado
adotado)
Preco final de compra dnibus  343.525,18 US$/6nibus Valor adotado conforme pesquisa de
elétrico mercado
Pagamento inicial diesel 20 % do custo total  Variadvel - ver hipéteses adotadas
Pagamento inicial elétrico 7,26 % do custo total  Variavel - ver hipdteses adotadas
Valor residual diesel 80 % do preco final Variavel - ver hipdteses adotadas
Valor residual elétrico 92,74 % do preco final Variavel - ver hipéteses adotadas
Taxa de empréstimo diesel 9,9aa. % Taxas e duracbes padrfes da
ferramenta, baseados em dados do
BNDES
Taxa de empréstimo elétrico  9,4%e6% % 9,4% - Taxas e duracdes padrdes da
a.a. ferramenta, baseados em dados do
BNDES; 6% - ver hip6teses adotadas
Duracdo do empréstimo 9 anos Taxas e duracbes padrOes da
diesel ferramenta, baseados em dados do

BNDES



Duragdo do empréstimo
elétrico
Custo total motorista e

trabalho a bordo

Consumo de energia elétrica

Tarifa da energia elétrica
(considerando 0s impostos

incidentes)

Consumo de combustivel

Custo do combustivel Euro 3

Custo do combustivel Euro 5

Projecdo do custo de

combustivel

Aditivo do combustivel

Custo da estacdo de

abastecimento combust.

14

40.000

1,6

0,09

65

0,82

0,81

var.

0,006

2.276,94

anos

US$/ano/6nibus

kwh/km

US$/kwh

1/200 km

US$/I

US$/I

%/ano

US$/I

US$/ano/6nibus
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Taxas e duracbes padrbes da
ferramenta, baseados em dados do
BNDES

Valor médio, ponderado e corrigido da
licitagdo de Porto Alegre (2015)
Valor adotado conforme ficha técnica
do modelo de 6nibus elétrico adotado
(ver referéncias)

Valor calculado para a projecdo de
consumo necesséria, de acordo com a
concessionaria de energia elétrica de
Porto Alegre

Consumo para a categoria do Onibus
diesel adotado (traseiro com ar) na
licitacdo de Porto Alegre (2015) (ver
referéncias)

Valor minimo no municipio de Porto
Alegre do diesel S-500, divulgado
pela ANP,

outubro/2021

referente a0 més de

Valor minimo no municipio de Porto
Alegre do diesel S-10, divulgado pela
ANP,
outubro/2021

Valor

referente a0 més de
variavel, para analise de
cenarios favoraveis ao diesel e a
energia elétrica, no futuro

Valor correspondente a ARLA 32,
considerando seu custo R$ 2,23/1, com
consumo de 5% em relacéo ao diesel
Valor calculado a partir de pesquisa de
mercado para 0s carregadores dos
onibus

elétricos  (ver hipdbteses



Seguros

Custos adicionais de

operacao

Custo anual de manutencao

Custo total dos trabalhadores

da manutencéo

Taxa de desconto

NUmero de 6nibus

Distancia anual percorrida

Valor cambio

Inflacdo

var. US$/ano/6nibus
38.828,00  US$/ano/dnibus
7.576,00 US$/ano/6nibus
4.296,00 US$/ano/6nibus

10 %

1480 -
5.829,69 km/ano/6nibus

0,18 R$/US$

10,15 %
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adotadas)

Valor correspondente a 2% do valor
do veiculo mais os valores de seguro
passageiro e DPVAT da licitacdo de
Porto Alegre

Valor médio, ponderado e corrigido da
POA (2015),

correspondentes a todos 0s custos

licitacdo de

operacionais apresentados na Figura
25.

Valor médio, ponderado e corrigido da
POA (2015),
correspondentes a todos 0s custos

licitacdo de

operacionais apresentados na Figura
25.

Valor médio, ponderado e corrigido da
POA (2015),
correspondentes a todos 0s custos

licitacdo de

operacionais apresentados na Figura
25.

Valor indicado por Cooper et al (2019)
para andlise em paises em
desenvolvimento

Numero de 6nibus da frota de Porto
Alegre, referente ao ano de 2020 (ver
anexos)

Valor calculado a partir do percurso
médio mensal total da frota, oriundo
da licitacdo de Porto Alegre (2015)

Cotacéo do dolar em outubro/2021

IPCA acumulado 12 meses em
outubro/2021

Fonte: Autor (2022)
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3.2. Hipoteses adotadas

Para realizar as simulac6es deste trabalho, algumas hipdteses tiveram de ser adotadas, por se tratar
de um estudo de longo prazo que impde a necessidade de algumas previsdes para o cendrio futuro, que nao
podem ser tratadas como definitivas.

Em relacdo aos valores financiados, pressupde-se que as empresas operadoras do transporte publico
ndo disponham de valores extras para aquisicao dos veiculos elétricos. Portanto, os valores de pagamento
inicial e valores residuais foram ajustados para que o 6nibus elétrico tenha um desembolso inicial igual aos
onibus diesel.

Com relacdo a operacdo da frota de dnibus de Porto Alegre, considerou-se que a distancia média
mensal percorrida pelos énibus ndo se alterou do periodo da licitacdo (2015) até os dias atuais. No que diz
respeito ao numero total de veiculos da frota, dados oficiais apresentam queda do namero de 6nibus na
frota nos ultimos anos. Assumiu-se como sendo igual ao ultimo valor apresentado, de 1480 veiculos, em
2020 — EPTC (2020).

N&o se sabe ao certo o numero de veiculos em operacdo com tecnologias Euro 3 e Euro 5. Portanto,
considerou-se o cenario como sendo 50% para cada tecnologia (Euro 3 e 5), por considerar Porto Alegre
um cenario mais desenvolvido e, portanto, acima da média nacional, apresentada na Figura 19, de cerca de
31% dos dnibus com tecnologia P7 (Euro 5). As andlises de implementacdo gradual de dnibus elétricos na
frota irdo, prioritariamente, substituir os veiculos com tecnologia Euro 3, até seu término, passando entao
para a substituicdo dos 6nibus com tecnologia Euro 5.

Os custos operacionais adicionais utilizados neste estudo compreendem as médias ponderadas e
atualizadas das seguintes categorias da licitacdo publica municipal: depreciacdo da frota; depreciacdo de
edificacbes, equipamentos e mobiliario de garagem; depreciacdo dos veiculos de apoio; remuneracdo da
frota, remuneracdo de terrenos, edificacdes, equipamentos e mobiliario de garagem, remuneracdo de
almoxarifado; remuneracao de veiculos de apoio; despesas com pessoal operacional; despesas com pessoal
administrativo; plano de satde dos rodoviarios; honorarios de administracdo; despesas administrativas;
outras despesas.

Os custos de manutencdo apresentados na licitagdo foram utilizados como a soma da manutengéo
anual na ferramenta, compreendendo a média ponderada corrigida das despesas, 6leos e lubrificantes,
rodagem, despesas com pecas e acessorios e despesas com pessoal de manutencao.

A Figura 25 apresenta o resumo da adaptacéo dos itens da licitacdo publica para o uso na ferramenta.
Nela, estdo descritos e separados todos os custos apresentados pelas empresas vencedoras da licitagcdo

publica de Porto Alegre.
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Figura 25 — Engquadramento dos itens apresentados pela Licitacdo Publica de Porto Alegre para 0 uso na
planilha de Cooper et al. (2019)

ITENS DE CUSTO

Oleos&Lubrificantes

Rodagem

Depreciagdo da frota

Depreciagdo de edificagtes, equipamentos e mobilidrio de garagem

Depreciagdo dos veiculos de apoio

Remuneragdo da frota

Remuneragdo de terrenos, edificagies, equipamentos e mobilidrio de garagem Legenda:
Remuneragio de almoxarifado Custos fixos de manutencdo
Remuneragdo dos veiculos de apoio Custos operacionais adicionais

Despesas com pecas e acessorios Seguros

Operacional Custo total do motorista e trabalho a bordo

Manutencdo

Administrativo

Plano de Saude dos Rodovidrios
Honorarios da administragdo

Custo total do trabalho de manutencéo

Qutras Despesas

Seguros (Passageiro e DPVAT)
CUSTO DE REMUNERACAO DO SERVICO (7,24%)
CUSTO GESTAO DA CCT (3%)+ ALIQUOTA LEI FEDERAL 12715/12 (2%)

Fonte: Autor (2022)

3.3. Custos Envolvidos na Operacdo com Onibus a Diesel

Conforme os dados da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, existem diversos tipos de veiculos em
atuacdo na frota de 6nibus municipal. Para esta andlise, optou-se pelo modelo Volvo B7R low entry, com
ar condicionado, por ser, a época, um modelo com grande representatividade. Segundo os dados publicos,
o valor do veiculo a época da licitacdo, em 2015, era de R$ 479.000,00. Para obter valores atualizados, foi
aplicado sobre esse valor o IPCA acumulado durante o periodo, o que gerou o valor de R$ 693.282,85 para
um similar, novo, nos dias atuais. A cotacao dos veiculos com tecnologia Euro 3 é inviavel, uma vez que a
tecnologia ndo é mais utilizada. Portanto, assumiu-se o valor de compra desses veiculos como sendo o

mesmo dos onibus com tecnologia Euro 5.
3.4. Custo do combustivel

A Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP, apresenta mensalmente valores médios, minimos e
maximos, para os combustiveis fosseis, em diversas cidades do Brasil. Assim, foi possivel encontrar o preco
médio de R$ 4,850 por litro de diesel S-10 (utilizado em 6nibus com tecnologia Euro 5), no municipio de
Porto Alegre. No entanto, considerando o grande volume de combustivel comprado pela empresa
responsavel pela linha, assumiu-se o custo minimo informado pela ANP, de R$ 4,489 por litro. Para os
veiculos com tecnologia Euro 3, a mesma logica foi adotada, com a diferenca da utilizacao de diesel comum

(S-500) nestes veiculos, com pre¢co minimo cotado a R$ 4,569 por litro, para 0 municipio.
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A tecnologia Euro 5 também exige o uso do fluido ARLA 32, para o correto funcionamento do filtro
de emissdo de particulas e gases poluentes. Para tal, uma pesquisa de mercado encontrou valores minimos

de R$ 2,23 por litro. Foi considerado o consumo de ARLA 32 como sendo 5% do consumo de diesel.
3.5. Custo Envolvido com a Operacéo do Veiculo Elétrico

Segundo informagdes obtidas junto a empresa BYD, o custo do veiculo elétrico do modelo D9W,
compativel em caracteristicas com o modelo a diesel adotado, € de R$ 1.590.000,00 para chassis, ar
condicionado e banco de baterias, além da estimativa de R$ 320.000,00 de custo para a carroceria,
totalizando R$ 1.910.000,00.

Para simular o carregamento das baterias dos Onibus elétricos, serdo necessérios pontos de
carregamento na garagem da empresa, para carregamento no periodo noturno. Estudos apresentam a
necessidade de um carregador de garagem para cada dois 6nibus elétricos. Além disso, estimou-se a
utilizacdo de um carregador de maior capacidade no terminal, para cargas rapidas, tendo em vista que
somente o carregamento noturno ndo é suficiente para atender a demanda diaria de algumas linhas.
Presume-se que um carregador rapido possa suprir até 10 6nibus elétricos, em recargas de oportunidade.

Diante disso, foi realizada consulta ao mercado, cotando os valores dos carregadores para a garagem
e terminal. Para a garagem foi considerado o carregador fornecido pela propria BYD com custo cotado em
R$ 65.000,00 e uma carga completa entre 4 e 5 horas. Para o carregador rapido dos terminais, 0 modelo
escolhido, foi o WEG WEMOB-S-150-E-H-1CS, com 150 kW de poténcia e custo de R$ 314.793,65.

3.6. Custo da energia elétrica

Em consulta a concessionaria de energia local, dadas as poténcias envolvidas nos terminais de
carregamento, a unidade consumidora seria do tipo A, de consumidores de média e alta tensdo, classe 4,
com tensdo de fornecimento entre 13,8 e 25 kV. Neste caso, 0 custo da energia no horéario fora de ponta é
de R$ 0,34222 por kilowatt hora (kWh), sem a incidéncia de impostos. O preco final, com a incidéncia de

impostos, é calculado a partir da equacao abaixo:

( Preco homologado(R$) )
1— PIS(%) — COFINS(%)
1— ICMS(%)

Prego final (R$) =

Calculou-se, portanto, que o valor da energia consumida serd de R$ 0,5006/kWh.
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3.7. Sistema Fotovoltaico

De acordo com a ficha técnica do 6nibus elétrico adotado (BYD, 2022), é prevista uma autonomia
de até 250 km com sua bateria de 324 kWh. Estes dados permitem estimar um consumo médio de 1,3 kWh
por quilémetro. Visando considerar a eficiéncia do carregamento e uma margem de seguranca adicional,
foi adotado um fator de eficiéncia da ordem de 80%, resultando em um gasto energético de operagéo de 1,6
kWh consumido da rede elétrica por quilémetro rodado. Com este valor, foi possivel dimensionar um
sistema fotovoltaico, que, conectado a rede elétrica, fosse capaz de fornecer a energia necessaria para a
operacdo em base anual. O sistema de compensacao utilizado para este caso seria o0 de autoconsumo remoto,
garantido pela norma regulamentadora RN 482 da ANEEL (2012).

Para tal, foi considerado a produtividade fotovoltaica anual tipica, para Porto Alegre, de 1300
kWh/kWp, equivalente a uma produtividade diaria média de 3,56 KWh/kWp.

, 16 kWh>< kWp 0.449 kWp 449 Wp
nominal/km = =g " 3 56kWh km ~ " kmdiario

Considerando, para este projeto, o uso de médulos fotovoltaicos com 340Wp, com area de 1,94 m?
por madulo, pode-se calcular o nimero de médulos necessarios, em funcdo da quilometragem percorrida

diariamente.

449 Wp o 1 maddulos fotovoltaicos
km 340 Wp 7" kmrodado diariamente

num_modulos,or km aisrio =

Ou seja, nas condi¢des do estudo, com uma quilometragem diéria de 194,33 km, seriam necessarios
257 modulos fotovoltaicos, demandando uma area de aproximadamente 500 m?2 para equivaler ao consumo
energético de cada 6nibus. De acordo com dados fornecidos pelo Portal Solar, uma instalacdo industrial
tem um custo estimado de R$ 3,82 por Wp (Portal Solar, 2021). Para considerar fatores como incerteza
cambial, complexidade das estruturas de montagem ainda nao definidas e demais fatores que nédo foram
computados, por se tratar de um estudo preliminar, foi considerado o custo de R$ 5,50 por Wp instalado
nos sistemas fotovoltaicos, o valor total do sistema, por 6nibus, considerado o percurso médio mensal da
frota de Porto Alegre é de R$ 479.897,00. Considerando a frota de 1480 6nibus, o valor total para a
amortizacdo dos custos com combustivel dos veiculos da frota é de R$ 710.248.943,80.

Cabe ressaltar que o dimensionamento deste sistema fotovoltaico visa abater totalmente os custos
com o deslocamento do veiculo elétrico, que por estar compensando a energia consumida, consegue fixar

0 custo energetico, trazendo mais seguranca para o projeto. Dentro deste contexto, ndo foi realizada analise
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da capacidade de instalacdo local do sistema, que compreende area disponivel para a instalacdo, estrutura

preexistente para fixacdo dos modulos e area exposta a radiacéo solar, sem sombreamento.
3.8 Cenarios

Feitas todas as consideracbes de custos a serem utilizados, os cenarios criados para o

desenvolvimento deste trabalho serdo apresentados a seguir.
3.8.1 Cenario padréo

O cenério padrao deste trabalho visa estabelecer os parametros do TCO dos énibus em funcéo do
retrato atual das variaveis de custo, de aquisicdo dos 6nibus e dos custos operacionais. Para isso, foram
considerados os custos do onibus diesel como sendo os encontrados e atualizados na licitacdo de Porto
Alegre.

Ja a implementacdo dos dnibus elétricos considerou a simples substituicdo de um onibus diesel por
um elétrico, com sua estrutura de carregamento necessaria. No cenario padrdo, ndo foi utilizado o sistema
fotovoltaico para gerar a nova demanda energética, por considerar que a geragdo prdpria de energia ainda

ndo € usual para este fim, nos dias atuais.
3.8.2 Cenario favoravel aos 6nibus elétricos

Para considerar o cenario futuro favorecendo os veiculos elétricos, as seguintes hipdteses foram
consideradas: foi definida a utilizacdo energia fotovoltaica para atenuar os custos com energia, através da
geracgdo propria de energia e do autoconsumo remoto, previstos na RN 482 da Aneel, que garantem o direito
do consumidor de gerar energia e utiliza-la para atenuar seus custos mensais. Para isso, 0 dimensionamento
do sistema fotovoltaico proposto visou abater todo o consumo da frota, mantendo apenas o custo das taxas
de utilizag&o da rede como custo com energia.

Como ndo se sabe com precisdo os valores residuais para revenda tanto do 6nibus elétrico quanto
de suas baterias, foi aumentado o valor residual padrao da ferramenta, de 5%, para 15%, considerando um
acréscimo no valor padrdo da ferramenta de 10%, como sendo o valor residual das baterias, que podem ter,
apos o uso veicular, atribuicOes residenciais, por apresentarem alta densidade de carga e poderem realizar
diversas outras operacdes. Considerando o banco de baterias como responsavel por 50% do custo do dnibus,
as baterias teriam o valor de US$ 6.178,50 ao final de sua vida Gtil no dnibus.

Apesar de as taxas de juros utilizadas no cenario padrdo seguirem as diretrizes do BNDES, foi
adotado, para taxas de financiamentos, valores inferiores para os veiculos elétricos, representando assim

uma forma de subsidio e incentivo governamental a eletrificacdo das frotas de dnibus. Para isso, reduziu-
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se 0 valor padréo, de 9,4% a.a, para 6% a.a.
3.8.3 Cenario favoravel aos 6nibus elétricos

O cenario futuro favoravel aos 6nibus diesel, por outro lado, baseia-se mais na ndo concretizagdo
das tendencias de diminuicdo de preco esperadas para os Onibus elétricos do que na queda de custos dos
veiculos de combustéo interna, por estes j& apresentarem um amplo lastro e histérico tecnoldgico que
dificilmente resultard em quedas abruptas de precos.

No entanto, foi considerado para este cenario uma diminuigdo de 15% do valor do diesel, por este
ser diretamente dependente das politicas internacionais de precificacdo do petroleo. Foi considerado,
também, um aumento de custos de 15% do valor dos énibus elétricos em relacdo ao diesel, em razdo da
variacdo cambial, uma vez que os dnibus elétricos estdo muito mais expostos a importacdo de pecas e
produtos do que os 6nibus diesel, consolidados tanto em fabricacdo quanto em manutencdo, em territorio

nacional.
3.9 Composicao da frota

Este trabalho visa criar um cenério representativo da realidade local no que tange a introducéo de
onibus elétricos na frota de Porto Alegre. Por se tratar de algo ainda ndo observado na préatica, optou-se por
fazer analises introdutérias, contabilizando, neste estudo, as simulacdes da frota municipal com 10, 20 e

30% de Onibus elétricos, para 0s cenérios propostos.
3.10 Emissdes e poluentes de cada tipo de 6nibus

A analise deste trabalho, em termos de emiss@es de poluentes, foi realizada a partir dos dados padréao
da ferramenta, para o Brasil. A Tabela 8 apresenta as emissdes anuais individuais, de todas as tecnologias

usadas na simulagéo.

Tabela 8 — Analise das emissOes unitarias, em toneladas anuais

Emissdes (toneladas anuais) Onibus elétrico  Onibus Euro 3 Onibus Euro 5
Dioxido de carbono (CO2) 0,00 118,36 118,36
Hidrocarbonetos totais (THC) 0,00 0,00 0,00
Hidrocarbonetos ndo metano (NMHC) 0,00 0,02 0,00
Metano (CH4) 0,00 0,00 0,00
Oxido de nitrogénio (NOXx) 0,00 0,60 0,15

Oxido Nitroso (N20) 0,00 0,00 0,00
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Oxido nitrico (NO) 0,00 0,00 0,00
Material Particulado (MP) 0,00 0,01 0,00
Monoxido de Carbono (CO) 0,00 0,10 0,03
Gases de Efeito Estufa (GEE) 0,00 0,00 0,00
Gases de Efeito Estufa Total 0,00 119,10 118,54

Fonte: Autor (2022)

Conhecidos os impactos econémicos e ambientais de cada tipo de onibus, é possivel simular a
proporcdo de cada tipo de veiculo na frota de Porto Alegre, a partir frota circulante, de 1480 6nibus no
transporte publico, sem especificar a tecnologia adotada.

A analise da emissao da frota sem veiculos elétricos considerou uma proporcao de 50% de dnibus
com tecnologia Euro 3 e 50% de dnibus com tecnologia Euro 5. J& as frotas com 10, 20 e 30% de 6nibus
elétricos mantiveram o namero inicial de dnibus de cada tecnologia, substituindo, prioritariamente, os

onibus diesel com tecnologia Euro 3, por serem mais antigos e desatualizados, tecnologicamente.
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4. RESULTADOS

A planilha de Cooper et al. (2019) apresenta os resultados em fungéo dos dados de entrada acima
especificados. Os resultados iniciais nos permitem, primeiramente, analisar 0 TCO estimado de cada

tecnologia adotada.
4.1. TCO unitario - cenario padrao

A Tabela 9 apresenta um resumo dos custos anuais unitarios para cada tipo de 6nibus utilizado neste
trabalho, com os dados de entrada utilizados no cenario padrdo. Neste cenario, o TCO do 6nibus elétrico
apresentou-se como 110,60% do TCO de um 6nibus diesel com tecnologia Euro 5, 0 que implica em um

custo anual 10,60% superior para cada dnibus elétrico adotado na frota.

Tabela 9 — Custo anual unitario de cada tecnologia de dnibus simulada, para o cenario padrao
Custo anual unitario - em US$ - cenario padréo

Custo anual unitario

(US$/6nibus/ano) Tipo: Elétrico Tipo: Diesel - Euro3  Tipo: Diesel - Euro 5
Custo operacional $ 158.648,86 $121.079,61 $121.079,61
Custo de combustivel $19.910,64 $55.284,31 $54.315,59
Custo de manutengao $ 13.105,55 $17.565,30 $17.565,30
Custo de capital $21.951,84 $13.413,42 $13.413,42
Custo de financiamento $21.311,80 $6.032,64 $6.032,64
Custo total anual $ 234.928,69 $213.375,28 $212.406,56
5 —

% sobre o valor do 6nibus 110,60 % 100,46 % 100,00 %

diesel (Euro 5)

Fonte: Autor (2022)
4.2. TCO unitario - cenario favoravel aos 6nibus elétricos

Adotados os parametros do cenario favoravel aos 6nibus elétricos, foram obtidos os resultados
descritos na Tabela 10, onde o0 TCO do veiculo elétrico apresenta-se como sendo 97,74% do TCO do 6nibus
diesel Euro 5, o que representa uma diminuicgéo gradual no custo total da frota de Porto Alegre ao introduzir-

se 0s Onibus elétricos.

Tabela 10 — Custos anual unitario de cada tecnologia de 6nibus simulada, para o cenério favoravel aos
onibus elétricos
Custo anual unitario - em US$ - cenario favoravel ao 6nibus elétrico

Custo anual unitario

(US$/6nibus/anc) Tipo: Elétrico Tipo: Diesel - Euro3  Tipo: Diesel - Euro 5




Custo operacional $ 158.648,86 $121.079,61 $121.079,61
Custo de combustivel $1.003,31 $55.284,31 $54.315,59
Custo de manutencéo $ 13.105,55 $ 17.565,30 $ 17.565,30
Custo de capital $21.818,92 $13.413,42 $13.413,42
Custo de financiamento $13.034,43 $6.032,64 $6.032,64
Custo total anual $207.611,06 $213.375,28 $212.406,56
% sobre o valor do 6nibus 97.74 % 100,46% 100,00%

diesel (Euro 5)
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Fonte: Autor (2022)

4.3. TCO unitério - cenario favoravel aos 6nibus diesel

Por fim, os dados de entrada utilizados no cenério favoravel aos énibus diesel sdo apresentados na
Tabela 11, onde pode-se notar a maior disparidade entre os dnibus diesel e elétricos de todos os cenarios
propostos. Para o cenario em questdo, o énibus diesel Euro 5 apresenta um TCO 18,19% menor do que 0

Onibus elétrico.

Tabela 11 — Custos anual unitario de cada tecnologia de 6nibus simulada, para o cenario favoravel aos
Onibus diesel
Custo anual unitario - em US$ - cenario favoravel ao 6nibus elétrico

Custo anual unitario

(US$/6nibus/ano) Tipo: Elétrico Tipo: Diesel - Euro3  Tipo: Diesel - Euro 5
Custo operacional $ 158.648,86 $121.079,61 $121.079,61
Custo de combustivel $19.910,64 $ 46.989,64 $ 46.168,92
Custo de manutengdo $13.105,55 $17.565,30 $ 17.565,30
Custo de capital $ 25.245,81 $13.413,42 $13.413,42
Custo de financiamento $ 24.507,35 $6.032,64 $6.032,64
Custo total anual $241.418,21 $ 205.080,62 $204.259,90
5 —

0% sobre o valor do 6nibus 118,19 % 100,40% 100,00%

diesel (Euro 5)

Fonte: Autor (2022)

4.4, Simulagdes: composic¢ao da frota

A partir dos cenarios criados, € possivel fazer uma simulagdo da introducdo gradual dos 6nibus
elétricos na frota de Porto Alegre. As tabelas abaixo apresentam os resultados do ndo uso de dnibus elétricos
e da frota com 10, 20 e 30%, respectivamente, apresentando seus custos totais anuais. Os resultados

econémicos podem ser visualizados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Anélise da composicao da frota para cada cenério criado

Custo das frotas - em US$ - cenario padréo

Custo total (US$/ano) Frota 1 (sem VE) Frota 2 (10% VE) Frota 3 (20% VE)  Frota 4 (30% VE)
Custo operacional $179.197.829,88 $184.758.078,58 $190.318.327,28 $195.878.575,98
Custo com combustivel $81.103.919,98 $ 75.868.616,94 $70.633.313,90 $ 65.398.010,86
Custo com manutencéo $ 25.996.648,15 $ 25.336.604,01 $ 24.676.559,88 $24.016.515,74
Custo de capital $19.852.374,01 $21.116.048,21 $22.379.724,65 $23.643.398,04
Custo de financiamento $8.927.793,39 $11.189.121,28 $ 13.450.446,92 $15.711.775,61
Custo total anual $ 315.078.565,42 $ 318.268.469,02 $321.458.372,62 $ 324.648.276,23

Custo total de operacéo
o $1.936.021.388,82  $2.006.437.941,19  $2.076.854.49356  $2.147.271.045,92
de toda vida util

Custo total anual

.. $3,04 $3,07 $3,10 $3,14
(US$/6nibus/km/ano)

Custo das frotas - em US$ - cenario favoravel ao 6nibus elétrico

Custo total (US$/ano) Frota 1 (sem VE) Frota 2 (10% VE) Frota 3 (20% VE)  Frota 4 (30% VE)
Custo operacional $179.197.829,88 $190.318.327,28 $193.098.451,63 $195.878.575,98
Custo com combustivel $81.103.919,98 $ 65.036.744,45 $61.019.950,57 $57.003.156,69
Custo com manutencéo $ 25.996.648,15 $ 24.676.559,88 $ 24.346.537,81 $24.016.515,74
Custo de capital $19.852.374,01 $ 22.340.393,27 $ 22.962.398,45 $ 23.584.403,62
Custo de financiamento $8.927.793,39 $11.000.330,49 $11.518.464,40 $12.036.598,31
Custo total anual $ 315.078.565,42 $ 313.372.355,37 $312.945.802,86 $312.519.250,34

Custo total de operacéo
o $1.936.021.388,82 $2.015.351.603,43 $2.035.184.157,08  $2.055.016.710,73
de toda vida util

Custo total anual

. $ 3,04 $ 3,02 $ 3,02 $ 3,02
(US$/6nibus/km/ano)

Custo das frotas - em US$ - cenario favoravel ao 6nibus diesel

Custo total (US$/ano) Frota 1 (sem VE) Frota 2 (10% VE) Frota 3 (20% VE) Frota 4 (30% VE)
Custo operacional $179.197.829,88 $184.758.078,58 $190.318.327,28 $195.878.575,98
Custo com combustivel $68.937.336,36 $64.929.643,59 $60.921.950,83 $56.914.258,07
Custo com manutencéo $ 25.996.648,15 $ 25.336.604,01 $ 24.676.559,88 $24.016.515,74
Custo de capital $19.852.374,01 $21.603.382,94 $ 23.354.394,15 $ 25.105.403,45
Custo de financiamento $8.927.793,39 $11.662.235,51 $14.396.675,35 $17.131.117,09
Custo total anual $302.911.981,80 $308.289.944,64 $313.667.907,49 $319.045.870,33

Custo total de operacdo
. $1.861.262.999,28 $1.946.527.936,58 $2.031.792.873,87 $2.117.057.811,17
de toda vida util

Custo total anual

. $2,93 $2,98 $3,03 $ 3,08
(US$/6nibus/km/ano)

Fonte: Autor (2022)
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4.5. Analise Qualitativa da Viabilidade

E possivel perceber, com base nos dados apresentados, que os resultados finais das trés simulacdes
diferem pouco entre si, notabilizado pelo fato da variacdo dos parametros adotados ser fundamental na
definicdo do menor TCO da tecnologia utilizada

Dos trés modelos adotados, 0 que apresenta maior seguranca econdmica € o modelo elétrico com
uso de sistema fotovoltaico, pois o valor gasto na operacdo do veiculo fica congelado, ndo sujeito as
variacdes de custo dos combustiveis e da energia elétrica, que usualmente apresentam reajustes superiores
a inflacéo.

Apesar da simulagdo proposta considerar o abatimento total dos custos com energia elétrica, no
cenario favoravel aos dnibus elétricos, cabe-se ressaltar que o uso de sistema fotovoltaico para reduzir o
consumo de energia ndo precisa, necessariamente, abater todo o gasto energético dos veiculos. Em casos
de incapacidade técnica, por falta de area disponivel, excesso de sombreamento ou or¢camento limitado, é
possivel utilizar um sistema reduzido, que teria custo inicial inferior e atenuaria, parcial e
proporcionalmente, o consumo de energia do modal.

Os anos posteriores, nao considerados neste trabalho, apresentam favorecimento aos 0Onibus
elétricos, pois a infraestrutura instalada — de carregadores e modulos fotovoltaicos, possuem vida Util
superior ao primeiro ciclo de uso dos 6nibus elétricos. Estando a infraestrutura executada, as benfeitorias
poderdo ser utilizadas no periodo subsequente, sem custo residual.

Na modalidade elétrica, cabe ressaltar que os carregadores considerados podem ser compartilhados,
tendo em vista que a carga suficiente para a demanda diaria seria de cerca de 4 horas na garagem em 1 hora
e 20 minutos no terminal nos carregadores considerados, de acordo com os fabricantes. Com uma
programacao adequada e horarios de carregamento diferentes, estes carregadores poderiam atender outras

linhas de 6nibus, diluindo, com isso, o custo da infraestrutura.
4.6. Ganhos ambientais

Este estudo apresenta a relacdo da reducdo de emissdo de materiais poluentes com a introducédo dos
veiculos elétricos, pois o fato de ndo produzirem gases poluentes durante a opera¢do gera uma diminuicao
de emissdes diretamente proporcional a quantidade de veiculos elétricos introduzidos. Pode-se notar, entre
outras coisas, a evolugdo gerada pela adogdo das normas Proconve, com redugfes das emissoes locais
significativas entre um énibus Euro 3 e Euro 5, especialmente nos poluentes locais mais criticos, como NOx
e MP. Cabe acrescentar que os estudos encontrados sobre énibus elétricos tendem a ser enviesados, nao
considerando a evolucdo na eficiéncia energética que os veiculos a diesel vem apresentando. A evolucao

das regulamentacdes do Proconve, devem melhorar ainda mais a reducgao das emissdes oriundas da queima
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do diesel, podendo, em um futuro préximo, frear ou reverter o cenario futuro, que neste momento parece
ser favoravel aos veiculos elétricos.

Entretanto, € inegavel que a introducdo dos 6énibus elétricos nas frotas causa melhora ambiental,
seja qual for a tecnologia diesel adotada. Este estudo demonstrou que, mesmo a introducédo gradativa destes
veiculos, apresenta ganhos ambientais significativos.

A Tabela 13 apresenta emissdes totais ao longo da vida util das frotas propostas, que evidencia a
diferenca ambiental causada pela tecnologia aplicada no transporte. A tecnologia Euro 5, empregada
atualmente, apresenta nivel total de gases de efeito estufa similar aos 6nibus com tecnologia Euro 3, porém
apresenta reducdes significativas em relagdo a poluentes locais, como NOx e MP. J& o dnibus elétrico
proposto representaria uma reducéo de 100% de emisséo operacional com relagéo aos onibus diesel, sendo
possivel demonstrar que a introducéo 10, 20 e 30% de veiculos elétricos na frota representaria uma reducédo

de aproximadamente 17, 35 e 52 mil toneladas anuais de gases de efeito estufa, respectivamente.

Tabela 13 — Analise das emissoes totais de cada uma das frotas simuladas, em toneladas anuais

Emissbes da frota (toneladas Frotasem Frota 10% Frota

anuais) VE VE 20%VE Frota 30%VE
Dioxido de carbono (CO2) 175.168,33 158.124,92 140.134,66 122.617,83
Hidrocarbonetos totais (THC) 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidrocarbonetos ndo  metano

(NMHC) 18,58 15,30 11,83 8,46
Metano (CH4) 6,21 5,61 4,97 4,35
Oxido de nitrogénio (NOX) 549,64 463,87 373,33 285,17
Oxido Nitroso (N20) 3,11 2,80 2,48 2,17
Oxido nitrico (NO) 0,00 0,00 0,00 0,00
Material Particulado (MP) 9,01 7,46 5,82 4,22
Monoxido de Carbono (CO) 99,75 84,77 68,96 53,57
Gases de Efeito Estufa (GEE) 0,00 0,00 0,00 0,00
Gases de Efeito Estufa Total 176.261,61 159.111,83 141.009,29 123.383,13
Reducdo poluigédo 0 17.149,78 35.252,32 52.878,48

Fonte: Autor (2022)

Portanto, € possivel notar que a retirada gradual dos onibus diesel de circulagdo pode importar na

reducdo de até 52.880 toneladas anuais de gases de efeito estufa.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho conseguiu converter os dados de custos mais atuais encontrados na realidade local em
dados de entrada na ferramenta utilizada para as simulagdes, através das quais foram demonstrados os
custos e emissdes da implantacdo de dnibus elétricos na frota publica do municipio de Porto Alegre. Os
dimensionamentos e cotagdes realizados ao longo deste estudo visaram uma substituicdo onde o itinerario
atual ndo sofresse mudancas devido a incapacidades técnicas do novo modo adotado. Foi possivel, em um
dos trés cenarios propostos (favoravel aos 6nibus elétricos), obter uma reducéo de custos ao introduzir os
onibus elétricos na frota. Foi apresentado neste trabalho uma possivel solucao de reutilizacdo das baterias
usadas dos Onibus elétricos, que sdo um topico fundamental para sua implantacdo, além da energia
fotovoltaica como forma de atenuar as novas demandas de energia elétrica.

O estudo realizado apresentou aspectos relevantes para consideracdo imediata da mobilidade
elétrica como uma tecnologia viavel ao transporte pablico de Porto Alegre. A andlise econémica ilustra a
atual competitividade entre as tecnologias utilizadas.

Como diferencial, este trabalho considerou todos os custos e despesas descritos pelas empresas
ganhadoras da licitacdo publica do municipio, fazendo com que os percentuais de variacao de custos sejam
expostos com base nos custos totais da operacdo. Os cenarios criados permitem a avaliacdo do peso de cada
pardmetro em relagdo as incertezas futuras.

Ao analisar os cenarios descritos neste estudo, percebe-se que no cenario padrdo, onde foi
considerado o cenario atual como sendo o verdadeiro, o veiculo elétrico apresenta 0 maior TCO entre as 3
tecnologias analisadas, representando um TCO 10,60% superior em relacdo ao modelo a diesel com
tecnologia Euro 5. O modelo Euro 3 apresentou TCO superior ao Euro 5 em todas as simulagdes, pelo fato
de o valor adotado para o diesel comum (S-500) ser superior ao diesel S-10 no municipio de Porto Alegre,
0 que ndo é comum quando comparado a outros municipios.

Considerando o cenario favoravel ao veiculo elétrico, a situacdo idealizada apresentou, atraves da
utilizacdo da energia fotovoltaica para atenuar os custos com energia, um maior valor residual para os
onibus elétricos em funcdo do valor residual das baterias usadas, além de menores taxas de juros para
financiamentos como forma de incentivo a adogéo. Este cenario aponta 0 TCO de um onibus elétrico como
sendo 2,26% inferior ao 6nibus diesel. Um dos fatores mais importantes, quando considerado o cenario
favoravel aos Onibus elétricos € a seguranca energética, uma vez que o investimento na geracao de energia
solar assegura ao operador a certeza com relagdo aos custos futuros, ndo deixando-o exposto as variacoes
do custo de combustivel. Isso, na préatica, apresenta um fator organizacional importante tanto para o poder
publico quanto para os licenciados, pela previsibilidade de lucros e investimentos necessarios.

J& o cenério favoravel ao 6nibus diesel baseia-se na ndo concretiza¢do no que parece ser a tendéncia
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atual, da diminuicéo dos precos dos veiculos elétricos e seus componentes. Além disso, a forte consolidagéo
da tecnologia diesel no mercado apresenta menos exposi¢ao as variacbes cambiais em relacdo a pecas,
componentes e mao de obra. Para este cenario, 0 TCO do veiculo elétrico foi 18% superior aos modelos
diesel.

Se, por um lado, a anélise econdmica ainda apresenta incertezas com relagdo melhor tecnologia a
ser adotada, a analise ambiental ndo deixa ddvida que os dnibus elétricos sdo superiores aos veiculos de
combustdo interna. Os dados encontrados evidenciam que a operagdo sem geracao de poluentes por parte
dos elétricos diminui muito as emissdes locais. Apesar da ndo obtencdo de dados precisos em relagédo a
geracgdo de poluentes do meio a roda, a anélise do Balango Energético Nacional aponta maior percentual de
uso energia renovavel na geracdo elétrica brasileira do que na industrializacdo dos combustiveis fosseis,
indicando ganho ambiental ao implementar a eletrificacdo das frotas.

Ao fazer uma analise de longo prazo, para o periodo posterior ao examinado neste estudo, é esperado
um cenério cada vez mais favoravel ao uso dos veiculos elétricos, pois o investimento na infraestrutura ja
foi realizado e os precos dos veiculos elétricos tendem a diminuir. Apesar da necessidade da substituicéo
do banco de baterias, os investimentos realizados na infraestrutura, como carregadores e sistema
fotovoltaico, apresentam uma vida Gtil superior aos 15 anos aqui analisados, tornando-se um investimento
com vida atil maior que a propria frota, sendo proveitoso, portanto, para o periodo posterior a analise deste
estudo.

Cabe ressaltar, no entanto, a necessidade de politica e regulamentacGes especificas para esse tipo
de veiculo, pois para o projeto tornar-se viavel economicamente é necessario um periodo de uso superior a
idade média dos 6nibus atuantes em Porto Alegre. No que concerne ao aspecto ambiental, entretanto, a
diminuigdo da emissdo de gases nocivos e material particulado apresenta evidente e imediata melhora,
sendo um fator relevante para o incremento da qualidade do ar das grandes metropoles e qualidade de vida
dos seus cidadaos.

Os desafios para trabalhos futuros ainda se mantém, principalmente com relacdo a qualidade da
informac&o disponivel acerca dos veiculos elétricos e sua performance técnica e econdmica no cenario
local. As incertezas especialmente em relagéo ao valor residual dos dnibus elétricos e suas baterias, além
da inseguranga quanto a sua revenda ainda demandam estudos especializados.

De maneira geral, a decisdo da adog&o de 6nibus elétricos em func¢do dos ganhos ambientais e sociais
€ majoritariamente governamental, uma vez que os consoércios privados dificilmente optardo pela
alternativa com maior custo imediato para implantacdo. Detentores de concessbes com periodo
estabelecido, ndo é parte fundamental para os operadores das linhas de 6nibus o pensamento a longo prazo,
para o periodo posterior a concessao.

Os paises emergentes encontram-se, de maneira geral, em fases iniciais da introducdo de onibus
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elétricos nas frotas, o que cria um cenario favoravel para a ampla discussdo de planos e politicas publicas
para esta mudanga. Politicas de reducdo de emissdes progressivas, ao longo dos anos, além de subsidios e
isencdes para a implementacdo da mudanca da frota tendem a ser o passo inicial para a eletrificacdo das

frotas, que precisa ser discutido e considerado imediatamente.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, ficam aqui alguns topicos relevantes para serem abordados:

- Exploracdo de diferentes estratégias e modelos de negdcio para implementacdo dos 6nibus elétricos nas
frotas brasileiras

- Mapeamento dos principais agentes do transporte pablico municipal brasileiro e seus beneficios e receios
quanto a eletrificacdo das frotas

- Teste das possibilidades de reutilizacdo das baterias usadas nos 6nibus como armazenadoras na geracéo
de energia fotovoltaica, como uma alternativa de segunda vida para as baterias

- Anélise do TCO para 6nibus elétricos apds os primeiros 15 anos de implantacdo, quando a infraestrutura
ja estiver adequada e amortizada

- Criacdo de uma tabela para calculo de TCO e emissGes similar a de Cooper et al (2019), com maior

especificidade e riqueza de dados no cenario brasileiro.
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7. ANEXOS
Table A1 |

Annual operations data Records all operating costs incurred in a year, including the total cost of driver and on-board labor, electricity use
and cost, fuel economy and cost, fuel cost projections, fuel additive cost, fuel station operating costs, insurance,
and additional operating costs. Options do not include inputs for national or local subsidies. Users can populate the
values automatically, using the default values.

Emissions factors Asks user to input values for exhaust and upstream emissions or select default data. Exhaust emissions refer to the
emissions caused directly by the bus, including carbon monoxide (C0), total hydrocarbons (THC), nitrogen oxides
(NO,), particulate matter (PM), carbon dioxide equivalent (CO,g), and greenhouse gas/carbon dioxide equivalent
(GHG/CO,). Upstream emissions refer to the emissions caused during fuel production, including GHG/CO,e and PM.

Fleet-specific data Provides information about the bus and how it will be financed, including the useful life of the bus; the final pur-
chase price per bus; the residual value; and the down payment, loan interest rate, and loan tenure. (The interest rate
and tenure are input as zero if the operator does not plan to finance the bus purchase.)

Infrastructure Takes into account any capital-related, one-time updates or construction. Parameters include depot/fuel station
construction cost and the number of buses it refers to, depot/fuel station retrofit cost and the number of buses it
refers to, and special tools and the number of buses it refers to. Users can populate the values with local data if this
is relevant.

Maintenance data Records all maintenance data. Users can report maintenance as a fixed annual cost per bus or as itemized costs
with prescribed frequencies. ltemized costs include annual maintenance labor; the cost and frequency of brake
reline, tires, battery conditioning, diesel particulate filter (DPF) cleaning, fuel station maintenance, and lubricant; and
any additional annual maintenance costs. Users can populate the values with default option or local data.

Overhaul or retrofitting Considers all vehicle retrofits or overhauls that might take place over the vehicle's useful life. Parameters include the
cost and frequency of engine overhaul, transmission overhaul, compressed natural gas (CNG) fuel system overhaul,
hybrid system overhaul, battery replacement, and vehicle retrofit. Users can populate the values with local data.

Additional maintenance costs $/year/bus Maintenance costs not covered in previous categories. Costs included should also be
included in subsequent bus types and fleets, to remain consistent.

Additional operational costs $/year/bus Operations costs not covered in previous categories. Costs included should also be
included in subsequent bus types and fleets, to remain consistent.

Annual (individual) bus Km/year/bus Average annual distance each bus travels for each bus type

distance traveled

Battery conditioning $/bus; years Cost and frequency of battery conditioning

Battery replacement $/bus; years Cost and frequency of battery replacement

Brake reline $/bus; years Cost and frequency of brake relining

Bus length Meters Bus length (12 meters [standard] or 18 meters [articulated])

Compressed natural gas $/bus; years Cost and frequency of transmission overhaul (applies only if bus type includes CNG)

(CNG) fuel system overhaul
Country Brazil or United States

Depot/fuel station $/bus quantity Cost of and capacity for constructing a station for each bus type
construction

Depot/fuel station retrofit $/bus quantity Cost of and capacity for fuel station retrofitting for each bus type

Discount rate Percent Figures vary widely around the world. The public discount rate is 3-7 percent for high-
income countries and 8-15 percent for the Global South, depending on the country's
socioeconomic conditions (Zhuang et al. 2007). For private companies, the value also
differs greatly; users should input their own data, based on local conditions. Users are
encouraged to perform sensitivity analysis using different discount rates.
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DIESEL-ELECTRIC R
FUEL HYBRID (10 PPM) ELECTRIC ULTRA-LOW SULFUR DIESEL (10 PPM)

Fleet-specific data

Useful life of bus (years)

Final purchase price for a single bus ($/bus)
Residual value (percent of final purchase price)
Down payment (percent of tofal cost)

Loan interest rate (percent)

Loan life (years)

Annual operations data

Energy use (kwh/km)

Energy cost ($/kwh)

Fuel consumption (L/100km)

Fuel cost ($/L)

Maintenance data

Fixed annual maintenance cost ($/year/bus)

Table 3.5 |

12
322,500
10

20

3.9

9

143

19,350

7310

10
215,000
10

450
143

12,900

12

344,000

143

30,00
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FUEL

ULTRA-LOW SULFUR DIESEL (10PPM)

DIESEL-ELECTRIC
HYBRID (10 PPM)

Carbon dioxide (CO,), g/L

Non-methane hydrocarbons (NMHC), g/km
Methane (CH,), g/km

Nitrogen oxide (NO ), g/km

Nitrous oxide (N, 0), a/km

Particulate matter (PM), g/km

Carbon monaxide (C0), g/km

Upstream GHG/CO.g, g/km

Total GHG, g/km

2603
0.033

0.02
044

2,603
0326
0.08
8.515
0.03

2,603
0.033

2,352
046
0.06
170
003
0.02

155

179
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Capital (or upfront
procurement) cost

Financing cost

Additional depot/
infrastructure cost

Annual cost of each
bus type

Annual unit cost of sach
bus type

Annual unit cast of aach
bus type traveling for ong
kilomatar

Annual unit cost of each
bus flaet traveled for ona
kilomater

For each bus type, the present value (PV) of the capital cost includes any down payment, residual value, infrastructure,
and principal over the course of the loan'’s lifetime (if there is a loan). Infrastructure costs can be included either as
part of the overall capital cost or separately, under depot/infrastructure cost. Total capital costs are calculated over the
course of the bus's useful life, as follows:

L B
PV of Lifetime Capital Cost= DP - BR + IF + z rovera
=1
o BRV
where DP = down payment; BR = PV of bus's residual value (BRV) = o)

IF = infrastructure cost; P; = principal in year i; r = discount rate; and L = bus useful life.

For each bus type, the financing cost is based on the interest on the loan financing the bus purchase:

L ;
PV of Lifetime Financing = z:‘ .

=q (2471

where I; = interest in year i; r = discount rate; and L = bus useful life.

For each bus type, the (additional) depot/infrastructure costis considered a one-time cost in the initial year (year 0). It
is calculated based on the depot/fuel station construction cost, the depot/fuel station retrofit cost, and the cost of other
special tools:

Additional Depot/Infrastructure Cost=N (Ni + NL; + i—”)
(o) “'R “8F

where N = number of buses within a bus type; C = depot/infrastructure construction cost; Nz = number of buses
that share the depot/infrastructure; R = depot/infrastructure retrofit; N = number of buses that share the depot/
infrastructure retrofit; SP' = special tools cost; and Ngp = number of buses that share the special tools.

PY*r
1-[1+r) -+
where PV = net presand value for each cost type (from table 3.8 = discount rate; and L = bus wseful life.

(Mote: A built-in Excel function, -PMTY ), is used to calculate this equivalent annual cost)

A
N
whene A = annual cost for all buses within a bus type and 27 = number of buses within a bus type.

A
d*N

whare A = annual cost for all buses within a bus type; % = number of busas within a bus type; and d = annual bus
distance traveled.

AF'R
Zi |I:di!:"'_|':|

— =

where A = annual cost for all busas within 2 bus fleet; » = number of bus types within 2 bus fleat; d; = annual
bus distanca traveled for bus type & and IV; = numbear of busas within bus type 4.
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e

Total operating cost

For pach bus type. the total operating cost i broken down into operating cost (driver lzbar, fudl station operation cost,
insurance cost, &), fusl cost; meintenance cost; and overhaal cost (not 2l of these costs 2 reguired for the
czloulation). The formula does not subtract out any naticesl or local subsidies (g, for electnc busss), skhoogh they
could strong by afect the costs for flest operstors.

PV of Lifetime Total Oparating Cost =
PV of Liletime DperzSng Cost -+ PV of Lifetime Fuel Cost + PY of Lifetime Mzintenance
Cost + PY of Liletime Cverhaul Cost

PV of Lifetime Dperating Cost =
N=2, (FS0+DL+IN+A40) 5y

where 37 = number of buzes within & bus type; F50 = lump-sum numer for operating costs related to fusl st50ns;
DL = driver labor, IV = insurance; A0 = addional operating costs; r = dscount rate; and L = bus useful iz

_ PV of Liletime Fuel Cost =
N:E._ drxomeFEX(FA + FC)lx

l1+pH

Li=r}"

wihere I = numiber of buses within a bus type: d = anmesl bus distnce trevelied; FE = fusl consumption {fusg
ecanomy, in iters per 100 klometers};, F24 =fuel additive {3 per er; PO = fue cost {3 per fer} p = fuel cost
projeciion; = discount rabe; snd L= bus wselul life

. ™ of Lifetime Maintenznce Cost =
NZ(TH.H +AM + ML + aBE + BTT + YEC + dDC + ¢FSM + pLIT),
=i Ler)*

a B yod e adgaedfor m I.I:br.l:d.l:ﬁ.mn'luudrﬂr-l = integer: ptherwize [

whers 3 = number of buses within & bus type: F2A M = faed annual mainenance cost AM = addtionzl meintenance
cosl: ML = meintenance labor; BER = brake reline cost, By = brake relfine frequency: TT = tires cost: £f = tie frequency:
BiC = hattery conditioning cost; bef = battery conditioning frequency: I = diesel particuls®e fiker (DPF) cleaning cost;
df = OPF cleaning frequency: FEMM = fuel siation mainterance; st j5 = fuel stshion msimiensnce frequency;

LEF= lubriczni cost, i = lbncant fequency, 7 = discoant rate; and L = bus useful Iz,

"V of Litefime [verhsul Cost =
HE{EEG + IT0 + XCOF + wHS + pBA + EVR),

=i frer)®

& T, X e adfaediw r 1= infeger: otherwss [

14
Zof By, o=, o, By, 230 of, RSaCTRCl

wihere I = numiber of buses within 2 bus type; EQ = engine overhaul cost; eaf = engine overhaual freguency;

T = transmizson owerhaul cost; fogf = transmisson owechaul frequency. &F = CNG system overfeul cost; eof = CHG
sysiem overhal frequency: FES = hybrid sysiem owerhaul cost; Ros = hybeid system overfeul frequency;

B.A = hattery rplscement cost; brgf = batiery replscement frequency; TR = welicle retrofis; pf = wehicle
rebrolits frequancy; r = discount rete; and L = bus useful Be.
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Annual cost of each
bus type

Annual unit cost of each
bus type

Annual unit cost of each
bus type traveling for one
kilometer

Annual unit cost of each
bus fleet traveled for one
kilometer

PVer
1-(1+r)*t
where PV = net present value for each cost type (from table 3.6); r = discount rate; and L = bus useful life.
(Note: A built-in Excel function, -PM T ), is used to calculate this eguivalent annual cost)

A
A‘r
where 4 = annual cost for all buses within a bus type and N'= number of buses within a bus type.

A
d=N

where A = annual cost for all buses within a bus type; N = number of buses within a bus type; and d = annual bus
distance traveled.

Af'n
E ?11 — :l[firl'* ‘er':]

where Ar = annual cost for all buses within a bus fleet; n = number of bus types within a bus fleet; d; = annual
bus distance traveled for bus type 1; and N'; = number of buses within bus type i.

Fonte: Cooper et al. (2019)



AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP
COORDENADORIA DE DEFESA DA CONCORRENCIA
SISTEMA DE LEVANTAMENTO DE PRECOS

Sintese dos Precos Praticados - RIO
GRANDE DO SUL

Resumo Il - OLEO DIESEL R$/I
Periodo: De 10/10/2021 a 16/10/2021
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N2 DE POSTOS Pre¢o Consumidor

MUNICIPIO PESQUISADOS | PRECO MEDIO | DESVIO PADRAO | PRECO MiNIMO | PRECO MAXIMO
ALEGRETE 6 4,986 0,084 4,89 5,099
ALVORADA 4 4,867 0,022 4,849 4,899
BAGE 8 5,39 0,093 5,249 5,489
BENTO GONCALVES 5 4,689 0,09 4,639 4,849
CACHOEIRA DO SUL 7 4,941 0,237 4,69 5,249
CACHOEIRINHA 8 4,613 0,055 4,549 4,699
CANOAS 10 4,669 0,082 4,549 4,779
CAXIAS DO SUL 14 4,827 0,247 4,049 5,199
ESTEIO 5 4,749 0,15 4,599 4,999
GRAVATAI 10 4,653 0,014 4,639 4,669
GUAIBA 8 4,743 0,144 4,659 5,069
LAJEADO 4 4,786 0,165 4,629 5,018
NOVO HAMBURGO 10 4,623 0,108 4,499 4,799
OSORIO 4 4,649 0,1 4,599 4,799
PELOTAS 12 4,983 0,193 4,779 5,327
PORTO ALEGRE 7 4,733 0,118 4,569 4,899
RIO GRANDE 7 4,942 0,141 4,789 5,124
SANTA CRUZ DO SUL 8 4,785 0,133 4,649 4,989
SANTA MARIA 7 4,996 0,113 4,799 5,149
SANTA ROSA 6 4,919 0,094 4,809 5,09
SANTANA DO LIVRAMENTO 4 5,172 0,137 4,989 5,299
SANTO ANGELO 7 5,006 0,173 4,89 5,39
SAO GABRIEL 7 4,819 0,063 4,749 4,899
SAO LEOPOLDO 9 4,593 0,07 4,519 4,719
SAO LUIZ GONZAGA 4 4,88 0,148 4,79 5,099
SAPUCAIA DO SUL 8 4,595 0,05 4,569 4,699
TORRES 3 4,749 0,05 4,699 4,799
VIAMAO 3 4,754 0,221 4,499 4,897

Data de Emissdo : 20/10/2021
Fonte: ANP (2021)



AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP
COORDENADORIA DE DEFESA DA CONCORRENCIA
SISTEMA DE LEVANTAMENTO DE PRECOS

Sintese dos Pregos Praticados - RIO
GRANDE DO SUL

Resumo Il - OLEO DIESEL S10 RS/|
Periodo: De 10/10/2021 a 16/10/2021

81

N2 DE POSTOS Preco Consumidor

MUNICIPIO PESQUISADOS | PRECO MEDIO | DESVIO PADRAO | PRECO MiNIMO | PRECO MAXIMO
ALEGRETE 5 5,081 0,058 4,99 5,149
ALVORADA 2 4,904 0,078 4,849 4,959
BAGE 9 5,507 0,114 5,349 5,659
BENTO GONCALVES 9 4,807 0,07 4,749 4,928
CACHOEIRA DO SUL 7 4,983 0,228 4,73 5,299
CACHOEIRINHA 7 4,693 0,113 4,599 4,899
CANOAS 15 4,732 0,147 4,399 4,969
CAXIAS DO SUL 15 4,973 0,101 4,849 5,299
ESTEIO 6 4,802 0,166 4,649 5,099
GRAVATAI 10 4,695 0,024 4,669 4,749
GUAIBA 8 4,807 0,158 4,699 5,139
LAJEADO 6 4,81 0,108 4,649 4,968
NOVO HAMBURGO 13 4,662 0,107 4,539 4,859
OSORIO 6 4,759 0,138 4,649 4,999
PELOTAS 12 5,083 0,178 4,859 5,387
PORTO ALEGRE 24 4,85 0,219 4,489 5,299
RIO GRANDE 10 5,009 0,115 4,879 5,174
SANTA CRUZ DO SUL 8 4,894 0,153 4,749 5,149
SANTA MARIA 8 5,039 0,15 4,799 5,259
SANTA ROSA 7 4,988 0,073 4,909 5,14
SANTANA DO LIVRAMENTO 6 5,148 0,129 4,999 5,349
SANTO ANGELO 7 5,001 0,034 4,96 5,069
SAO GABRIEL 7 4,919 0,063 4,849 4,999
SAO LEOPOLDO 11 4,698 0,119 4,595 4,999
SAO LUIZ GONZAGA 3 4,966 0,201 4,85 5,199
SAPUCAIA DO SUL 7 4,65 0,076 4,599 4,799
TORRES 5 4,827 0,031 4,799 4,87
URUGUAIANA 6 4,913 0,028 4,89 4,949
VIAMAO 4 4,851 0,145 4,639 4,967

Data de Emissdo : 20/10/2021

Fonte: ANP (2021)



